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RESUMO

ASTRONOMIA NO ENSINO MEDIO: UMA ABORDAGEM SIMPLIFICADA A PARTIR
DA TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

Roberto Vinicios Lessa do Couto

Orientador:
Prof. Dr. Marcello Ferreira

Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-Graduacdo em Ensino de Fisica da
Universidade de Brasilia (UnB), no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

A presente dissertacdo faz uma investigacdo acerca da possibilidade de articulagéo entre a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e o Programa de Filosofia para Criangas e Adolescentes
de Matthew Lipman, com a finalidade de produzir uma sequéncia didatica voltada ao ensino de tdpicos
de astronomia ligados a gravitagdo no ensino médio. Inicialmente, € realizada uma analise tedrica dos
referenciais citados, em que sdo descritos seus principais aportes e como eles poderiam se articular para
o desenvolvimento de um ensino de qualidade — cognitiva e investigativamente. Topicos de astronomia
que integram a aplicacdo educacional sdo desenvolvidos, visando subsidiar a eventual formacao
continuada de professores interessados. A partir disso, é apresentada uma sequéncia didatica dividida
em quatro modulos: 1) gravitagdo universal e sistema solar; 2) relatividade geral; 3) buracos negros; e
4) lentes gravitacionais, articulando as perspectivas tedrico-metodoldgicas da aprendizagem
significativa e da constituicdo de pensamento de ordem superior. Ela se operacionaliza por contetdos,
atividades e formas de abordagens diversificadas, mediadas por tecnologias educacionais digitais e uma
avaliacdo que considerou a proficiéncia como niveis de expressdo das respectivas teorias psicolégica e
educacional. Como resultados da aplicacdo dessa sequéncia didatica em uma turma do terceiro ano do
ensino médio da rede pablica do Distrito Federal, verificou-se, a partir de discussdes, questionamentos,
comentarios e questionarios realizados pelos estudantes, que os temas estudados geraram interesse pelo
contetdo, que ha indicadores do desenvolvimento de suas habilidades de ordem superior e da evolugdo
de seus conhecimentos, com indicios da ocorréncia de aprendizagem significativa e mecanica. Por fim,
concluiu-se que a insercdo de temas ligados a astronomia e a fisica moderna e contemporanea sao viaveis
para serem tratados no ensino médio, mesmo no contexto precario de uma escola publica, em
contraposicao ao curriculo atual de fisica, desgastado e baseado principalmente na fisica classica e em
abordagens metodoldgicas difusas.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia. Relatividade Geral. Aprendizagem Significativa. Programa
de Filosofia para Criangas. Normatividade e Descritividade. Teorias de Ensino e Educacéo.

Brasilia, DF
Agosto de 2020
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ABSTRACT

ASTRONOMY IN HIGH SCHOOL: A SIMPLIFIED APPROACH FROM THE THEORY OF
GENERAL RELATIVITY
Roberto Vinicios Lessa do Couto

Supervisor:
Prof. Doc. Marcello Ferreira

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacéo da Universidade de Brasilia (UnB)
no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

The present dissertation investigates the possibility of articulation between David Ausubel's Theory of
Meaningful Learning and Matthew Lipman's Philosophy Program for Children and Adolescents, with
the purpose of producing a teaching unit aimed at teaching astronomy topics related to gravitation in
high school. Initially, a theoretical analysis of the mentioned references is carried out, in which their
main contributions are described and how they could be articulated for the development of quality
teaching - cognitively and investigatively. Astronomy topics that are part of the educational application
are developed, aiming to subsidize the eventual continuing education of interested teachers. From this,
a teaching unit divided into four modules is presented: 1) universal gravitation and solar system; 2)
general relativity; 3) black holes; and 4) gravitational lenses, articulating the theoretical and
methodological perspectives of meaningful learning and the constitution of higher order thinking. It is
operationalized by content, activities and diversified forms of approaches, mediated by digital
educational technologies and an evaluation that considered proficiency as levels of expression of the
respective psychological and educational theories. As a result of the application of this teaching unit in
a third year class of public high school in the Distrito Federal, it was found, from discussions, questions,
comments and questionnaires carried out by the students, that the topics studied generated interest in the
content, that there are indicators of the development of their higher order skills and the evolution of their
knowledge, with evidence of the occurrence of meaningful and mechanical learning. Finally, it was
concluded that the insertion of themes related to astronomy and modern and contemporary physics are
viable to be treated in high school, even in the precarious context of a public school, in contrast to the
current physics curriculum, worn out and based mainly in classical physics and diffuse methodological
approaches.

Keywords: Astronomy teaching. General Relativity. Meaningful Learning. Philosophy for Children
Program. Normativity and Descriptivity. Theories of Teaching and Education.
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1- Introducao

A astronomia é uma das ciéncias mais antigas da humanidade. S& milénios de
observagdes do céu, que permitiram ao homem determinar, com base na posigdo dos astros,
quando se iniciam as estacdes do ano, a época certa para o plantio e para a colheita e 0 tempo
mais apropriado para a caca e a pesca. Também ¢é responsavel pela percepcdo dos movimentos
ciclicos dos planetas e, com base neles, pela elaboracéo de calendarios complexos.

Ela é um tema que faz parte da curiosidade do senso comum e que desperta a fascinagao
pelas ciéncias em criangas, jovens e adultos de todo 0 mundo. Pesquisas em diversos paises —
como Inglaterra, Noruega, Finlandia e Brasil — realizadas no ambito do projeto Rose! —
Relevance of Science Education — verificaram que percepc¢des e curiosidades relacionados a
astronomia estdo dentre os temas que despertam o interesse de jovens na faixa dos 15 anos de
idade, que corresponde ao publico que hoje inicia o ensino méedio no Brasil (FROES, 2014).
Como exemplos, poderiam ser citadas curiosidades acerca da sensacdo de viver sem peso no
espaco, como meteoritos, cometas e asteroides podem causar catastrofes na Terra, como
caminhar orientado pelas estrelas, a possibilidade de vida fora da Terra e, também, sobre
buracos negros, supernovas e outros objetos no espago.

Por ser um tema tdo popular, e reconhecidamente fundante do pensamento cientifico
moderno, diversos paises inserem a astronomia como parte de seus curriculos de ciéncias. 1sso
se aplica & area de ciéncias no Brasil, de acordo com as Orientagbes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN+ EM) e

com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Os PCN+ EM (BRASIL, 2002) incluem a astronomia em seu sexto tema estruturador,
denominado Universo, Terra e vida. Esse tema destaca a importancia de dar aos estudantes uma
visdo cosmoldgica das ciéncias, permitindo-lhes se situarem no universo, entenderem e
admirarem as descobertas divulgadas pela midia, como, por exemplo, a primeira imagem de
um buraco negro mostrada em 2019. Ele ainda da destaque a interacao gravitacional e a métodos
de investigacdo de estrelas e galaxias, como, por exemplo, a lei de gravitacdo universal, a

relatividade geral e as lentes gravitacionais.

1 O projeto Rose é uma colaboragdo internacional comparativa com o objetivo de identificar fatores importantes
para a aprendizagem da ciéncia e tecnologia e tem como publico alvo estudantes do ensino médio (SJZBERG,
2004).
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Ainda no &mbito do sexto tema dos PCN+ EM, pode-se destacar, dentro das unidades
temaéticas sugeridas, trés topicos a serem debatidos:

Compreender as interagBes gravitacionais, identificando forgas e relagbes de
conservacao, para explicar aspectos do movimento do sistema planetario, cometas,
naves e satélites.

Conhecer as teorias e modelos propostos para a origem, evolucdo e constituicdo do
Universo, além das formas atuais para sua investigacao e os limites de seus resultados
no sentido de ampliar sua visdo de mundo.

Compreender aspectos da evolucdo dos modelos da ciéncia para explicar a
constituicdo do Universo (matéria, radiacdo e interagGes) através dos tempos,
identificando especificidades do modelo atual (BRASIL, 2002, p. 79).

Ja na BNCC?, o documento curricular brasileiro mais recente, o tema esta inserido na
segunda competéncia especifica que os estudantes devem desenvolver para a area de ciéncias

da natureza e suas tecnologias para o ensino médio, com a seguinte redag&o:

Construir e utilizar interpretages sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previses sobre o funcionamento e a evolugéo dos
seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisGes éticas e responsaveis.

[...] Nessa competéncia especifica, podem ser mobilizados conhecimentos conceituais
relacionados a: [...] espectro eletromagnético; modelos atdmicos, subatdémicos e
cosmoldgicos; astronomia; evolugdo estelar; gravitagdo; mecéanica newtoniana;
previsdo do tempo; histéria e filosofia da ciéncia; entre outros (BRASIL, 2017, p.

542).

A BNCC ainda acrescenta que o estudante deve alcancar as seguintes habilidades

relacionadas a competéncia acima:

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes
épocas e culturas para comparar distintas explicagdes sobre o surgimento e a evolucao
da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.
[-]
(EM13CNT204) Elaborar explicagBes, previsdes e célculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise
das interagBes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais
(como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre outros) (BRASIL, 2017, p.
543).

Pelo exposto, € possivel perceber que o ensino de astronomia no ensino médio é

incentivado pelos documentos oficiais, bem como o ensino de diversas teorias de diferentes
épocas. Isto é, mostrar a evolucdo de modelos cientificos, como a gravitacdo de Newton e a
Relatividade de Einstein, é oportuno pois, além dos tdpicos constarem nos documentos oficiais,

tambem podem dar aos estudantes uma viséo da ciéncia como em constante evolug&o.

2 Embora seja documento curricular oficial do Brasil, podemos tecer criticas com relagdo a BNCC. Consideramos
que ela seja resultado de uma fragil articulacéo politica e de pouco dialogo institucional. Ela também enfraquece
a autonomia curricular das redes de ensino e dos professores, mesmo que tenha a regionalizagdo como um de seus
principios. Por fim, sob o0 argumento de homogeneizar a diversidade escolar brasileira, ela, na realidade, flerta com
compromissos editoriais e econdmicos e com resultados em exames de afericdo nacionais e internacionais como
0 ENEM e o Pisa, por exemplo.
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Além disso, a astronomia tem bastante potencial interdisciplinar® e pode ser relacionada
a varios campos do saber. Como exemplo, pode-se abordar o tema da segunda guerra mundial,
em que os estudos acerca dos buracos negros foram deixados de lado em funcao da necessidade
dos paises envolvidos nos conflitos de obter novas e mais poderosas tecnologias. Com essa
articulacdo, € possivel discutir como questBes socioeconémicas e culturais de um mundo
eurocéntrico foram responsaveis por atrasar estudos cientificos ndo relacionados direta ou
indiretamente a area bélica e por acelerar a evolucdo de temas que garantiriam aos paises
alguma vantagem sobre 0s outros. Essa corrida cientifica culminou em duas bombas atémicas,
que mataram centenas de milhares de pessoas, lancadas sobre o Japdo em 1945, quando este ja
ndo tinha qualquer condi¢do de vencer o conflito, o que permite, ainda, reforcar a questao ética
acerca da necessidade desses bombardeios®.

Mesmo em face de tantas potencialidades tematicas e metodoldgicas, 0s estudantes sdo
pouco expostos aos conhecimentos acerca da astronomia, dentro ou fora da sala de aula. Isso
se d&, por um lado, pelas limitagdes de um sistema de ensino que tardia e desqualificadamente
curricularizou as ciéncias e, por outro, pelos drasticos passivos educacionais que comprometem
e desfavorecem a ciéncia e a discussdo sobre a natureza da ciéncia como atributos de uma

formagéo plena. Sobre isso, Santos (2020) diz o seguinte:

[...] o nico elo com o conhecimento mencionado provavelmente sera aquele exposto,
brevemente, nas salas de aula ou de forma ainda mais efémera pela imprensa. E, o que
é ainda pior, ndo raramente as informacGes passadas dessas formas acaba se
mostrando confusas, distantes e, o que € ainda mais problematico, expostas de forma
incorreta.

Dentre os diversos motivos para isso, pode-se citar a precariedade da qualificacdo dos
professores para lidar com esse assunto. Professores do ensino fundamental, geralmente
formados em pedagogia ou ciéncias bioldgicas, pouco sabem sobre os conceitos cientificos
ligados ao tema, que ndo esta institucionalizado em suas formac6es superiores tipicas (LEITE;
HOSOUME, 2007).

No ensino médio, em que professores de fisica comumente sdo responsaveis pelo

assunto — de acordo com o censo escolar 2019, 52,1% dos professores da disciplina nédo

3 Entendemos que a interdisciplinaridade ¢ um campo epistemoldgico, que propde um conjunto sofisticado de
referéncias e metodologias. Mas, de forma funcional, tomamos a ideia de associacdo articulada e produtiva de
campos de conhecimento, inclusive com reelaboracéo discursiva (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).

4 Esse tipo de articulagdo tematica — e mesmo metodol6gica — € muito bem-vinda no ensino de fisica. Ha correntes
tedricas, como é o caso da Educacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), que particularmente dele se ocupam.
O conhecimento cientifico é ndo s6 importante como condicional para que esse tipo de proposi¢do se viabilize
adequadamente. Essa € a potencialidade que queremos demonstrar na alocacdo estratégica de abordagens
cognitivistas em processos de ensino aprendizagem em fisica, sem com isso cegar o dever critico, ético,
investigativo, problematizador e amplamente vinculado a qualidade epistemoldgica do saber e ao seu
imbricamento sociocultural e politico.

3



possuem qualquer formacao na érea, seja licenciatura ou bacharelado (INEP, 2020) —, a situacéo
ndo é muito diferente, uma vez que topicos relacionados a astronomia raramente constam do
rol de disciplinas obrigatérias dos cursos de licenciatura em fisica brasileiros. Em pesquisa
amostral® em projetos pedagogicos dos cursos de licenciatura em fisica de diferentes
universidades puablicas brasileiras em 2020 (UnB, UFRR, USP, UFRJ, UFPE e UFRGS),
apenas a Ultima continha o tema da astronomia como disciplina obrigatéria (UnB, 2017; UFRR,
2018; USP, 2018; UFRJ, 2010; UFPE, 2013; UFRGS, 2018).

Outros motivos podem ser citados: professores que ocupam vagas fora de sua area de
formagéo; difuséo, tanto por professores quanto por estudantes, de concepcbes presentes no
senso comum e sem concordancia da comunidade cientifica; e a baixa qualidade dos livros
didaticos disponibilizados, que, comumente, dedicam poucas paginas, quando o fazem, a
astronomia, lidando com seus contetdos de forma superficial e incompleta e, até mesmo,
trazendo erros historicos e conceituais (JUNIOR et al., 2018)®.

A partir dessas constatagdes, e tomando como dado a formacdo insuficiente dos
professores responsaveis pelo tema e a baixa qualidade dos materiais didaticos ofertados tanto
a eles quanto aos estudantes, pode-se caracterizar o problema de ensino de que origina esta
pesquisa: como analisar teoricamente e propor uma aplicacdo educacional para minimizar
a precariedade do ensino de astronomia no ensino médio, no contexto da educacao publica
do Distrito Federal?

Nos limites dessa problematica, diversas iniciativas foram tomadas por pesquisadores
brasileiros, por meio de materiais de divulgacdo cientifica ou instrucionais, publicacdo de
artigos cientificos ou oferta de cursos de extensdo, aperfeicoamento ou pds-graduacao lato
sensu em ensino de astronomia, por diversas instituicdes de ensino superior. Ha, também,
iniciativas tomadas em programas de pos-graduacdo stricto sensu, como o0 mestrado
profissional em ensino de astronomia (MPEA) da USP e o mestrado nacional profissional em
ensino de fisica (MNPEF), que incentiva a¢Bes voltadas ao ensino de fisica moderna e

contemporanea na educacao bésica.

5 Entendemos que, para as finalidades ilustrativas desse argumento, a pesquisa amostral é suficiente, porque se dé
em bases documentais (projetos pedagdgicos de cursos de licenciatura em fisica) que ndo apresentam,
regularmente, diferengas estruturais consideraveis entre as instituicdes, dadas as suas configuracOes
organizacionais tipicas. Buscamos selecionar universidades de diferentes mantencas (federais e estaduais), em
todas as regides geograficas do Brasil.

® O desinteresse editorial pela atualizacdo de temas cientificos e pela abordagem de fisica moderna e
contemporanea e de astronomia mereceria uma discussao a parte. Ndo havendo aqui ocasido para fazé-lo, detemo-
nos a fazer constar essa limitacdo e registrar que ela endossa a preocupacdo pelo desenvolvimento de pesquisas,
aplicacOes educacionais e materiais instrucionais complementares nesses temas.
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Como serd melhor detalhado na sequéncia deste texto, a pesquisa em trabalhos do
campo relacionados ao ensino de astronomia constatou a existéncia de uma variedade de temas
tratados. Dentre eles, ha propostas que trazem a relatividade como tema principal, porém néo
foram encontrados trabalhos que abordassem, especificamente, a astronomia a partir dos
fendmenos ligados a gravitagdo, partindo da Gravitacdo Universal de Newton e chegando a
Relatividade Geral de Einstein, incluindo alguns fenémenos por ela explicados, como 0s
Buracos Negros e as Lentes Gravitacionais. A producdo de um trabalho que inclua esses
topicos, de forma simplificada e adequada ao nivel dos estudantes, parece promissora, pois 0s
leva a perceberem como a ciéncia evolui com o tempo a partir de contribuicdes de diferentes
pessoas.

Essa proposta também se mostra atraente pois o interesse nato dos estudantes por temas
de astronomia (FROES, 2014) pode ser usado como um facilitador da aprendizagem. Além
disso, a possibilidade estrutural desse conhecimento de ser abordado em tdpicos de forma
hierarquica e sequencial, faz com que o conhecimento adquirido em uma aula possa servir de
base para a aprendizagem dos topicos seguintes. Ja seu carater conceitual e empirico permite,
didaticamente, uma abordagem dialdgica em que os proprios estudantes expdem suas
concepcdes acerca dos temas que, junto com restante da turma e auxiliados pelo professor, séo
alvo de um debate objetivando alcangarem um conhecimento comum.

Também se percebeu que apenas um pequeno nimero dos trabalhos analisados
apresentou algum material ou texto relativos aos contetdos de fisica para efetivamente subsidiar
ou complementar a formacdo dos professores que utilizardo as propostas em suas aulas.
Considerando que um dos problemas relacionados ao ensino de astronomia é a méa formacéo
dos professores na area, incluir, no desenvolvimento dos trabalhos, se¢Bes contendo
explicacOes acerca dos contetdos abordados nas aulas mostra-se uma acao assertiva no sentido
de mitigar esses problemas. Isto &, incluir secdes dedicadas exclusivamente aos professores,
contendo sinteses ou resumos dos contedidos que serdo levados aos estudantes, pode ser uma
acao efetiva no sentido de complementar os conhecimentos desses educadores. Deve-se deixar
claro que essa agdo nao é capaz, sozinha, de resolver o problema complexo da capacitacao de
professores para lidarem com a disciplina que ministram, mas ela é capaz de ameniza-lo, mesmo
que de forma superficial.

Tendo em vista o problema de ensino e os trabalhos na area, uma forma de enfrenta-lo
poderia ser com o desenvolvimento de uma sequéncia didatica acompanhada de material teérico

para auxiliar o professor na tarefa de ensinar tdpicos de astronomia. O material tedrico auxiliar



pode ser feito em forma de texto em nivel superior ao que sera abordado na sequéncia didatica
e, ainda assim, em nivel ndo tdo complexo a ponto de dificultar o entendimento dos contetdos.

Ja a sequéncia didatica pode ser construida aproveitando-se a facilidade de se
hierarquizar didaticamente os temas de estudo, o interesse dos estudantes pela astronomia e
seus conhecimentos prévios na area, mesmo que escassos, para formalizar uma intervengdo com
potencial de levar a esses estudantes uma aprendizagem efetiva do contetido. A sequéncia
também deve levar em consideracéo a figura do estudante e o contexto no qual ele esta inserido
para apresentar uma metodologia de ensino que também seja capaz de identificar em que nivel
a aprendizagem esta ocorrendo.

Como forma de atender aos itens descritos, pode-se construir a sequéncia didatica tendo
como base a articulacdo de uma perspectiva cognitivista de natureza descritiva, como a de
David Ausubel, com uma humanista de natureza normativa, como a de Matthew Lipman. A
perspectiva de Ausubel, por meio da sua Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), fornece
os subsidios relativos a como ocorre 0 processo de assimilacdo de conhecimento que resulta na
aprendizagem significativa. Ja a perspectiva de Lipman, por meio de seu Programa de Filosofia
para Criancas e Adolescentes (PFCA), fornece os elementos metodoldgicos necessarios ao
alcance da aprendizagem significativa.

Esse tipo de articulacdo é sugerida e reforcada por trabalhos no campo como os de Silva
Filho et al (2020) e Silva Filho e Ferrreira (2018) e sua aplicagédo, no contexto deste trabalho,
ficard explicita na secdo em que é apresentado o referencial tedrico. De partida, parece
suficiente sublinhar que a perspectiva cognitivista de Ausubel (1969) buscard empreender
mecanismos de descricdo da aprendizagem dos alunos acerca de topicos de astronomia,
enquanto que a perspectiva educacional de Lipman (1995) evidenciara questdes normativas da
forma de estruturacdo didatica para dada finalidade formativa.

Com isso, entende-se como objetivo geral desta dissertacdo estruturar, aplicar e avaliar
uma possivel articulacdo entre a teoria de aprendizagem de David Ausubel e o programa de
ensino de Matthew Lipman, de modo a propor uma sequéncia didatica para o ensino de topicos
de astronomia ligados a gravitacdo, em particular a compreensdo da Lei da Gravitagdo
Universal (LGU) como um caso limite da Teoria da Relatividade Geral (TRG), tendo os
Buracos Negros e as Lentes Gravitacionais como consequéncias diretas.

Para o alcance do objetivo geral, sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:



o pesquisar como a teoria da aprendizagem significativa e o programa de filosofia
para criancas e adolescentes podem ser entrelacados, visando a aprendizagem de topicos de
astronomia ligados a gravitacao;

o investigar configuracOes de propostas de ensino (ou de aplicagdes educacionais)
de LGU e de TRG no ensino médio, voltadas ao ensino de astronomia, verificando as mais
producentes adequacdes a teoria da aprendizagem significativa e ao programa de filosofia;

o elaborar, aplicar e avaliar uma sequéncia didatica, para o ensino médio, dos
seguintes topicos, em beneficio do ensino de astronomia: LGU, sistema solar, espago-tempo,
curvatura do espaco-tempo, principio da equivaléncia, buracos negros — historico, raio de
Schwarzschild, horizonte de eventos, evolucao e deteccédo — e lentes gravitacionais;

o disponibilizar a sequéncia didatica desenvolvida e avaliada a professores do
ensino médio, organizada e comentada a partir dos resultados da aplicacdo educacional, como
subsidio a abordagem de tdpicos de gravitacao voltados ao ensino de astronomia.

Com base nesses objetivos propostos, a metodologia utilizada nesta pesquisa é a
translacional, que busca “promover pesquisa interdisciplinar e acelerar a troca bidirecional entre
ciéncia basica e clinica para mover o0s achados de pesquisa basica do laborat6rio para ambientes
aplicados envolvendo pacientes e populagdes” (GUIMARAES, 2013). Este tipo de pesquisa é
bastante utilizado na area da salde e tem sido, mais recentemente, objeto de interesse da area
de ensino. Neste particular, a pesquisa translacional busca a interconexao entre os diversos
referenciais tedricos existentes e sua aplicacdo concreta em uma sala de aula, a partir da
retroalimentacdo pesquisa—~> desenvolvimento de material instrucional = aplicacdo = andlise
- revisdo do material instrucional.

Desse modo, a escolha metodoldgica vai ao encontro do objetivo geral dessa
dissertacdo. Isso porque ela busca a aprendizagem de topicos de astronomia por estudantes do
ensino médio, que € a aplicacdo concreta em sala de aula e, para chegar a isso, ela o faz através
da articulacdo entre as teorias de Ausubel e Lipman, que sdo os referenciais tedricos.

A pesquisa bibliografica foi realizada em fevereiro de 2020 a partir de artigos e
dissertagcdes encontrados na base de dados da Scielo e no catalogo de teses e dissertacdes da
Capes. A pesquisa nas plataformas procurou trabalhos em lingua portuguesa contendo o termo
“ensino de astronomia” e considerando o periodo de publicagdo de janeiro de 2014 a fevereiro
de 2020 e a &rea do conhecimento de ensino de ciéncias, ensino de fisica, fisica e educacdo. A

aplicagdo desses filtros ocorre em funcdo da necessidade de se verificar quais conteudos



relativos ao ensino de astronomia estdo sendo objeto de estudo no pais recentemente e como
esse estudo ocorre.

Na base da Scielo, foram encontrados 12 artigos relativos ao tema. J& no catalogo da
Capes, a primeira busca encontrou um namero muito grande de trabalhos, razdo pela qual
decidiu-se restringir a busca apenas as dissertacdes apresentadas ao MNPEF. Essa escolha se
deu em razéo de ser um programa nacional, com mais de 60 polos distribuidos pelo Pais, o que
forneceria uma visao mais ampla dos temas e das abordagens relativos ao ensino de astronomia
no recorte temporal da pesquisa. Outros programas nao foram considerados por serem menores
e possuirem menor alcance nacional. Como resultado, foram obtidas 56 dissertacGes com foco
no tema que, somadas aos artigos, perfazem um total de 68 trabalhos acerca do ensino de
astronomia.

Todos os trabalhos analisados apresentam propostas didaticas com préaticas
diversificadas para o ensino de diversos tépicos de astronomia no ensino béasico a partir de
diferentes referenciais tedricos. Desse total, 37 sdo referentes ao Sistema Solar ou a seus
subtemas, 5 ao tema de manuseio ou construcao de instrumentos de observacao, 4 a relatividade
geral ou seus fenémenos correlatos, 4 a evolucdo estrelar, 4 a astrometria e 0s outros 14 referem-
se a topicos diversos como, zona habitavel, observatdrios, planetarios, raios cosmicos, matéria
escura e constante de Hubble.

Tabela 1 — Quantidade de artigos e dissertacdes por tema e se possuem capitulo de fisica.

Tema Artigos e Dissertagdes Possuem Cap. Fisica
Sistema Solar 37 18
Instrumentos de Observagéo 5 4
Relatividade Geral 4 1
Evolugdo Estrelar 4 3
Astrometria 4 3
Astronomia Geral 3 1
Planetarios 3 0
Matéria Escura 2 0
Observatorios 2 0
Astronomia Indigena 1 1
Zona Habitavel 1 1
Constante de Hubble 1 1
Raios Cdsmicos 1 1

Total 68 34

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Além disso, 34 propostas apresentaram material tedrico voltado ao professor, como
forma de subsidiar ou complementar seus conhecimentos relativos as propostas didaticas. Desse
numero, 23 trabalhos apresentaram os textos em nivel tedrico superior ao do ensino basico,
enquanto os outros 11 os apresentaram no mesmo nivel exigido dos estudantes alvo das
propostas. Esses dados mostram que um ndmero significativo das iniciativas em ensino de
astronomia pesquisadas tém contribuigdo limitada no sentido de melhorar a formagéo dos
professores do ensino basico. A tabela 1 faz um resumo dos dados apresentados.

Dentre os diversos temas abordados, as quatro dissertacbes com a temaética da
relatividade geral merecem comentérios adicionais, descritos nos préximos paragrafos. 1sso
porque esse é um tema amplo e capaz de desafiar os conhecimentos do dia a dia dos estudantes,
além de também se desdobrar em outros assuntos de interesse, como 0s buracos negros e as
lentes gravitacionais, que compdem a tematica de organizacdo da sequéncia didatica contida
nesta dissertacéo.

Séa (2015) faz uma proposta de intervencédo didatica a partir da Transposi¢do Didatica
de Yves Chevallard contendo planos de aula e materiais de apoio acerca dos seguintes temas:
histéria da mecénica, 2° postulado da relatividade restrita, dilatacdo do tempo e contracdo do
espaco, deformacdo do espaco-tempo, limitagbes da mecanica newtoniana, equivaléncia
massa/energia e desvio da trajetéria da luz. Ele também relata que seu produto educacional foi
capaz de motivar os estudantes e de promover uma visdo historica e coletiva da ciéncia. Por
fim, diz que sua sequéncia didatica foi capaz de promover niveis “de aprendizado dos conceitos
relativisticos demonstrado nas avaliacdes foi igual ou superior ao dos conceitos da Mecanica
Classica tradicionalmente ensinada” (SA, 2015, p. 140).

A proposta de Freire (2015) faz uso da Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel para, a partir de um material didatico alternativo no estilo mang4, ensinar topicos de
relatividade restrita e geral, como o principio da equivaléncia, a curvatura do espa¢co-tempo e
0s buracos negros. Ele também relata que a sequéncia didatica foi bem recebida pelos
estudantes, que gostaram do tema desenvolvido e que houve “uma parcela consideravel que
assimilou o novo conhecimento, modificando seus subsungores, evidenciados na atividade
inicial” (FREIRE, 2015, p. 98).

Souza (2017) também utiliza a Aprendizagem Significativa para, por meio de
hipermidias, ensinar contetdos relativos a gravitacdo universal, ao principio da equivaléncia, a
precessao de mercurio e a cosmologia de forma superficial ao abordar o paradoxo de Olbers, a

geometria do universo, a radiacdo cosmica de fundo, a matéria escura e a energia escura em



uma Unica aula. Ele também relata que os estudantes alvo de sua intervencdo didatica se
envolveram e se comprometeram com as atividades propostas, mostrando pontualidade,
assiduidade e interesse pelos temas apresentados, bem como afirmaram que a hipermidia
favoreceu sua aprendizagem.

Oliveira (2017) constroi um material interativo utilizando ambientes virtuais de
aprendizagem, tendo como referencial tedrico a Aprendizagem significativa, para ensinar a
gravitacdo universal e 0s buracos negros. Tambeém apresenta uma secao dedicada a apresentar
os fundamentos tedricos dos conteudos abordados em seu material de ensino. Ele também relata
que o interesse dos estudantes pelo tema cresceu a medida que as atividades eram propostas,
culminando na criacdo de um clube de astronomia na escola em que o produto foi aplicado e
gue houve aumento em seu desempenho académico.

Verifica-se que, nesses trabalhos, foram produzidas propostas fracionadas acerca do
tema em questdo, isto é, sugerem intervencdes didaticas envolvendo apenas partes da teoria,
levando o estudante a uma visdo compartimentada da relatividade. Por fim, apenas Oliveira
(2017) apresentou conteudo tedrico voltado exclusivamente ao professor, o que contribui para
incentivar a aplicacdo da proposta pelos educadores, que se sentirdo mais confiantes em relacéo
aos seus conhecimentos.

Por fim, é interessante neste ponto enfatizar que a escolha de um referencial teérico
dentro da perspectiva cognitivista, como o de Ausubel, ndo limita abordagens didaticas que
criem um ambiente critico, problematizador, aprofundado ou investigativo, mesmo que também
ndo as mobilize. 1sso porque a utilizacdo de um referencial representa apenas uma parte de todo
0 processo educacional, que é mais amplo e demanda, entre outros, os aspectos citados. Desse
modo, cabe ao professor, em comum acordo com o sistema educacional que esta inserido
verificar como deve proceder para a implementacdo desse processo educacional em sentido
amplo.

E considerando, portanto, todos os elementos relatados até o momento que
apresentamos esta pesquisa de mestrado. A presente dissertagdo estd estruturada da seguinte
forma: além desta introdugdo, com a qual esperamos estruturar o problema de pesquisa e ensino
e sua justificagdo tedrica, o segundo capitulo traz os aportes dos referenciais tedricos utilizados
e como eles podem se complementar. O terceiro faz um resumo dos contetdos de fisica
presentes nas aulas; o quarto traz a sequéncia didatica propriamente dita e 0 quinto, uma

descri¢do da aplicagdo da sequéncia didatica em uma sala de aula do terceiro ano do ensino
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médio regular, bem como a anélise dos resultados obtidos nessa aplicagdo. Finalmente, 0 sexto
capitulo traz consideracGes complementares acerca do trabalho desenvolvido.
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2- Referencial Teodrico

No campo educacional, existem diferentes tipos de teorias de aprendizagem:
comportamentalistas, cognitivistas e humanistas. As teorias comportamentalistas ddo énfase as
respostas que o individuo da aos estimulos externos e tém como alguns nomes de destaque
Pavlov, Watson e Skinner. As teorias cognitivistas tém foco na atividade mental humana e se
ocupam da recepg¢do, compreensdo, armazenamento e uso da informacéo, tendo como nomes
de destaque Bruner, Piaget, Vygotsky e Ausubel. Ja as teorias humanistas se interessam pelo
ser humano como um todo, seus pensamentos, sentimentos e agdes sdo importantes, ndo se
limitando apenas ao seu intelecto, e tém como nomes de destaque Freire, Rogers, Novak e
Lipman (MOREIRA, 2011).

Dentre as teorias de aprendizagem, pode-se fazer outra divisdo: as teorias psicoldgicas
de aprendizagem e as teorias de educacdo. As teorias psicologicas de aprendizagem possuem
natureza eminentemente descritiva. Elas sdo produzidas com o objetivo de explicar os
fendmenos relacionados aos processos de aquisicdo, retencdo e utilizagdo do conhecimento,
fornecendo as condi¢fes necessarias para a ocorréncia da aprendizagem. Porém, déo pouca ou
nenhuma énfase em como se deve proceder para que se alcance a aprendizagem (SILVA FILHO
et al., 2020).

Ja as teorias da educacdo possuem natureza eminentemente normativa e vado além da
descricdo; elas tém relacdo profunda com o tipo de individuo que se deseja formar em
determinadas condic@es. Isto porque submetem métodos e valores, além de dar énfase a
aspectos culturais, sociais, éticos, morais etc. (SILVA FILHO et al., 2020).

Essas duas classificacdes citadas acima ndo sdo opostas, mas complementares, pois € no
entrelacamento entre elas que se estrutura de forma mais complexa um processo de ensino. Isto
é, as teorias normativas sao as responsaveis por selecionar os elementos que consideram mais
importantes dentro do contexto de sala de aula e, para alcancar sua finalidade, utiliza-se do
suporte das teorias psicolégicas de aprendizagem. Em alguns casos, as teorias educacionais
podem definir os parametros que caracterizam a aprendizagem (SILVA FILHO et al., 2020).

No escopo desta dissertacdo, esse entrelagamento € feito a partir das ideias de David
Ausubel, com sua Teoria da Aprendizagem Significativa (eminentemente descritiva), e de
Matthew Lipman, com seu Programa de Filosofia para Criangas e Adolescentes

(eminentemente normativo).
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A escolha desses referenciais se da, no caso de Ausubel, por seus aportes tedricos
relativos ao processo de assimilagdo do conhecimento, que pode ocorrer de forma subordinada,
superordenada ou combinada em relacdo a outros conhecimentos ja presentes na estrutura
cognitiva dos estudantes, dando grande importancia ao que eles ja sabem, seus subsuncores. O
conhecimento assimilado €, entdo, armazenado na estrutura cognitiva dos estudantes e passa a
se relacionar de forma hierarquizada com seus respectivos subsuncores. Essa hierarquia de
conhecimentos é semelhante a estrutura de saberes desenvolvidos no &mbito de uma ciéncia,
como a fisica, sendo este um facilitador de sua aprendizagem.

Ja no caso de Lipman, a escolha se d& por sua énfase no chamado pensamento de ordem
superior, que visa desenvolver, nos estudantes, sua capacidade critica a respeito da sociedade
que estdo inseridos. Lipman também prescreve um método, as comunidades de investigacdo,
capaz de auxiliar os estudantes a desenvolverem suas habilidades de modo a alcangarem o
pensar de ordem superior.

Desse modo, é possivel perceber que a aplicacdo apenas da teoria de Ausubel, que é
descritiva, se mostraria insuficiente — ou incongruente, a rigor — em um contexto concreto de
sala de aula, uma vez que ela ndo considera aspectos especificos dos individuos participantes
do processo educacional. Isto é, por possuir elementos relativos a aquisicdo de conhecimento
essencialmente abstratos, a teoria pouco diz sobre como ensinar determinado estudante dentro
de sua sala de aula. Com isso, ao articula-la a proposta de Lipman, normativa e com énfase no
pensamento, incluem-se nesse processo as variaveis nao previstas, relativas aos individuos e a
forma de ensina-los.

Tendo em vista 0 exposto, as subsecdes seguintes buscam fazer um apanhado da Teoria
da Aprendizagem Significativa e do Programa de filosofia para Criangas e Adolescentes bem
como mostrar como esses dois aportes teéricos podem trabalhar em conjunto de modo a se

obter, ao final, um processo educacional balizado.

2.1- A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A aquisicdo de novas informag0es acerca de determinado campo conceitual por um
individuo ¢ altamente influenciada pelos conhecimentos presentes em sua estrutura cognitiva
(AUSUBEL, 1968), entendida como uma estrutura hierarquizada e sequencial de fatos,
conceitos, proposicOes, teorias e conhecimento bruto que um individuo tem, internamente, a
sua disposi¢cdo em um determinado momento (AUSUBEL; ROBINSON, 1969).
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A aprendizagem significativa, conceito de grande importancia na teoria de Ausubel, esta
diretamente relacionada a estrutura cognitiva do sujeito e ocorre quando uma nova informacéo
interage de forma ndo literal e ndo arbitraria com elementos relacionaveis, chamados de
subsuncores, presentes em sua estrutura cognitiva (AUSUBEL, 1968). A ndo literalidade da
interacdo indica que ela ndo serd alterada, caso a nova informagdo seja apresentada ao
individuo, em outro momento, de forma diferente, porém equivalente. J& a ndo arbitrariedade
indica que a interacdo deve ocorrer, necessariamente, com os subsuncores relacionados a nova
informacdo (AUSUBEL; ROBINSON, 1969).

Desse modo, todo o conhecimento acumulado por um individuo ao longo de sua vida
caracteriza sua estrutura cognitiva, cada subconjunto de saberes acerca de determinada area do
conhecimento, como a gravitacdo ou astronomia, caracteriza os subsuncores desse individuo
em relacdo a sua respectiva area do saber. Ja a aprendizagem significativa de um contetdo,
como a Lei da Gravitagdo Universal de Newton, ocorre quando 0s novos conhecimentos
interagem de forma n&o arbitraria e ndo literal com os subsuncores do estudante, neste caso
especifico, com seus subsuncores relacionados a gravitacdo e a astronomia.

Percebe-se diante do exposto que, para a ocorréncia da aprendizagem significativa, é
necessario que o estudante possua, em sua estrutura cognitiva, um conhecimento que possa ser
relacionavel ao novo saber, isto €, possua os subsuncores adequados. Porém, essa ndo é a Unica
condicéo para a aprendizagem significativa, havendo outras duas.

A segunda condicdo € que o material apresentado seja relacionavel de forma néo
arbitraria e ndo literal a uma estrutura cognitiva hipotética que contém os subsuncores
adequados ao seu conteudo, isto é, o material utilizado deve ser logicamente significativo
(AUSUBEL; ROBINSON, 1969). Em um caso concreto, quando o material é relacionével aos
subsuncores do estudante, ele se torna um material potencialmente significativo para ele.

Observa-se que a aprendizagem significativa esta intimamente ligada ao que o estudante
ja sabe, pois, do contrario, mesmo que o material utilizado possua significado l6gico, ele ndo
sera relacionado de forma n&o literal e ndo arbitraria a sua estrutura cognitiva. I1sso faz com que
seja de suma importancia para o professor descobrir quais subsungores seus estudantes possuem
acerca do tema que se quer ensinar.

Essa sondagem dos subsuncores pode ser realizada, por exemplo, a0 mostrar imagens
de buracos negros e pedir que os estudantes respondam o que elas representam. A partir das

respostas, o professor pode verificar se eles sabem o0 que sdo os buracos negros (subsuncgores
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bem formados), se tém ideias acerca da gravitagéo e da relatividade (subsungores em formacao)
ou se ndo possuem qualquer conhecimento do tema (ndo ha subsuncores).

Ja a terceira condicdo € que o estudante tenha a intencdo de integrar o novo
conhecimento de forma néo literal e ndo arbitraria a sua estrutura cognitiva (AUSUBEL;
ROBINSON, 1969). Ou seja, a aprendizagem significativa estd diretamente ligada ao desejo
desse estudante de aprender a nova matéria de ensino e, consequentemente, a sua motivagao
em sala de aula. Desse modo, estratégias diferenciadas, como a apresentacdo do contetido a
partir de simulacdes, demonstracées, videos, discussdes, entre outras, podem ser facilitadoras
da aprendizagem significativa.

De forma sintética, para que o professor possa criar um ambiente propicio a ocorréncia
da aprendizagem significativa, ele deve ter a sua disposicdo: a) conhecimento dos subsungores
dos seus estudantes; b) material potencialmente significativo para eles e; ¢) que estejam
dispostos a aprender o conteudo de forma significativa.

A auséncia de algum desses itens pode levar a ocorréncia da aprendizagem mecanica,
em que o0 novo conhecimento € integrado na estrutura cognitiva do individuo de forma arbitraria
ou literal (AUSUBEL, 1968), fazendo com que esse novo saber seja incorporado de modo
pouco estavel pelo sujeito da cognicédo, o que facilita, assim, seu esquecimento. Por exemplo,
um estudante que é apresentado ao tépico de lentes gravitacionais sem possuir subsungores
acerca da deformacdo espaco-temporal causada por objetos massivos tendera a aprendé-lo de
forma mecéanica, uma vez que o0 novo conhecimento ndo tera uma base para ancorar-se em sua
estrutura cognitiva.

Apesar de parecerem conceitos antagonicos, as aprendizagens significativa e mecanica
sdo complementares. Em muitos casos, 0 novo conhecimento apresentado é completamente
novo para os estudantes e sua aprendizagem somente pode ocorrer de forma mecanica. A
medida que mais elementos sdo adicionados a estrutura cognitiva, eles podem ser utilizados
como subsungores, mesmo que precarios, para novos topicos relativos as suas areas
(MOREIRA, 2011).

Como exemplo, pode-se apresentar uma cena do filme Interestelar (2014), em que os
personagens orbitam um buraco negro enquanto tém um dialogo explicando o que ele € e
também a deformacdo do espago-tempo. Ao fazer isso, o professor estd promovendo, nos
estudantes que ndo possuem subsuncores adequados, a aprendizagem mecanica desses
conceitos, que poderdo servir de base para o estudo, mais adiante, dos buracos negros e das

lentes gravitacionais, considerados hierarquicamente mais complexos.
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Nesse exemplo, o filme faz o papel de um organizador avangcado, um material
introdutdrio que apresenta os novos topicos de forma genérica e inclusiva, de modo a manipular
a estrutura cognitiva do estudante, fazendo surgir subsuncores instaveis, acerca dos buracos
negros e da deformacdo do espaco-tempo, que servirdo de ancora para o0 conteldo a ser
ensinado. Caso o estudante possua subsungores adequados, essa manipulagdo também pode ser
no sentido de fazé-lo perceber sua relevancia em relacdo aos novos tépicos (AUSUBEL;
ROBINSON, 1969).

Cabe explicar, acerca do organizador avancado, que os trabalhos em lingua portuguesa
sobre a aprendizagem significativa traduzem o termo original, Advance Organizer, como
organizador prévio. Porém, entendemos que essa traducdo ocasiona divergéncia de significado,
pois passa a impressdo que o organizador é apenas um material introdutério, um prefécio do
tema em estudo, quando ele é mais que isso: um material que deliberadamente tenta modificar
a estrutura cognitiva do estudante de modo a facilitar a aprendizagem significativa, o que o
torna, de fato, organizador avancado.

Esse tipo de aprendizagem - a significativa - pode ser dividido em trés tipos, a depender
da complexidade como ocorrem as relagcdes na estrutura cognitiva do individuo.

O primeiro e mais basico tipo de aprendizagem significativa € a representacional, que
consiste, basicamente, na atribuicdo de significados a simbolos (palavras ou imagens). Nela, o
individuo relaciona em sua estrutura cognitiva, de forma relativamente ndo arbitraria e ndo
literal, uma determinada palavra ou imagem ao objeto que representa (AUSUBEL;
ROBINSON, 1969). Ocorre principalmente em criangas, mas também pode ocorrer em adultos,
quando se deparam com algum simbolo desconhecido, como quando chegam a graduacéo e se
deparam, na disciplina Fisica 1, com o simbolo matematico da integral | .

Por exemplo, uma crianga, em seus primeiros anos na escola, vé a imagem do planeta
Terra em seu livro de ciéncias, logo abaixo da palavra planeta. Inicialmente ela armazena em
Sua estrutura cognitiva, tanto a imagem da Terra, quanto a palavra planeta, de forma arbitraria
e literal. Em outro momento, ao assistir alguma animacao em sua casa, V& um personagem
apontando para a Terra e a chamando de planeta. Apds algumas situacdes similares, a crianca
comega, entdo, a relacionar a imagem da Terra a palavra planeta.

O segundo tipo é a aprendizagem de conceitos, na qual o individuo passa a reconhecer
uma série de objetos, fendbmenos ou acontecimentos, como pertencentes a uma mesma classe,
baseado em suas caracteristicas comuns (AUSUBEL; ROBINSON, 1969).
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Voltando ao exemplo anterior, quando a crianga encontra outros astros, como Marte ou
Saturno, em seu livro didatico ou em documentarios, também sendo relacionados a palavra
planeta, ela passa a perceber suas caracteristicas comuns, como serem aproximadamente
esféricos, grandes, orbitarem o Sol. Isso as faz relacionarem o conjunto dessas caracteristicas a
palavra planeta e ndo mais apenas a Terra.

O terceiro tipo de aprendizagem é a aprendizagem proposicional, em que o individuo
entende o significado por traz de um conjunto de palavras ou conceitos, normalmente em forma
de sentenca. Também entende que esse significado € maior que a soma dos seus significados
individuais (AUSUBEL, 1968).

Ainda em relacdo ao exemplo anterior, a crianca 1€ uma proposi¢cdo em que € explicado
que os planetas do sistema solar orbitam a estrela chamada Sol e consegue entender que, para
além dos conceitos isolados de planeta, Orbita e estrela € possivel perceber a importancia do Sol
como elemento central do sistema solar. A figura a seguir traz um esquema simplificado desses
tipos de aprendizagem:

Figura 1 — Tipos de aprendizagem significativa.

O estudante entende que:

Atribuicdo de
significadoa um
simbolo

Aprendizagem
Representacional

Aprendizagem |/ Aprendizagem B
Significativa de Conceitos
Aprendizagem
Proposicional

O simbolo 7 é o Raio de
Schwarzschild

O Raio de Schwarzschild
delimita a fronteira onde ndo é
mais possivel escapar da
atracdo gravitacional do buraco
negro

Reconhecimento das
classes, baseadas
em caracteristicas
comuns

Reconhecimentodo
significadode um
conjunto de simbolos
ou palavras

Ao ler que um objeto atravessou o Raio
de Schwarzschild de um Buraco negro,
ndo é mais possivel obter qualquer
informagdo dele.

Fonte: Elaboracéo Propria.

Assim como a aprendizagem significativa pode ser dividida em trés tipos, a forma como
ocorrem as relagdes entre o novo material de estudo e os subsuncores do individuo durante o
processo de ocorréncia da aprendizagem significativa também o pode.

A primeira (e mais comum) forma dessas relagcfes é a subordinada, em que as novas
ideias sdo ancoradas na estrutura cognitiva em uma relacéo hierarquica inferior aos subsuncgores

existentes, mais gerais e inclusivos. Isto €, 0 novo material € visto como uma particularizagdo
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de algum conceito ja conhecido pelo estudante ou como uma extensdo, complementacdo ou
subdiviséo desse conceito (AUSUBEL; ROBINSON, 1969).

A segunda forma das relacGes é a superordenada, em as novas ideias sdo ancoradas na
estrutura cognitiva em uma relacdo hierarquica superior aos subsuncores existentes. Isto é, 0
novo conhecimento é visto como um caso geral de um ou mais subsuncores do estudante
(AUSUBEL; ROBINSON, 1969).

A Ultima forma das relacdes é a combinatdria, em que o novo material ndo se encaixa
em uma relacdo hierarquica inferior nem superior aos subsuncores existentes. Isto €, ele ndo é
capaz de ser subordinado nem de ser superordenado por algum subsungor especifico, porém,
ainda é relacionavel, de modo geral, a um conjunto de conceitos existente na estrutura cognitiva
(AUSUBEL, 1968). A figura a seguir mostra um esquema das formas em que a aprendizagem
significativa pode ocorrer:

Figura 2 — Formas em que a aprendizagem significativa pode ocorrer.

Aprendizagem Subsimgor
Subordinada T
Aprendizagem Aprendizagem N°V°1Sabef
Significativa |\ Superordenada . -
Aprendizagem
Combinatdria

O estudante entende que:

Relatividade
Geral Os Buracos Negros
sdo consequéncia da

Buracos Relatividade Geral

A Gravitagao Universal
€ um caso especifico
da Relatividade Geral

Gravitagdo
Universal

Os Buracos Negros e as
Lentes Gravitacionais ndo
tém relagdo de
subordinagdo entre si. Mas
estdo relacionados pela
Relatividade Geral

Buracos
Negros

Novo Saber

Lentes
Gravitacionai

Subsungor

Fonte: Elaborac&o Propria.

De modo a explicar melhor como ocorre a aquisicdo, a retencdo e a organizacao dos
novos conhecimentos na estrutura cognitiva do individuo, Ausubel (1968) introduz o principio
da assimilacdo. Esse principio diz que, durante o processo da aprendizagem significativa,
ambos 0s conceitos, tanto o a ser aprendido, quanto o subsuncor sdo modificados de modo a
formar um novo conceito mais complexo.

Ausubel (1968) exemplifica esse processo a partir de algum conhecimento (A), presente
na estrutura do estudante. O novo conhecimento (a) ao qual o estudante é submetido interage

com seu respectivo subsuncor (A) e faz com que ambos se modifiqguem, formando uma nova
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estrutura (A",a’). Esse subsungor modificado passa, entdo, por um novo processo, chamado de
assimilacdo obliteradora, no qual tanto (A") quanto (a°) tornam-se cada vez menos dissociaveis
até que sobre apenas 0 novo subsuncor (A’), membro mais estavel da interacdo original.

Para que a aprendizagem significativa seja facilitada, deve-se haver a manipulacdo
intencional, por parte do professor, de aspectos relevantes a matéria de ensino na estrutura
cognitiva do estudante. Para tanto, devem ser utilizadas sequéncias de materiais construidas de
forma l6gica, organizada e que se utilizem dos conceitos unificadores, inclusivos e gerais dentro
do campo em estudo (AUSUBEL, 1968). Essas caracteristicas sdo importantes porque a
estrutura cognitiva é constituida de elementos organizados e hierarquizados, em que ha um
conceito central que serve de ancora para outros dentro de cada area do conhecimento.

Com base nessa organizacao e hierarquizacdo da estrutura cognitiva, Ausubel (1968)
entende que o material de ensino deve ser organizado seguindo o principio da diferenciacédo
progressiva, em que 0s conceitos mais gerais da matéria de ensino séo apresentados primeiro
para, sO entdo, serem progressivamente diferenciados em seus conceitos e detalhes mais

especificos. Ao afirmar isso, Ausubel se baseia em dois pressupostos:

(@) E menos dificil para seres humanos compreenderem o0s aspectos
diferenciados de um todo mais inclusivo e anteriormente aprendido do que
formular esse todo a partir de suas partes diferenciadas e (b) a organizacao que
um individuo faz acerca do conteido de uma determinada disciplina em sua
mente consiste em uma estrutura hierarquica na qual as ideias mais inclusivas
ocupam seu apice e subsumem progressivamente as proposicdes, conceitos e
dados factuais menos inclusivos e altamente diferenciados (AUSUBEL, 1968,
p. 152, tradugdo nossa).

Mesmo entendendo que o material de ensino deve seguir, principalmente, o principio
da diferenciacdo progressiva, em alguns momentos deve ser considerado o principio da
reconciliacdo integrativa, em que o material é organizado de modo a explicitar semelhancas e
diferencas entre diferentes conceitos e, também, a reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes
entre os topicos apresentados aos estudantes (AUSUBEL; ROBINSON, 1969).

Pelo que foi visto até 0 momento, é possivel perceber que a teoria de Ausubel é
predominantemente descritiva, pois, de fato, descreve um método pelo qual o conhecimento é
assimilado pelo individuo, desde que determinados requisitos sejam atendidos, como a presenca
de subsungores adequados e a disposicdo do estudante em aprender. Ao fazer isso, ela nada
informa acerca do tipo de individuo que se quer formar, isto €, ela ignora aspectos normativos
morais, politicos e historicos, bem como o contexto social no qual o estudante esta inserido

(FERREIRA et al., 2020).
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Desse modo, a teoria de Ausubel sozinha ndo supre os aspectos normativos necessarios
para se entender o estudante, com todas as suas caracteristicas individuais, presente nas salas
de aula, mas isso ndo quer dizer que seja uma falha dela, até porque esse ndo é o seu
compromisso epistemologico.

Entdo, para se compreender melhor esse estudante e, consequentemente, facilitar seu
processo de aprendizagem, deve-se fazer uso, também, de alguma teoria a mais e que possua
caracteristicas eminentemente normativas, como é o caso do Programa de Filosofia para
Criancas e Adolescentes de Matthew Lipman, que serd melhor descrito na subsecao a seguir.
Isso porque as caracteristicas normativas da teoria de Lipman, que envolvem o pensar de ordem
superior, interagem com as caracteristicas descritivas de Ausubel de modo a minimizar sua
abstracdo e a fornecer elementos metodoldgicos direcionados a sala de aula em seu contexto
concreto (SILVA FILHO et al., 2020).

Ao fazer com que as teorias, normativas e descritivas, operem conjuntamente, surge
uma inter-relagdo positiva entre elas, na qual ambas s&o aperfeicoadas com o objetivo de se
obter uma educacdo que abranja tanto aspectos conteudistas quanto relativos ao individuo
formado (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018). Isto é, Lipman contribui com seus aspectos
normativos de forma a se entender os estudantes alvo do processo educacional no contexto
concreto de suas salas de aula, a partir da forma como expressam seus pensamentos. J& Ausubel
utiliza-se das caracteristicas exibidas por esses estudantes para, com seus aspectos descritivos,

formalizar um método adequado a eles para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

2.2 - O PROGRAMA DE FILOSOFIA PARA CRIANCAS E ADOLESCENTES DE MATTHEW
LIPMAN

Lipman propde o pensamento de ordem superior como elemento central de sua teoria.
Esse pensar se caracteriza por ser “[...] conceitualmente rico, coerentemente organizado e
persistentemente investigativo” (LIPMAN, 1995, p. 37). O objetivo do programa de Lipman é
ajudar a desenvolver esse tipo de pensamento nas criangas e adolescentes e, com isso, auxilia-
las a serem mais reflexivas, terem mais consideracdo e a serem mais razoaveis (LIPMAN;
SHARP; OSCANYAN, 1997).

Desse modo, Lipman entende que seu programa é capaz de ajudar os estudantes a
pensarem, refletirem e desenvolverem, cada vez mais, sua capacidade de serem criteriosos e a

usarem a razdo, bem como é capaz de desafia-los a organizarem e criticarem o que pensam a
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respeito dos valores da sociedade que, de algum modo, a escola transforma ou perpetua
(SOUZA, 2013).

Ja é possivel perceber nesse ponto, como Ausubel e Lipman podem se complementar,
enguanto para o primeiro, a aprendizagem significativa é seu objetivo maior, para o segundo é
0 desenvolvimento do pensamento. Com isso, ao trabalharem em conjunto, as propostas se
unem visando a aprendizagem significativa de algum topico ao mesmo tempo que desenvolvem
no estudante habilidades importantes para a vida em sociedade.

Individuos com o pensamento de ordem superior bem desenvolvido tendem a saber
melhor quando devem ou néo agir, séo mais ponderados ao enfrentaram alguma situagéo nova
e também sdo mais capazes para decidir o melhor momento para adia-las ou evité-las, caso
entendam ser necessario (LIPMAN; SHARP; OSCANYAN, 1997). Essas caracteristicas fazem
do pensamento de ordem superior uma ferramenta importante para o enfrentamento dos
desafios diarios existentes no mundo atual. Para que ele seja alcan¢ado, Lipman entende que
devem ser desenvolvidas trés formas de pensar: a critica, a criativa e a cuidadosa.

O pensamento critico é o que “1) facilita o julgamento pois 2) se fundamenta em
critérios, 3) ¢ autocorretivo, ¢ 4) é sensivel ao contexto” (LIPMAN, 1995, p. 172). E
fundamentado por critérios, pois € bem justificado, estruturado e reforcado. E autocorretivo
porque busca suas proprias falhas e fraquezas para, entdo, corrigi-las. E sensivel ao contexto,
pois reconhece e considera circunstancias excepcionais, limitacdes ou eventualidades especiais
e, também, configurac6es globais.

O pensamento criativo ¢ o “[...] que conduz ao julgamento, que é orientado pelo
contexto, ¢ auto transcendente e sensivel aos critérios” (LIPMAN, 1995, p. 279). E orientado
pelo contexto pois, pelo fato de ser criativo, entende melhor as circunstancias excepcionais, as
limitacdes ou eventualidades especiais e, também, as configuracdes globais. E
autotranscendente porque procura ir além de si mesmo de modo a alcancar a totalidade. E
sensivel aos critérios pois, apesar de ndo os priorizar, Como no pensamento critico, ainda 0s
considera.

J& 0 pensamento cuidadoso é aquele que surge antes da execucdo de alguma acdo e
considera tudo o que o individuo entende ser importante e valioso para seu argumento (SILVA
FILHO; FERREIRA, 2018). A figura a seguir faz um esquema simplificado das caracteristicas

das trés formas de pensamento descritas.
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Figura 3 — Caracteristicas das formas de pensar que conduzem ao Pensamento de Ordem Superior.

Facilita o Orientado por Conduz ao Sensivel aos
julgamento critérios julgamento critérios
Pensamento | Pensamento
Critico T | Criativo
P T B T 7' T - k\\\
. Sensivel ao ‘ .
Autocorretivo text Auto Orientado
contexto transcendente pelo contexto
Oqueé
importante?

Oqueé
valioso?
Pensamento
Cuidadoso
Precede a
acao

Fonte: Elaboracdo propria.

Pensamento
de Ordem

Superior

O uso das palavras “sensivel a” e “orientado por” indica uma diferenga sutil na forma
como 0s pensamentos critico e criativo lidam com suas caracteristicas. Ao indicar que um
pensamento ¢ “orientado por”, Lipman (1995) sugere uma intensidade maior da caracteristica
apontada que se tivesse utilizado “sensivel a”.

Nesse mesmo contexto, Lipman (1995) ainda afirma que o pensamento critico é
orientado pela verdade e sensivel ao significado enquanto o pensamento criativo é orientado
pelo significado e sensivel a verdade. Isto é, ambos buscam a verdade e o significado, porém
em intensidades diferentes. Ao inserir o cuidado na busca pela verdade e significado, surge uma
articulacdo capaz de levar ao pensamento de ordem superior.

Nesse ponto, € possivel perceber mais uma vez a coesao entre Ausubel e Lipman, em
que a percepcao, pelo professor, do desenvolvimento das trés formas de pensar ja descritas
também pode ser utilizada como um indicador da aprendizagem significativa do topico em
estudo. Nesse sentido, Silva Filho et al. (2020) entendem que os comportamentos especificos
das formas de pensar, as competéncias, possibilitam a medicdo da variavel aprendizagem
significativa.

Cabe esclarecer que Lipman ndo se refere as formas de pensar (critica, criativa,
cuidadosa) como competéncias. Porém, ao entendé-las como tal, faz-se uma aproximagao com
a sala de aula: “[...] no sentido de especificar quais comportamentos devem ser considerados
apropriados para a caracterizacdo de uma aprendizagem significativa e, deste modo, possibilitar

22



a medicdo da variavel latente ‘aprendizagem significativa’ [...]” (SILVA FILHO et al., 2020,
p. 30).

De modo a se chegar ao pensamento de ordem superior e, consequentemente, aos
indicativos da ocorréncia da aprendizagem significativa, € necessario que o individuo
desenvolva algumas habilidades cognitivas de ordem superior. De acordo com Lipman (1995),
no contexto educacional, essas habilidades sdo as descritas a seguir.

A habilidade de raciocinio esta ligada a préatica de se chegar a concluses, a partir de
argumentacdo solidamente formulada e coesa (investigacdo), tendo como base apenas algum
conhecimento prévio.

A habilidade de formacdo de conceitos esta relacionada a organizacdo de informacoes
em grupos conceituais mais complexos, isto é, perceber vinculos entre conceitos simples com
a finalidade de formar conceitos mais complexos.

A habilidade de investigacdo esta relacionada a préatica de formular problemas e de
soluciona-los, a partir de processos conectados ao método cientifico e, por isso, € uma pratica
de autocorrecdo.

A habilidade de traducdo diz respeito a capacidade de transmissdo dos significados
captados de um sistema de signos para outros sem perda de sentido, isto é, é a capacidade de
compreender e reproduzir as informac6es recebidas em outra linguagem.

Como sera visto na analise da aplicacdo do produto educacional desta dissertacdo, a
seguinte situacdo pode ser considerada um exemplo da utilizacdo de suas habilidades de
raciocinio e de pensamento criativo: um estudante interrompe uma demonstracdo em que
bolinhas de gude simulam objetos celestes sendo arremessados proximos a grandes massas €
pergunta se um meteoro ird entrar em oérbita caso sua trajetoria passe proxima ao Sol na
velocidade adequada.

Assim como ocorre com as formas de pensar (as competéncias), as habilidades de ordem
superior sdo capazes de explicitar as a aquisicdo das competéncias. Isto é, a verificacdo da
utilizacdo dessas habilidades é evidéncia da aprendizagem significativa. Em sentido amplo, ao
dizer quais habilidades devem ser desenvolvidas, também se especifica 0 que caracteriza a
aprendizagem significativa (SILVA FILHO et al., 2020).

Como forma de desenvolvimento dessas habilidades e, consequentemente, do
pensamento de ordem superior e da aprendizagem significativa, Lipman (1995) propde que as
salas de aula sejam transformadas em comunidades de investigagdo, um elemento metodoldgico

e uma prética concreta para a sala de aula:
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[...] na qual os alunos dividem opinides com respeito, desenvolvem questdes
a partir das ideias de outros, desafiam-se entre si para fornecer razdes a
opinides até entdo ndo apoiadas, auxiliarem uns aos outros ao fazer inferéncias
daquilo que foi afirmado e buscar identificar as suposicGes de cada um
(LIPMAN, 1995, p. 31).

Desse modo, a comunidade de investigacdo é guiada pelo processo dialogico de seus

membros e, em um momento inicial, 0 conhecimento é apresentado pelos proprios estudantes,
que externalizam seus conhecimentos prévios (0s subsungores) para, entdo, serem debatidos
entre todos e aperfeicoados, ou corrigidos, pelo professor (dentro dos processos de
diferenciacéo progressiva e reconciliacdo integrativa) e, no fim, chegarem a uma concluséo (a
aprendizagem significativa).

Uma forma de se viabilizar uma comunidade de investigacdo em sala de aula é a sua
divisdo em pequenos grupos, que realizardo um debate interno acerca de algum assunto,
introduzido por meio de um organizador prévio, como um texto ou um video. ApoOs essa
discussdo interna, o professor, entdo, abre e guia o debate para toda a turma, viabilizando que
cada grupo exponha e debata as suas conclus@es internas, formando assim uma grande
comunidade de investigagéo.

Exemplo disso é o que foi feito em uma das unidades do produto educacional
apresentada neste trabalho. Foi solicitado que os estudantes se dividissem em grupos para
leitura e discussdo de um pequeno texto acerca do histdrico dos estudos dos buracos negros.
Apos, o professor medeia uma nova discussdo, dessa vez entre 0s grupos, de modo a se chegar
a um entendimento comum do tépico tratado.

Para tanto, o professor deve dispor de um roteiro contendo os tdpicos que devem ser
tratados na discussdo, que pode ser em forma de perguntas a serem respondidas pelos grupos
como “Os cientistas antes de Einstein ja tinham pensado em estruturas como 0s buracos negros?
Como elas eram? Baseadas em que corrente cientifica?” ou “Como a 22 GM influenciou a
ciéncia em geral? E a guerra fria?”, por exemplo.

Desse modo, as perguntas atuam de forma a fazer os estudantes expressarem suas
opinides acerca do tema e, também, a ouvirem e pensarem em formas de complementar ou
corrigirem os colegas com o objetivo de chegarem a uma resposta de consenso. O professor
atua como guia dos estudantes em direcdo a resposta aceita dentro do contexto cientifico em
estudo.

Dentro do processo defendido por Lipman, a conclusdo a que chega a comunidade de
investigacdo € menos relevante que o processo que leva a ela. Isto implica dizer que o objetivo

principal das comunidades é o desenvolvimento das habilidades de ordem superior de seus
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membros. Porém, ao se fazer com que as ideias de Lipman se articulem as de Ausubel, o
professor deve fazer intervencdes nos debates de modo a guiar os estudantes a resposta
considerada correta dentro do contexto em que estd sendo ensinada, visando, com isso, a
aprendizagem significativa dos tépicos de ensino. Isto mostra que as propostas ndo sao
excludentes, mas complementares, pois o foco passa a ser o alcance da aprendizagem
significativa através do desenvolvimento das habilidades de ordem superior.

Pelo exposto, é possivel perceber que o professor tem um papel de grande importancia,
pois ele € o responsavel por estabelecer os direcionamentos necessarios a obtencdo das
conclusBes adequadas aos tdpicos em estudo ao mesmo tempo em que estimula o pensamento
de ordem superior.

Nesse contexto, ele é o responsavel por construir e apresentar os organizadores prévios
e essa intervencao deve ser feita dentro da comunidade de investigacdo, nunca fora dela, isto €,
0 professor deve apresentar-se como um igual aos seus estudantes, ndo como seu superior
(SILVA FILHO; FERREIRA, 2018). Desse modo, ele ndo deve impor sua autoridade aos
estudantes, como ocorre corriqueiramente nas aulas expositivas, mas deve participar ativamente
da comunidade, ouvindo seus participantes e mostrando os argumentos necessarios a obtencédo
de seus objetivos.

Como resultado da aplicacdo dos referenciais aqui expostos, o capitulo 4 desta
dissertacdo traz uma sequéncia didatica — para aplicacdo, preferencialmente, no terceiro ano do
ensino médio — cujo propdsito é a aprendizagem significativa de tdpicos relacionados a
gravitacdo. Essa sequéncia € composta por quatro modulos, com um total de vinte aulas, em
que cada um trata de um subtema especifico: 1- Gravitacdo Universal e Sistema Solar; 2-
Relatividade Geral; 3- Buracos Negros e; 4- Lentes Gravitacionais.

O primeiro médulo é estruturado de modo que o professor possa verificar se 0s
estudantes possuem os subsuncores adequados para a ocorréncia da aprendizagem significativa
da matéria de ensino. Ele também atua como estabilizador e, em caso de sua auséncia, gerador
desses subsungores. O segundo modulo utiliza esses subsuncgores para introduzir uma nova
teoria fisica na estrutura cognitiva dos estudantes, a relatividade geral. Por sua vez, esses novos
conhecimentos atuam como subsungores para 0s topicos abordados nos modulos 3 e 4. No fim,
espera-se que o estudante assimile o novo conhecimento de forma hierarquica em sua estrutura
cognitiva e entenda que a gravitacdo universal pode ser entendida como um caso limite da
relatividade geral e que os fendmenos dos buracos negros e lentes gravitacionais sao

consequéncias diretas dela.
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Para tanto, a sequéncia didatica faz uso de estratégias diversificadas de ensino, como
videos, imagens, simula¢@es, demonstracfes, questionarios, textos, explicacdes e discussdes,
para manter o interesse dos estudantes pela matéria de ensino. As discussdes, em especial, tém
um papel a mais: o de desenvolver o pensamento de ordem superior dos estudantes. Isso porque
é durante cada discussdo que a comunidade de investigacdo ganha forga e as habilidades de
ordem superior sdo mais necessarias. Além disso, o desenvolvimento de tais habilidades, que
pode ser verificado a partir da evolucéo das falas dos estudantes durante as discussdes pode ser

utilizado como um parametro para medir a aprendizagem significativa dos topicos estudados.

26



3- Sintese dos topicos de Fisica

3.1- Tépicos de Gravitagao Universal

A ideia da Lei de Gravitacdo Universal (LGU) foi formalizada por Newton, pela
primeira vez, em 1685, na obra intitulada Sobre os Movimentos dos Corpos e, de forma
definitiva, em 1687, na obra Principios Matemaéticos da Filosofia Natural (ROCHA et al.,
2002).

Nelas, Newton unifica a fisica relativa aos corpos terrestres e celestes que, até entéo,
eram tratadas como areas distintas em uma unica lei, a LGU. Essas duas fisicas diziam respeito
ao que mantinha os corpos presos a Terra e ao que causaria 0 movimento dos corpos celestes.
A LGU traz uma explicacdo Unica para esses fendmenos, a de que ha uma forca de atracdo
mutua entre todos o0s corpos, que independe de serem terrestres ou celestes e que pode ser
resumida na seguinte sentenca matematica: em que F é a forca de atracdo, m é a massa dos

corpos, G € a constante de gravitacdo universal e 2 é a distancia entre os corpos:

mimy;

F:GT—ZT (l)

Isto é, a matéria atrai matéria na razdo direta de suas massas e na razdo inversa do
quadrado das distancias que as separam.

Um fator de grande importancia da LGU é que ela trata como iguais tanto a forca que
faz um livro cair no chdo como a forca que faz a Terra orbitar o Sol. Isto ¢, ela acabou “J...]
com mais de dois milénios de dicotomia aristotélica entre o imperfeito e transitorio mundo
terrestre e o perfeito e imutavel universo dos céus” (ROCHA et al., 2002, p. 105).

Cabe esclarecer que, apesar de sua grande obra, Newton ndo pdde sozinho receber todo
0 mérito de suas descobertas. Para chegar a elas, ele foi influenciado pelos trabalhos de véarios
outros cientistas, como Galileu, Brahe, Halley e Kepler, por exemplo.

A LGU, em conjunto com as leis de Newton para 0 movimento, foi capaz de explicar as
Leis de Kepler, que descreviam o movimento dos planetas do Sistema Solar, sem atribuir-lhes
uma causa fisica. A partir dela, também foi possivel explicar as pequenas oscila¢fes nas Orbitas
de Japiter e de Saturno, que eram devidas a forca gravitacional que os proprios planetas
exerciam entre si, em escala muito menor que o Sol.

No caso das variagdes na orbita de Urano, a LGU parecia ndo ser capaz de explica-las
consistentemente. Porém, de forma independente, os astronomos Le Verrier e John Adams
pensaram na possibilidade de que a 6rbita de Urano poderia ser influenciada por outro planeta,

até entdo desconhecido, e calcularam sua possivel posicdo. O novo planeta (Netuno) foi
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visualizado em 1846, na posicdo prevista pelos astronomos (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2008).

Célculos realizados, entre 1862 e 1904, para 0 movimento de estrelas binarias,
mostraram que a LGU permanecia sélida, mesmo para massas tdo grandes; o experimento de
Cavendish, em 1797, também mostrou a relacdo do inverso quadrado de Newton de forma
satisfatoria. Esta ultima ainda foi a primeira experiéncia capaz de calcular o valor da constante
de gravitacdo universal G, obtendo o valor de G = 6,670 x 10"1*1Nm? /K g? (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2008).

Desse modo, a LGU de Newton mostrou-se robusta durante mais de dois séculos.
Porém, apesar de sua eficiéncia em descrever varios fendmenos gravitacionais, a LGU ainda
falhava ao fazé-lo acerca da orbita de mercurio, além de ndo concordar com a relatividade
restrita, que, por sua vez, ja havia modificado as leis do movimento de Newton. O esforco de

Einstein para resolver esses problemas culminou em sua teoria da relatividade geral.

3.2- Topicos de Relatividade Restrita e Geral

A Teoria da Relatividade Restrita (TRR) foi apresenta por Einstein, em 1905, como
forma de corrigir problemas relacionados a mudanca de referenciais para as equacfes de
Maxwell do eletromagnetismo. J& a Teoria da Relatividade Geral (TRG) foi apresentada em
quatro artigos preliminares, em 1915, e um consolidado em 1916; ela, além de generalizar a
TRR para qualquer tipo de referencial, também é uma teoria que modifica as bases da gravitacéo
de Newton.

Iniciando com a TRR, ela é baseada em dois postulados fundamentais:

1) "todos os observadores inerciais sdo equivalentes” (D’INVERNO, 1992, p. 19). Isto
é, um observador em um referencial inercial O deve obter as mesmas leis fisicas que
outro observador em um referencial O°;

2) “avelocidade da luz ¢ a mesma em todos os referenciais inerciais” (D’ INVERNO,
1992, p. 20). Isto €é, dois observadores em referenciais inerciais distintos e se
movendo um em relagéo ao outro devem obter a mesma medida para a velocidade

de um foton observado.

Esses dois postulados levam a resultados importantes acerca do espaco, do tempo, da
massa e da energia. S&o eles:
Contracdo do comprimento: a medida do comprimento de um objeto depende de sua

velocidade em relacéo ao observador. Quanto mais rapido estiver o objeto, menor serd a medida
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de seu comprimento para o observador em repouso. Este resultado € descrito pela equacéo a
seguir, em que L, € o comprimento do objeto em repouso, L € o comprimento medido pelo

observador, c é a velocidade da luz e v é sua velocidade em relacdo ao observador:

2
L=L, /1_72 @)

Dilatacédo do tempo: A medida do periodo de dois relogios idénticos, chamados de 1 e
2, depende de suas velocidades relativas. Um observador no referencial 1 percebera que o
reldgio 2 esté se atrasando cada vez mais a medida que a velocidade relativa entre os rel6gios
aumenta. Esse efeito € reciproco, isto €, um observador no referencial 2 perceberd 0 mesmo
atraso, porém, com relacdo ao relogio 1. Este resultado é descrito pela equacgéo a seguir, em que
T, é o tempo medido pelo reldgio no referencial parado e T € o valor medido pelo relégio em

movimento:

r==5 O

Aumento da massa: a massa de um objeto depende de sua velocidade em relagéo ao
observador. Quanto mais rapido um objeto estiver, maior sera a medida de sua massa feita por
um observador em repouso. Este resultado pode ser descrito pela equacao a seguir, em que m,

€ sua massa em repouso e m é sua massa medida pelo observador:

m=—=(4)

Relacdo entre massa e energia: a massa de um objeto é proporcional a sua energia na
forma da equacdo a seguir, em que E é a energia do objeto e m é a massa descrita pela equagéo

3, anteriormente:
E = mc? (5)

Velocidade Limite: a velocidade da luz representa o limite de velocidade que um objeto
por alcangar. Esse limite pode ser percebido combinando-se as equacgdes 4 e 5 da seguinte

forma:



E = D¢ (6)

Essa equagcdo mostra que a energia necessaria para fazer um objeto de massa m alcancgar
a velocidade da luz seria infinita. A partir desses resultados, pode-se chegar a outra concluséo
importante da TRR: nem o tempo nem o espaco sdo absolutos. Isto é, a medida de seus valores
depende do referencial em que sdo medidos.

Apesar disso, outra grandeza continua invariante, independente do referencial em que é
medida. Essa grandeza é chamada de intervalo de espago-tempo As, que, em coordenadas
cartesianas, é dado por:

As? = —c?At? + Ax? + Ay? + AzZ? (7)

Uma consequéncia dessa invariancia do intervalo As é a incoeréncia de continuar a
considerar o0 espaco e o0 tempo como duas grandezas distintas da natureza, o que fez com que
Minkowski, em 1908, os apresentasse como uma grandeza fisica Unica, chamada de espaco-
tempo (PERUZZO: POTTKER; PRADO, 2014).

A métrica de um espaco de N dimensdes quaisquer define gquantitativamente como
medir distancias nesse espa¢o. Como visto anteriormente, o espago-tempo da TRR possui N =
4 dimensdes, uma temporal e trés espaciais, assim como o espaco-tempo da TRG. O espaco-
tempo da TRR € o euclidiano’ e sua métrica é a de Minkowski®, em que o elemento de linha é

dado, em coordenadas cartesianas, por:
ds? = —c2dt? + dx? + dy?* + dz* (8)
E, em coordenadas esféricas®, por:
ds? = —c?dt? + dr? + r*d6? + (rsen)*d¢p? 9)

Essa métrica também pode ser escrita em forma de matriz e, com isso, passa-se a ter o

chamado tensor de métrica g,,,,, nas coordenadas cartesianas e esféricas, respectivamente:

7 Por espaco-tempo euclidiano entende-se que ele é plano e obedece & geometria euclidiana. Como exemplo, no
espaco-tempo euclidiano a soma dos angulos internos de um triangulo é igual a 180°. Desse modo o0 espaco-tempo
ndo euclidiano € curvo e ndo obedece a geometria euclidiana (SOARES, 2013).
8 A Métrica de Minkowski recebe esse nome porque foi ele quem mostrou que a TRR de Einstein poderia ser
entendida como uma teoria do espago-tempo quadridimensional (SOARES, 2013).
® O uso dessas coordenadas é interessante para tratar de problemas cuja simetria seja esférica, como planetas e
estrelas, por exemplo.
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A métrica de Minkowski define o espaco-tempo plano e seus elementos indicam que
eles sdo isotropicos e homogeéneos, isto €, seus eixos sdo idénticos em qualquer direcdo e em
qualquer ponto do espaco-tempo. Ja o espaco-tempo da TRG é curvo e sua métrica pode ser
utilizada para resolver as equacdes de campo de Einstein.

E interessante, nesse ponto e mesmo que sinteticamente, abordar os principios que
guiaram Einstein na formulacdo da TRG: de Mach, da equivaléncia, da Covariancia, do
Acoplamento Gravitacional Minimo e da Correspondéncia (D INVERNO, 1992). Sua
importancia se da porque eles serviram como fonte de ideias para que Einstein formulasse sua
teoria e seu estudo facilita o entendimento da TRG, como, por exemplo, a ideia da conex&o
entre geometria e matéria, resultado direto da teoria, advinda do principio de Mach.

Cabe deixar claro que Einstein ndo necessariamente utilizou os principios de forma
completa, mas sim se apropriou de suas ideias centrais. 1sso porque parte desses principios sao
de natureza filosofica, outra parte possui status controverso na comunidade académica e apenas
um deles € considerado como principio-chave. Porém, independentemente de serem aceitos ou
ndo pela comunidade cientifica, esses principios foram importantes para Einstein e merecem
atencao.

Em esséncia, o Principio de Mach postula que ndo ha movimento puro, mas apenas
movimento relativo de um corpo em relacdo a outro. Isto &, para Mach, somente ha sentido no
movimento de um corpo se ele for relativo a outro corpo.

Se pensado em termos de uma formulacdo geometrica do universo, podem-se extrair

trés conclusdes do principio de Mach:

1) adistribuicdo de matéria do universo determina sua geometria;
2) se ndo ha matéria no universo, entdo ndo ha geometria desse universo;

3) um corpo em um universo vazio ndo possuiria qualquer propriedade inercial.
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O Principio da Equivaléncia pode ser expresso em duas formas — a forte e a fraca — em
que ambas se baseiam na hipotese de que a massa inercial de um corpo é igual a sua massa
gravitacional. A massa inercial refere-se a qudo resistente um corpo € a uma mudanga em seu
estado de movimento, € a massa da segunda lei de Newton. Ja a massa gravitacional refere-se
a medida da capacidade de um corpo de criar ou de reagir a um campo gravitacional, é a massa
da LGU. Na teoria de Newton, essa equivaléncia é apenas uma coincidéncia, porém, na teoria
de Einstein, essa hipotese é parte importante de sua formulacao.

Em sua forma forte, o principio da equivaléncia defende que o movimento de uma
particula de teste gravitacional em um campo gravitacional € independente de sua massa e
composic¢do. Essa formulacdo da corpo ao famoso experimento de Galileu na torre de Pisa. Vale
ressaltar que uma particula de teste gravitacional sofre a acdo de um campo gravitacional
externo, porém ndo o altera nem contribui de qualquer forma para esse campo.

Ja em sua forma fraca, o principio da equivaléncia entende que o campo gravitacional
esta acoplado a tudo. Isto €, a matéria tanto é fonte quanto responde a um campo gravitacional
e, pela equivaléncia massa/energia, esta Ultima se comporta da mesma maneira. Em outras
palavras, nenhum corpo pode ser blindado do campo gravitacional.

A JUltima afirmagdo pode ser relativizada, pelo menos localmente. Os efeitos
gravitacionais podem ser removidos se for adotado um referencial em queda livre se movendo
junto a particula de teste, mencionada anteriormente. Com isso, caso a variagdo do campo
gravitacional seja pequena, ele serd eliminado do problema, o que leva a outra forma de se
escrever o principio da equivaléncia: ndo existem experimentos locais capazes de distinguir a
queda livre em um campo gravitacional do movimento uniforme no espacgo na auséncia desse
campo.

O Principio da Covariancia Geral enuncia que todas as equacdes fisicas devem possuir
formas tensoriais. Esse principio parte de outro, o de que todos os observadores sdo
equivalentes, independentemente de estarem em referencias inerciais ou ndo. Isto €, qualquer
observador deve ser capaz de descobrir as leis da natureza e as escrever na forma tensorial
garantindo que tanto o referencial adotado como o sistema de coordenadas utilizado sé&o
irrelevantes na obtengdo de suas formas finais. Ainda assim, a escolha de um referencial
adequado pode facilitar o desenvolvimento do resultado final.

O Principio do acoplamento gravitacional minimo assevera que, na generalizacdo da
relatividade restrita para a relatividade geral, ndo devem ser adicionados termos contendo

explicitamente o tensor de curvatura. Isso porque mais de uma equacéo é possivel na transicdo
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da relatividade restrita para a geral e, de modo a limitar as possibilidades, deve-se escolher a
mais simples possivel.

Por fim, o Principio da Correspondéncia declara que toda nova teoria deve concordar
com os resultados experimentais da teoria atual dentro de seus limites de validade. Para a TRG,
isto significa que, por um lado, ela deve concordar com a relatividade especial na auséncia de
campos gravitacionais e, por outro, ela deve concordar com a gravitagdo newtoniana para
campos gravitacionais fracos e baixas velocidades. Fundamentado nesses principios e apds

muito trabalho, Einstein chegou as suas célebres equacdes de campo:
1 8nG
RaB - EgaBR = 7Taﬂ (12)

Em que R, € 0 tensor de Ricci que descreve a curvatura do espago-tempo; R € o escalar
de Ricci; g,z € 0 tensor métrico que depende do sistema de coordenadas utilizado; G € a
constante de gravitagéo universal de Newton e; T, € 0 tensor momento-energia que depende
da distribuicdo e movimento da massa\energia e do campo eletromagnético.

De forma resumida, essas equacdes englobam os seguintes conceitos (RIVELLES,
2006):

1) a massa/energia é causadora da curvatura do espacgo-tempo. Isto é, a geometria do
espaco-tempo é determinada pela quantidade de matéria presente nele;

2) acurvatura do espago-tempo determina o movimento da matéria. Isto é, a geometria
do espacgo-tempo determina como a matéria se move;

3) agravitacdo é resultado da curvatura do espacgo-tempo.

A partir relatividade geral de Einstein novas areas de estudo surgiram, como, por
exemplo, uma das solugbes de suas equagdes traz a possibilidade da existéncia de estruturas
extremamente densas chamadas de buracos negros, que recentemente, em 2019, foram
observadas diretamente pela primeira vez. Outro exemplo é a possibilidade de que os astros
poderiam atuar como telescopios naturais ou lentes gravitacionais, uma vez que suas massas
curvam o espaco-tempo, desviando a luz que passa proxima a eles. Ambos 0s topicos serdo

revisados nos proximos paragrafos.

3.3- Tépicos de Buracos Negros
Buracos negros sao regides no espagco-tempo em que a gravidade é tdo alta que é capaz
de aprisionar até a luz e, para entender como eles surgem, deve-se entender o ciclo de vida das

estrelas, descrito nos paragrafos seguintes conforme ensinado por Saraiva, Filho e Muller
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(2012). Sintetizando, a estabilidade de uma estrela decorre do equilibrio entre a forca
gravitacional das particulas que a compdem, que tende a comprimi-la, e a forca das reacGes
nucleares no seu ndcleo, sob a forma de presséo de radiacéo, que tende a expandi-la.

Em uma estrela isolada comum, essas reacfes nucleares ocorrem na conversdo de
hidrogénio em hélio e, a medida que ela emite radiagdo, mais reacdes sdo necessarias para que
se mantenha estavel até que, eventualmente, o hidrogénio no seu centro se esgota. Nesse ponto,
estrelas com massas entre 0,08 My, e 0,45 M, ndo alcangam temperatura alta o suficiente para
iniciar a fusdo do hélio e se tornam anés brancas com ndcleo de hélio.

Ja em estrelas com massas entre 0,45 Mg e 8 M, 0s nucleos encolhem ate atingirem
temperatura suficiente para iniciar a fusdo de hélio em carbono e parte em oxigénio. Enquanto
isso, suas camadas externas ainda queimam hidrogénio, fazendo suas areas aumentarem
substancialmente, o que faz com que as estrelas se tornem gigantes vermelhas. Quando o hélio
do ndcleo se esgota, elas passam para a fase de supergigantes, porém, seus nucleos nao
alcancam temperaturas suficientes para fundir o carbono. Finalmente, elas ejetam suas camadas
externa sob a forma de nebulosas planetarias e se tornam anas brancas, com nucleos de carbono
e oxigénio.

As estrelas com massas entre 8 Mg e 25 Mg conseguem continuar a queima de
elementos mais pesados em seu nucleo, fundindo o carbono e outros elementos até chegar no
ferro, cuja fusdo consome energia ao invés de libera-la. Com o fim das reaces nucleares que
mantinham o equilibrio hidrostatico das estrelas, seus nucleos sofrem compressdes
gravitacionais agressivas, que sdo freadas pela pressdo derivada de efeitos quénticos e, entdo,
sdo ricocheteadas de volta, gerando uma gigantesca exploséo, chamada de supernova, que deixa
como residuo uma estrela de néutrons. Isto é, a compressao da estrela teve forga suficiente para
unir seus prétons e elétrons, mas nao foi capaz de comprimir essas estruturas.

Por fim, estrelas com massa acima de 25 Mg, além da supernova, produzirdo uma
compressdo gravitacional muito violenta, impossivel de ser contida sequer por interagdes
nucleares. Desse modo, toda estrela colapsard e se concentrara em um Unico ponto, uma
singularidade, formando um buraco negro estelar.

Os buracos negros formados pelo processo descrito sdo chamados de buracos negros
estelares e possuem massas estimadas que variam de 7Mg, até 70Mg, (Schutz, 2009). Eles séo
identificados, de forma indireta, desde a década de 1970, utilizando-se telescopios de raios-x.
Essa identificacdo é feita a partir das emissdes das particulas que sdo sugadas para o interior

desses buracos negros e acabam sendo altamente aceleradas.
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Porém, a partir da década de 1990, e com a melhora na resolucdo dos equipamentos
utilizados, comecaram a ser identificados os chamados buracos negros supermassivos, com
massas que variam de 10° Mg a 10'° Mg, sendo 0 mais préximo da Terra localizado no centro
da Via Léctea e chamado de Sagitario A*, com massa aproximada de 4,3 x 10° M.

Observacdes astronémicas resultantes dos novos equipamentos mostraram que esse tipo
de buraco negro € relativamente comum e quase todas as galaxias que sdo proximas o suficiente
para permitirem sua identificagdo mostraram possuir um exemplar desse tipo de estrutura.

Seu processo de formacao esta associado ao das proprias galéxias, porém a forma dessa
associacdo ainda ndo é consenso entre os pesquisadores. N&o se sabe se eles nasceram antes das
galéaxias e guiaram seus desenvolvimentos ou se desenvolveram junto com elas. Também néo
é conhecido se ja nasceram com suas massas gigantescas ou se comegaram como buracos
negros estelares e aumentaram de tamanho com o tempo ao colidirem com outros buracos
negros ou ao sugarem matéria proxima a eles.

Por fim, buracos negros com massas intermedidrias, entre 70 M, e 10* Mg, apesar de
ndo terem qualquer restricdo para sua existéncia, ainda ndo foram identificados na natureza.
Porém, algumas poucas observacdes, como as recentemente feitas por Lin et al (2020), ao
analisarem a fonte de raios-X 3XMM J215022.4-055108 trazem resultados interessantes
indicando a existéncia real desse tipo de buraco negro.

Os buracos negros sd8o uma consequéncia natural da TRG e foram previstos
teoricamente por Karl Schwarzschild quando encontrou, em 1915, a primeira e mais simples
solucdo para as equacdes de campo de Einstein, antes mesmo da publicacdo do artigo
consolidando a TRG em 1916 (SAA, 2016).

Essa solucdo foi obtida para o exterior de uma distribuicao esférica de massa no espaco-
tempo vazio e, apesar de aparentar ser restrita, € relevante para a modelagem astrondmica de
estrelas e de buracos negros. Seu elemento de linha, em coordenadas esféricas, é dado por:

-1
ds? = — (1 = ZG—M) c2dt? + (1 - ZG—M) dr? + r’d6? + (rsen)’d¢*  (13)

rc2 rc2

Desse modo, seu tensor de métrica é dado por:

26M
- (1 T re? ) 0 0 0
26m\"1
G = 0 (1 T re? ) 0 0 (14)
0 r? 0
0 0 0 (rsend)?
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A métrica de Schwarzschild define um espago-tempo curvo e, assim como a métrica de
Minkowski, homogéneo e isotropico. E possivel perceber que, para r — oo, a métrica de
Schwarzschild é reduzida a de Minkowski. Isto significa que o espago-tempo distante de
grandes concentracdes de massa € plano.

Tambem se verificam duas situacdes importantes, a partir da métrica de Schwarzschild:
. . 2GM - ~
a primeira ocorre quandor = 0 e a segunda ocorre quandor = — Ambas as situacgdes

parecem levar a singularidades em que a curvatura do espacgo-tempo se tornaria infinita.

A primeira situag&o representa uma singularidade real, porém sua existéncia é dada, pela
comunidade cientifica, como uma falha da TRG, que seria corrigida com o desenvolvimento de
uma teoria gravitacional quantica (SCHUTZ, 2009).

Ja a segunda situacdo representa apenas uma singularidade aparente e pode ser

solucionada com uma mudanca de coordenadas. Apesar disso, a superficie formada em torno

2GM

c2

da concentracdo de massa em que r = , também chamado de raio de Scwarzschild, ainda €

significativa e recebe o0 nome de horizonte de eventos.

Um horizonte de eventos € a fronteira no espaco-tempo que separa eventos que podem
se comunicar com um observador distante de eventos que ndo podem (SCHUTZ, 2009). Para
entender essa defini¢do, pode-se imaginar uma particula movendo-se do infinito em direcdo a

superficie, conforme Figura 4.

Figura 4 — Particula se deslocando em direcdo ao horizonte de eventos.

Singularidade

r=0 2GM
~ <r<ow
~ c2
26M -
r= 2
Horizonte de Eventos Observador
0

Fonte: Elaboracéo prpria.

T n i~ .. 2GM 2GM
Esse exemplo pode ser dividido em trés regides distintas: I. r > — I r= — e I,

2GM
r< —
c

36



Na regido I, no referencial da particula, ela é atraida em direcdo a singularidade e
qualquer foton emitido por ela é capaz de chegar ao observador no ponto O. Além disso, ela
segue sua trajetoria sem perceber qualquer mudanca no espago-tempo ao seu redor, atravessaria
a regido Il e entraria na regido Il até alcancar a singularidade. Porém, na regido Ill, nenhum
féton emitido pela particula é capaz de chegar ao observador. Isso porque a curvatura do espago-
tempo, ap0s a regido 11, é tdo grande que nem a luz consegue escapar dela.

Ja o observador, em seu referencial, vé a particula se aproximando da regido Il e, a
medida que ela chega mais perto, a percebe desaparecer aos poucos até sumir completamente.
Isso porque, ao se aproximar da regido I, o tempo passa mais devagar para a particula até parar
quando ela alcangar = Zf—ZM . Desse modo, os fétons emitidos por ela tendem a sofrer um desvio
para o vermelho, cada vez mais forte e, com isso, 0 observador percebe sua emissdo cada vez
mais espacada no tempo. O nome horizonte de eventos decorre do efeito descrito que se

assemelha a um barco sumindo no horizonte da Terra, mas por motivo diferente, conforme

Figura 5.
Figura 5 — Astronauta atravessando o horizonte de eventos.
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Fonte: Adaptada de Luminet (1998).

O buraco negro descrito pela solugdo de Schwarzschild € muito simples, sua unica

1.00

1.20

&

variavel é a quantidade de massa que possui. Porem, outros tipos também podem ocorrer, a

depender dos pardmetros utilizados para encontrar as solu¢@es das equacbes de campo.
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Se for considerado que a massa geradora do buraco negro esta carregada eletricamente,
chega-se a solucdo de Reissner-Nordstrem. Agora, caso seja considerado que o0 buraco negro
esteja girando, isto é, possua momento angular L, chega-se a solugdo de Kerr para as equacdes
de campo e que representa melhor os buracos negros encontrados na natureza.

Apesar da dificuldade de se caracterizar os detalhes da estrutura dos buracos negros,
uma vez que nada consegue sair alem de seus horizontes de eventos, algumas de suas
propriedades gerais sdo conhecidas e séo utilizadas em modelos complexos dos fendmenos
astrofisicos. Sdo elas (SCHUTZ, 2009):

a) qualquer buraco negro isolado eventualmente se tornara estacionario e, como
consequéncia, ele pode ser caracterizado por apenas duas grandezas: sua massa total
M e seu momento angular total L. Isso implica dizer que, independente do que o
buraco negro tenha sido antes e de quantas grandezas eram necessérias para
caracteriza-lo, apenas essas duas, massa e momento angular, sdo necessarias;

b) caso ndo esteja isolado, o buraco negro pode conter uma carga elétrica Q que pode
ser medida a partir da Lei de Gauss, utilizando-se alguma superficie adequada.
Apesar disso, seu campo elétrico é usualmente considerado desprezivel pelos
astrofisicos por entenderem que o colapso gravitacional deixa uma carga residual
pouco significante;

c) caso o colapso gravitacional seja aproximadamente esférico, todas as distribuicdes
de massa nao esféricas serdo ejetadas na forma de ondas gravitacionais, resultando
em um buraco negro estacionario do tipo Kerr. Caso 0 momento angular L seja igual
a zero, o resultado serd um buraco negro do tipo Schwarzschild;

d) a érea total do horizonte de eventos de um buraco negro ndo estacionario nao
decresce com o tempo'?. Isso implica que ela pode aumentar devido & absorcgdo de
matéria em seu interior ou na colisdo de dois buracos negros, porém um Unico buraco
negro ndo pode espontaneamente se bifurcar em dois menores.

Outro aspecto relevante acerca dos buracos negros é sua deteccdo. Apesar de suas

massas gigantescas, o raio de Schwarzschild faz com que seus tamanhos sejam relativamente

pequenos, o que, somado ao fato de ndo emitirem radiacéo, fez com que sua detec¢do somente

10 Essa propriedade considera que a densidade de energia local da matéria (p) do buraco negro é positiva.
Caso sejam considerados efeitos quanticos, em que p pode assumir valores negativos, hé a possibilidade
de emisséo de radiacdo, chamada de Radia¢do Hawking, pelo buraco negro, o que levaria ao decréscimo
da éarea de seu horizonte de eventos (SCHUTZ, 2009).
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fosse possivel de forma indireta, por mais de um século. Com isso, 0s buracos negros eram
identificados com base nos efeitos gravitacionais que produzem em seus arredores e ndo com
sua visualizacdo direta. Somente em 2019, com o avanco tecnologico, foi possivel obter uma
imagem direta de um buraco negro, replicada na Figura 6.

Essa imagem mostra o horizonte de eventos do buraco negro supermassivo com cerca
de 6,5 bilhGes de massas solares localizado no centro da galaxia M87, em que a &rea escura no
centro representa seu horizonte de eventos e a iluminada representa seu disco de acrecdo. Ela
foi obtida e divulgada em 2019 pelo Event Horizon Telescope (EHT), uma colaboracéo
internacional, composta por mais que 200 cientistas, em que oito radiotelescdpios localizados
na Terra trabalharam juntos para formar um grande telescopio virtual do tamanho do planeta e

com resolucdo angular suficiente para capturar a imagem ilustrada na Figura 6 (EHT, 2019).

Figura 6 — Buraco negro e seu horizonte de eventos localizado na galaxia M87.

Fonte: Event Horizon Telescope (2019).

3.4- Lentes Gravitacionais

O efeito de lenteamento gravitacional ocorre quando a trajetoria da luz € modificada ao
passar por uma regido do espaco-tempo curvada, devido aos efeitos de uma concentracdo de
massa.

As primeiras previsdes para a deflexdo gravitacional da luz foram feitas com base na
teoria newtoniana por Henry Cavendish, em 1784 e, de forma independente, por Johann Séldner
em 1801 (SCHUTZ, 2009). Ambos chegaram ao seguinte resultado para o angulo de deflex&@o
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« de um raio de luz que passa a uma distancia r do centro de massa de um objeto qualquer de

massa M:

q = XM (15)

c2r

De acordo com essa relacdo, um raio de luz que passe tangente a superficie do Sol
deveria sofrer uma deflex@o de 0,87 segundos de arco em sua trajetdria. A TRG também prevé
a deflexdo da luz que passar proxima a alguma concentracdo de massa. O angulo de deflexao €

dado por:

a==" (16)

Desse modo, 0 mesmo raio de luz descrito deve sofrer uma deflex&o de 1,84 segundos
de arco, valor esse que é exatamente o dobro do previsto pela teoria newtoniana. A explicacao
para tal valor é que a teoria classica somente € capaz de fazer previsdes para a componente
temporal g, do espaco-tempo, enquanto a TRG, além da parte temporal, também é capaz de
fazer previsdes para a componente espacial g,,- (SCHUTZ, 2009).

Essa discussdo mostra que a TRG ndo foi a primeira a prever a deflexdo gravitacional
da luz. Sua importancia para o fendmeno é devido a prevé-lo, de forma mais acurada, que sua
antecessora. Além disso, a deflex&o da luz foi o primeiro teste experimental da TRG.

Em 1919, durante um eclipse solar, duas expedicdes britanicas foram enviadas para
colher dados da deflexdo da luz de um conjunto de estrelas causada pelo Sol. Uma equipe
liderada por Andrew Crommelin foi para a cidade de Sobral, no Brasil, enquanto a outra,
liderada por Arthur Eddington, foi para a llha do Principe, na costa oeste da Africa. Por questdes
meteoroldgicas, os dados da equipe enviada ao Brasil ficaram melhores que os da equipe
enviada a Africa. Isso porque, durante o pico do eclipse, o céu estava nublado na Ilha do
Principe, enquanto, em Sobral, o céu estava limpo (CRISPINO, 2019).

Apos a andlise dos dados obtidos, seus resultados foram divulgados, em novembro de
1919, durante um encontro da Sociedade Real e da Sociedade Astrondmica Real e indicavam
que a teoria de Einstein estava de acordo com o desvio medido. Um fato interessante da
divulgacdo desses resultados é que uma equipe britanica foi responsavel pela primeira validacao
da teoria de um cientista alemé&o, apenas um ano ap6s o fim da primeira guerra mundial.

Voltando ao lenteamento gravitacional, tendo em vista a quantidade de massa espalhada
pelo universo, pode-se afirmar que a Terra recebe, a todo momento, raios de luz que foram
defletidos gravitacionalmente em algum ponto do espago-tempo. Em geral, esses raios de luz

ndo fornecem qualquer informagéo nova ou interessante para estudos.
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Porém, h& casos especiais em que a Terra, 0 objeto emissor e 0 objeto defletor estéo
posicionados de tal forma que a luz recebida por um observador na Terra traz informagdes
valiosas acerca do objeto emissor. Isso ocorre quando alguma concentragdo de massa esta
posicionada entre a Terra e 0 astro emissor de fétons, fazendo com que os trés estejam alinhados
ou quase alinhados. Nessa configuragdo, o objeto central é chamado de lente gravitacional,
enquanto o objeto emissor é chamado de objeto lenteado, conforme descrito na Figura 7.

Figura 7 — Esquemas de Lentes Gravitacionais.

{ . Hubble images

Fonte: ESA/Hubble (2004).

Como resultado desse alinhamento, a luz que chega a Terra pode revelar objetos que
estavam escondidos atras da lente gravitacional ou que estavam distantes demais para serem
observados diretamente. Também pode mostrar varias imagens de um mesmo objeto, aumentar
seu brilho aparente e, inclusive, mostrar onde hd um campo gravitacional, mesmo que nao se
possa observar 0 que o esta criando. A depender de como se da o arranjo descrito, diferentes
classificagOes de lentes gravitacionais podem surgir.

Nas lentes fortes, a lente possui grande massa, a geometria do arranjo é favoravel e a
deflexdo da luz é relativamente alta. Isso faz com que o observador veja multiplas imagens,

arcos e, caso o alinhamento seja exato, um anel, também chamado de Anel de Einstein.
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Nas lentes fracas, a lente também possui grande massa, porém a geometria do arranjo
é menos favoravel. Isso faz com que os objetos lenteados paregam cisalhados, deformando-se
em arcos cujo centro é a lente gravitacional, e, desse modo, sua distribuicdo pareca menos
aleatoria.

Nas microlentes gravitacionais, a lente possui pouca massa e a geometria do arranjo é
muito favoravel. Pelo tamanho da lente, os efeitos vistos nas lentes fortes ndo sdo formados e o

que ocorre é a magnificacdo aparente do brilho do objeto lenteado.
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4- Produto Educacional

Este capitulo é resultado da articulacdo dos referenciais tedricos discutidos no capitulo
2 direcionados ao ensino de topicos de fisica relativos a gravitacdo. Ele leva em consideracéo,
além dos documentos curriculares oficiais (BNCC e PCN+ EM), trabalhos do campo de ensino
de astronomia e a experiéncia do professor/autor dessa dissertagdo em sala de aula. Como
resultado, ele apresenta uma sequéncia didatica contendo atividades diversificadas e que se
utilizam de varias tecnologias educacionais (videos, demonstracfes, simulacfes em
computador, discussdes em grupos, questionarios, entre outras) voltadas a aprendizagem de

astronomia pelos estudantes.

A sequéncia didatica é composta por quatro modulos, totalizando 20 aulas duplas (10
encontros), acerca dos seguintes subtemas: 1- Gravitacdo Universal e Sistema Solar; 2-
Relatividade Geral; 3- Buracos Negros e; 4- Lentes Gravitacionais. O quadro a seguir mostra a

estrutura geral do produto:

Quadro 1 — Estrutura do produto educacional.

Modulos Aulas Matéria de Ensino Atividades Propostas

Video, projecdo de imagens,

1 — Gravitagao le?2 | Gravitagdo Universal S
explicacOes do professor,

Universal e : .
simulacbes em  computador,
Lentes Gravitacdo Universal e leitura de texto, discussGes em
Gravitacionais 3e4d . ¢ L
Sistema Solar grupos e questionarios.

>e6 | Espaco-Tempo Video, projecdo de imagens,
explicacOes do professor,
2 — Relatividade 708 Curvatura do Espaco- dindmica com a  turma,
Geral Tempo simulagbes em  computador,
leitura de textos, discussdes em

grupos e questionarios.

9e10 | Principio da Equivaléncia

Historico dos Buracos Videos, projecdo de imagens,
11e12 A
Negros explicacbes do professor,
3 — Buracos . N
Neqros simulagbes em  computador,
9 13¢ 14 Raio de Schwarzschild e leitura de textos, discussdes em

Horizonte de Eventos grupos e questionarios.
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Formacdo e Deteccdo de
15¢ 16 ¢ ¢
Buracos Negros
Lentes Gravitacionais e Projecédo de imagens, explicacdes
17e18 e . ~
suas Classificagdes do professor, simulacdes em
4 — Lentes .
B computador, leitura de textos,
Gravitacionais e x .
19 e 20 | UtilizacGes das Lentes producdéo de um video e
Gravitacionais questionarios.

Fonte: Elaboracdo propria.

Cada mddulo foi construido como um plano de aula, baseado no proposto por Ferreira

e Silva Filho (2019). Desse modo, o quadro a seguir faz uma breve descricdo das se¢des dos

planos de aula:

Quadro 2 -

Estrutura dos planos de aula correspondentes a cada modulo.

Secao

Descricao

Identificacdo

Traz o rol de itens identificadores da aula.

Obijetivo Principal

Estabelece o que se espera da aula como um todo.

Obijetivos
Complementares

Apresenta os contetidos a serem abordados na aula.

Conhecimentos

Descreve 0s conhecimentos prévios necessarios aos estudantes para

Relevantes um bom andamento da aula.
Mostra sob qual referencial teérico a aula foi construida, sua
Metodologia estrutura geral e, também, sdo descritas todas as estratégias didaticas

gue devem ocorrer.

Recursos Necessarios

Enumera todos 0s recursos necessarios a correta conducdo das
estratégias didaticas descritas anteriormente.

Referencial Tedrico e
Proposta de
Avaliacdo

Associa cada estratégia didatica ao aporte do referencial didatico
utilizado e propde como avalia-la a luz desse referencial.

Sugestdes de Leituras
Complementares

Apresenta uma lista de alguns textos ou videos que devem ser
sugeridos aos estudantes de modo a complementar o que foi visto no
modulo.

Fonte: Elaboracgdo Propria.

Ap0s essas breves explicacdes gerais acerca da sequéncia didatica, o restante do capitulo

a descreve em detalhes, trazendo cada modulo separadamente e incluindo seus respectivos

apéndices, com textos de apoio, questionarios e roteiros para as demonstracoes e discussoes.
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Modulo 1 — Gravitacdo Universal e Sistema Solar

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Medio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Mecanica e Astronomia

Titulo (Topico) da aula Gravitacao Universal e Sistema Solar
Tipo predominante Teorica

Duracédo prevista 4 aulas de 50 minutos cada (3h20)

2. Objetivo principal
Discutir tépicos de astronomia ligados ao estudo da Lei da Gravitagdo Universal de
Newton e do Sistema Solar, visando ao entendimento inicial dos topicos e a apresentacdo do

sistema do qual a Terra faz parte.

3. Objetivos complementares
a) Apresentar a forca gravitacional.
b) Apresentar a Lei da Gravitacdo Universal.

c) Apresentar os principais componentes do Sistema Solar.

4. Conhecimentos introdutorios relevantes
Para que a aula tenha éxito, é necessario que os estudantes tenham conhecimentos
basicos sobre forgas e massa, pois esses conceitos servirdo de base para o desenvolvimento da

Lei da Gravitagdo Universal.

5. Metodologia
Este modulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significatival’ de David Ausubel e os pressupostos das comunidades de investigacio?

propostas no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

11 A aprendizagem significativa é um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informagéo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
12 Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do didlogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutdria a partir de suas préprias suposi¢des (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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Pela extensédo do contetudo, o modulo pode ser dividido em duas partes, com uma aula
dupla cada. As aulas sdo eminentemente tedricas e contam com a interacdo entre professor e

alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas - Parte 01

a) Mostrar o video Cavendish Gravity Experiment Time Lapse Version 113,

b) Soltar alguns objetos no chéo e perguntar aos estudantes se o fendmeno mostrado
no video possui alguma relacdo com a queda dos objetos e que relacdo é essa.

c) Explicar que todos os corpos com massa atraem-se mutualmente e que,
consequentemente, os fendmenos mostrados possuem a mesma natureza, a forga gravitacional.

d) Explicar que a forca gravitacional € uma forca universal, isto é, ela age em todos
0S COrpos com massa e sempre no sentido de uni-los. Desse modo, pode-se dizer que todos 0s
corpos atraem todos outros.

e) Abrir o simulador Universe Sandbox?'4 e realizar trés simulacdes de tempo de
colisdo entre estrelas, variando suas massas entre cada colisdo. Na primeira, colidir dois sois a
uma distancia de 108km, na segunda um sol e uma estrela mais massiva, como a Achernar (6,7

massas solares) e, por ultimo, duas estrelas massivas.

Figura 8 — Simulacéo da coliséo de dois sois.

Fonte: Universe Sandbox (2015).
f) Solicitar que os estudantes formem grupos com quatro ou cinco componentes
cada e mediar uma discussdo entre os grupos, conforme roteiro constante do Apéndice 1A
g) Explicar que a forga que age sobre os corpos é diretamente proporcional as suas
massas e que essa forca € sempre de atracdo, isto €, sempre no sentido de unir os corpos. Desse

modo, quando a massa dos corpos € aumentada nas simulacdes, a forca entre eles aumenta e,

13 O video faz uma demonstragdo qualitativa do experimento de Cavendish, mostrando a atracdo gravitacional
entre corpos e se encontra na plataforma Youtube, disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=11sLusnVZwM. Acesso em 05 jan. 2019.
14O simulador se encontra disponivel na plataforma de jogos eletrnicos Steam, no enderecgo
https://store.steampowered.com/app/230290/. Acesso em 17 dez. 2018.
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pela segunda lei de Newton, a aceleracdo de cada corpo também aumenta, fazendo com que as
estrelas colidam mais rapidamente.

h) Solicitar que os grupos respondam a questao 1 constante do Apéndice 1B.

i) Abrir novamente o simulador e realizar uma simulagéo envolvendo uma estrela
central de grande massa e quatro outras menores e iguais entre si, todas com velocidades iniciais
nulas em relacdo umas as outras, porém separadas no mesmo plano por angulos de 90° e a

diferentes distancias da estrela central.

Figura 9 — Simulag&o da coliséo de estrelas.

Fonte: Universe Sandbox (2015).

j) Mostrar, durante a simulagdo, que, com exce¢cdo do momento inicial, as
velocidades instantaneas das estrelas sdo diferentes. Para isso, parar a simulacdo algumas vezes
e mostrar a velocidade das estrelas a cada momento.

k) Mediar uma discussdo entre 0s grupos, conforme roteiro constante do
APENDICE 1C.

I) Explicar que a forca que age sobre 0s corpos também depende de outro fator, a
distancia entre eles. Quanto mais distante os corpos estiverem, menor sera a forca entre eles.

m) Explicar que essa relacdo ndo é linear, isto é, a forca ndo diminui na mesma
proporcao que a distancia entre 0s corpos. Essa relacdo é quadréatica, ou seja, a forca diminui
de forma proporcional ao quadrado da distancia entre 0s corpos.

n) Solicitar que 0s grupos respondam a questdo 2, constante do Apéndice 1B.

5.2. Estratégias didaticas - Parte 02
0) Explicar que, ao unir os fatores mostrados anteriormente, a forca gravitacional

mim

segue a seguinte relacdo: F o« r—zz em que m, € m, Sao as massas dos corpos e r é a distancia

entre eles. Para que essa relacdo de proporcionalidade se torne uma igualdade, deve-se adicionar

uma constante de proporcionalidade, chamada de constante gravitacional G, cujo valor
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2
aproximado é G = 6,67 - 10‘11%. Desse modo, a forca gravitacional é dada por: F =

mpm;
G——=.

>

p) Solicitar que os grupos respondam a questdo 3, constante do Apéndice 1B.

q) Explicar que as orbitas dos planetas séo consequéncia da forca gravitacional que
0 Sol exerce sobre eles.

r) Explicar que a forma aproximadamente esférica do Sol e dos planetas tambem é
consequéncia da forga gravitacional que faz com que grandes grupos de pequenas particulas se
atraiam mutualmente para um mesmo ponto em comum. Mesmo os planetas rochosos sofrem
esses efeitos, porque a quantidade de massa de um planeta, inclusive 0os menores, € grande o
suficiente para moldar sua forma em torno do seu centro gravitacional.

s) Abrir uma simulacdo do Sistema Solar e mostrar seus principais componentes:

0 Sol, os planetas e suas oOrbitas.

Figura 10 — Simulacéo do Sistema Solar. Figura 11 — Simulagéo da Terra.

Fonte: Universe Sandbox (2015). Fonte: Universe Sandbox (2015).
t) Entregar, para leitura, o texto de apoio 1.1 — Caracteristicas e Curiosidades
sobre o Sistema Solar, constante do Apéndice 1D e o utilizar em conjunto com a simulagéo
do Sistema Solar.

u) Solicitar que os grupos respondam as questdes constantes do Apéndice 1E.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, sdo necessarios 0s seguintes recursos:
quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e audio, computador e o simulador

Universe Sandboxz.
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7. Referencial tedrico e proposta de avaliagdo

O referencial teodrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliacdo
estdo descritas no Quadro 3.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas indicadas nos seus respectivos
apéndices. Para tanto, deve-se levar em consideracdo que ndo é possivel constatar a ocorréncia
da aprendizagem significativa, mas podem ser encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percepcdo de uma mudancga de pensamento
quanto ao contetdo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente e em conclusdes que resultem em novos conhecimentos que ndo foram
objeto de ensino. Desse modo, as respostas dadas pelos estudantes ndo precisam,
necessariamente, estar corretas, desde que demonstrem a evolucdo dos seus subsuncores.

Como forma de complementar a avaliacdo acima, também podem ser levadas em

consideracao a efetiva participacdo dos estudantes nas atividades e as discussoes realizadas.

8. Sugestbes de Leituras complementares

Como forma de complementar os estudos sobre o tema, sugerir aos estudantes as
seguintes atividades:

o Ler o texto Leis de Newton e Forcas Gravitacionais, do instituto de fisica da
UFRGS, disponivel em
http://www.if.ufrgs.br/~riffel/notas_aula/introducaoAstro/notas_aula/Introducao_Astro_Aula4
.pdf. Acesso em 13 fev. 2019.

o Assistir ao video Tema 07: O Sistema Solar (Parte 1), do curso de astrofisica
geral realizado pela UFSC, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=C-
kV1fPOZNs&feature=youtu.be. Acesso em 20 fev. 2019.

o Assistir ao video Tema 08: O Sistema Solar (Parte 2), do curso de astrofisica
geral realizado pela UFSC, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=QD-
WfkfUIW8&feature=youtu.be. Acesso em 20 fev. 2019.
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Quadro 3 — Referencial tedrico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de Estratégia : -
. rateg Referencial Proposta de Avaliacio
Ensino Didatica
O video, a dindmica e o questionamento funcionam
como um organizador prévio para a forca
aeb gravitacional. Int . q wudant ¢
Forca As respostas a questdo mostram os subsuncores dos NEETTUPGOES — dos — estudantes com - perguntas - €
o comentérios ao professor indicam a ocorréncia da
Gravitacional estudantes. : . )
—— , —— diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
As explicacBes buscam promover a diferenciacdo
ced progressiva dos subsuncores identificados acerca
da forca gravitacional.
Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
. n . N . diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
As simulacGes buscam a diferenciacdo progressiva : . X
- como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Forca dependente dos topicos em estudo. A
e . . Perguntas envolvendo mudancas nos pardmetros da
das massas Também buscam manter o interesse dos estudantes

pela matéria de ensino.

simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentario, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacdo, desde que nao se
fuja ao topico em estudo.
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A divisdo em grupos busca promover a
implementacdo de pequenas comunidades de
investigacao.

A discussdo entre 0s grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigagéo.
A mediacdo do professor tambem busca a
diferenciacdo progressiva da forca gravitacional
como dependente das massas dos corpos.

A verificacdo de que as comunidades de investigagédo
estdio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre 0s estudantes.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor o0s conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes pedindo que eles expliquem para
0s demais o seu entendimento sobre o0 assunto.

A explicacdo busca continuar o processo de
diferenciacdo progressiva anterior.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.

A questdo busca encontrar indicios da
aprendizagem  significativa dos  conceitos
estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas na questdo. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Forca dependente
da distancia

iej

A simulacdo busca a diferenciagéo progressiva dos
topicos em estudo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos parametros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
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Caso ocorra esse tipo de comentério, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacdo, desde que ndo se
fuja ao topico em estudo.

A discussao entre os grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigacéo.

A verificacdo de que as comunidades de investigacéo
estdio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre 0s estudantes.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar

k A mediacdo do professor também busca a | entender melhor os conceitos em estudo e de
diferenciacdo progressiva da forca gravitacional | confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
como dependente da distancia entre 0s corpos. Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar

instigar os estudantes pedindo que eles expliqguem para
0s demais o seu entendimento sobre o0 assunto.
N . InterrupcBes dos estudantes com perguntas e
As explicacdes buscam continuar o processo de A o L
lem ) 2 . . comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacéo progressiva anterior. : . .
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
« e dadas na questdo. Deve-se procurar respostas que
A questdo busca encontrar indicios da guesta procut P g
. A . abordem os topicos de formas diferentes das que

n aprendizagem  significativa dos  conceitos

estudados foram apresentadas aos estudantes.

As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.
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Constante
gravitacional e
Lei da Gravitagéo
Universal

A explicacdo busca promover a diferenciacédo
progressiva da forca gravitacional ao introduzir a
constante gravitacional.
Também busca a reconciliagdo integrativa dos
conceitos estudados ao uni-los na Lei da Gravitacédo
Universal.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciagcdo progressiva e da reconciliagdo
integrativa dos seus subsuncores.

A questdo busca encontrar indicios da
aprendizagem  significativa dos  conceitos
estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas na questdo. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Sistema Solar

ger

As explicacOes buscam promover a diferenciacdo
progressiva da Gravitacdo Universal ao mostrar
algumas de suas consequéncias.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.
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A simulacdo busca a diferenciagéo progressiva dos
topicos em estudo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos pardmetros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentério, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacdo, desde que ndo se
fuja ao topico em estudo.

O texto e a explicagdo buscam continuar a
diferenciacdo progressiva anterior.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.

indicios de
conceitos

O questionario busca encontrar
aprendizagem  significativa  dos
estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os tépicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Fonte: Elaboracdo propria.
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MODULO 1 - APENDICE 1A
Roteiro de Discussao 1.1

1) Quais séo as principais diferencas entre cada simulacdo?

2) O que aconteceria caso fossem realizadas outras simulagdes com estrelas ainda
mais massivas?

3) Qual é a relacdo entre a massa das estrelas e o tempo de colisdo?

4) Qual é a relacéo entre a massa das estrelas e a forga gravitacional?
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MODULO 1 - APENDICE 1B

Questionario 1.1

1) Por que o tempo de colisdo das estrelas é diferente em cada simulagao?

Padrdo esperado de resposta: O tempo é diferente devido a forca gravitacional ser
diferente em cada simulacao. Apesar das distancias serem as mesmas, a massa das estrelas varia
e isso faz com que a forca gravitacional varie em cada simulacao.

Desse modo, & medida que a massa aumenta, a forca que uma estrela exerce sobre a

outra também aumenta e, consequentemente, o tempo para a colisdo diminui.

2) Por que a velocidade das estrelas em cada instante especifico é diferente, mesmo
elas sendo todas iguais?

Padrdo esperado de resposta: A velocidade das estrelas é diferente em cada instante
devido a forca gravitacional ser diferente em cada estrela. Apesar de serem iguais, a distancia
de cada estrela até a central € diferente e isso faz com que a forca gravitacional exercida em
cada uma varie.

Desse modo, a medida que a distncia aumenta, a forca que a estrela central exerce sobre

cada uma das demais diminui e, consequentemente, suas velocidades também diminuem.

3) Por que néo se observa, no cotidiano, dois corpos quaisquer se aproximando
devido a forga gravitacional?
Padrdao esperado de resposta: Ndo se observa esse fendmeno porque a forca

gravitacional entre corpos com pouca massa € muito pequena. Isso porque a constante
o . . —11 Nm?2
gravitacional possui um valor extremamente baixo G = 6,67 - 10711 %.

Desse modo, dois corpos com baixos valores de massa exercem uma forga gravitacional
entre eles com valor desprezivel em comparacdo com todas as outras forcas que atuam sobre

eles.
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MODULO 1 - APENDICE 1C
Roteiro de Discussao 1.2

1) Quais séo as principais diferencas entre cada estrela da simulagdo?

2) O que aconteceria caso fossem realizadas outras simulacbes com as estrelas
posicionadas mais distantes da estrela central?

3) Qual é a relagdo entre a distancia das estrelas e suas respectivas velocidades
instantaneas?

4) Qual é a relacédo entre a distancia das estrelas e a forca gravitacional?
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MODULO 1 - APENDICE 1D
Texto de Apoio 1.1 — Caracteristicas e Curiosidades sobre o Sistema Solar

A Tabela 2 a seguir mostra algumas caracteristicas dos principais objetos que compdem

o0 Sistema Solar.
Tabela 2 — Caracteristicas dos Principais Objetos do Sistema Solar.

g _ <
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o) = N2 5
: 5.800 a
Sol - - 25-34 dias 1.391.000 330.000 1,41 15.000.000
Merclrio 57 0,24  58,65dias 4.876 0,05 5,43 -184 a 465 0
Vénus 107 0,62 -243,16dias 12.107 0,81 5,25 449 0
Terra 150 1,00 23h56min 12.755 1 5,52 15 1
Marte 229 1,88 24h 37min  6.794 0,11 395 -123a36 2
Jupiter 777 11,86  9h55min 143.983 317 1,33 -153 79
Urano 2.871 84,00 17h12min 51.117 146 1,29 -184 27
Netuno 4496 164,77 16h 17min 49.527 17 1,64 -223 14
Fonte: Elaboragédo Propria.
Algumas curiosidades podem ser verificadas a partir desses dados:
o O periodo de rotacdo do Sol aumenta conforme se distancia do equador em
direcdo aos polos, sendo 25 dias no equador e 34 dias nos polos.
o O valor negativo no periodo de rotacdo de Vénus indica que o planeta gira em
sentido contrario aos demais objetos.
o A massa do Sol corresponde a 99,85% de toda a massa do Sistema Solar. 1sso

faz com que ele seja o centro gravitacional do Sistema Solar. 1sso ndo significa que ele seja,

necessariamente, o centro das drbitas dos planetas, uma vez que elas sdo elipticas.
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o A temperatura do Sol varia de cerca de 5.800°C na superficie até 15.000.000°C
no seu nucleo.

o A temperatura de Mercurio varia de -184°C durante a noite até 465° durante o
dia.

o A temperatura media de Vénus é de 449°C. Isso deve-se ao efeito estufa extremo
do planeta, que mantém sua temperatura alta, mesmo durante a noite.

. A temperatura média da Terra é de 15°C. Isso também se deve ao efeito estufa,
mais ameno que em Vénus. Se ndo fosse por ele, a Terra sofreria com variagdes extremas de
temperatura, como as que ocorrem em MercUrio, porém em menor intensidade e, caso ele se
intensifique, a Terra pode sofrer com altas temperaturas, assim como ocorre em Vénus.

. Os 22 anéis de saturno séo formados basicamente por pequenas particulas com
tamanhos variando de alguns centimetros até poucos metros e compostas por gelo e poeira.

. Plutdo deixou de ser considerado um planeta em 2006 devido a redefinicdo do
termo planeta pela Unido Astronémica Internacional (UAI).

As figuras abaixo mostram imagens dos oito planetas do Sistema Solar.

Figura 12 — Imagem de Mercdrio obtida pela Figura 14 — Imagem da Terra obtida pelo
sonda Messenger em 2008. satélite GOES-16 em 2017.

Fonte: Nasa, 2008. Fonte: Nasa, 2017.

Figura 13 — Imagem de Vénus obtida pela Figura 15 — Combinacédo de imagens de Marte
sonda Pioneer-Venus Orbiter em 1979. obtidas pela sonda Viki Orbiter 1 em 2013.

Fonte: Nasa, 1979. Fonte: Nasa, 2013.
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Figura 16 — Imagem de Japiter obtida pelo
telescopio Hubble em 2019,

Fonte: Nasa, 2019.

Figura 17 — Imagem de Saturno obtida pela
sonda Cassini em 2017.

Fonte: Nasa, 2017.
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Figura 18 — Imagem de Urano obtida pela
sonda Voyager 2 em 1986.

Fonte: Nasa, 1986.

Figura 19 — Imagem de Netuno obtida pela
sonda Voyager 2 em 1989.

Fonte: Nasa, 1989.



MODULO 1 - APENDICE 1E
Questionario 1.2

1) Se a forca gravitacional do Sol faz com que todos os corpos sejam atraidos para
ele, por que os planetas ndo caem no Sol?

Padrdo esperado de resposta: Eles ndo caem no Sol porque possuem dois movimentos,
um causado pela forca gravitacional que os atraem em direcdo ao sol e outro, em linha reta,
devido a inércia. A combinacdo desses dois movimentos nas velocidades adequadas faz com

que os planetas percorram trajetérias elipticas e ndo caiam no Sol.

2) O que aconteceria com a Orbita dos planetas do Sistema Solar se o Sol
desaparecesse subitamente?

Padrao esperado de resposta: Todos 0s objetos aprisionados pela gravidade solar seriam
instantaneamente soltos para vagar livremente pelo espaco. Suas trajetorias seriam tangentes a

Orbita que estavam no momento do desaparecimento do Sol.

3) Por que os quatro planetas mais distantes do Sol possuem mais satélites que os
demais?

Padrdo esperado de resposta: A massa desses planetas € consideravelmente maior que a
dos demais, o que é um facilitador para a formacdo de seus satélites (em maior parte) em
conjunto com a formacéo dos préprios planetas, bem como para a captura de objetos (em menor

parte) pelos campos gravitacionais.
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Modulo 2 — Relatividade

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Médio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Relatividade

Titulo (Topico) da aula Relatividade

Tipo predominante Tedrica

Duracédo prevista 6 aulas de 50 min cada (5 horas)

2. Objetivo principal
Discutir topicos de astronomia ligados ao estudo da Teoria da Relatividade de Einstein,

visando ao entendimento inicial de termos basicos.

3. Objetivos complementares
a) Apresentar o conceito de espacgo-tempo.
b) Apresentar a possibilidade de curvatura do espago-tempo.

c) Apresentar o principio da equivaléncia.

4. Conhecimentos introdutérios relevantes

Para que a aula tenha éxito, € necessério que os estudantes tenham conhecimentos
basicos sobre a atracdo gravitacional newtoniana, pois esse conceito sera contraposto e
modificado com a introducdo da deformacdo do espago-tempo. Noc¢oes prévias de espaco e de
tempo também sdo importantes para o desenvolvimento do conceito relativistico de espago-
tempo.
5. Metodologia

Este mddulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significatival® de David Ausubel e os pressupostos das comunidades de investigagdo®®

propostas no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

15 A aprendizagem significativa é um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informacédo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
16 Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do didlogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutoria a partir de suas proprias suposi¢des (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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Pela extensdo do contetudo, 0 mddulo pode ser dividido em trés partes, com uma aula
dupla cada. As aulas sdo eminentemente tedricas e contam com a interagdo entre professor e

alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas — Parte 01

a) Iniciar a aula propondo que os estudantes se dividam em grupos com quatro ou
cinco integrantes e distribuir uma copia do texto de apoio 2.1, constante do Apéndice 2A,
solicitando que o leiam.

b) Mediar uma discussdo entre 0s grupos sobre os topicos abordados, seguindo o
roteiro constante do Apéndice 2B.

c) Pedir que os estudantes respondam, com seus grupos, ao questionario 2.1 do
texto de apoio constante do Apéndice 2A.

d) Realizar a dindmica constante do Apéndice 2C.

e) Explicar que, apesar de poderem ser medidos de formas distintas, o tempo e o
espaco ndo sdo entidades separadas e formam uma Unica grandeza fisica chamada de espaco-
tempo, com a parte temporal sendo caracterizada pelas trés dimensdes ja conhecidas (altura,
largura e comprimento) e a parte temporal sendo caracterizada pela quarta dimensao (tempo).

f) Caso surjam davidas acerca da existéncia de quatro dimensdes, fazer uma breve
explanacdo utilizando as percepgdes como ponto de partida. Essa explicacdo pode ser feita
mostrando que as dimensdes espaciais sao percebidas pelos sentidos humanos como tato e visao
e a dimensdo temporal é percebida com a degradacdo das estruturas, sejam naturais ou
artificiais, por exemplo, o envelhecimento do corpo humano ou a ferrugem em um portdo

antigo.

5.2. Estratégias didaticas — Parte 02
g) Explicar que serdo apresentadas duas cenas do filme Interestelar!’ (Interestelar,
2014) (01:02:00-01:06:10 e 01:08:00-01:18:08), totalizando 14 minutos e 18 segundos.
Esclarecer que, nessas cenas, 0s personagens realizam uma misséo em um planeta orbitando
muito préximo a um buraco negro e que o referido filme teve como consultor cientifico o fisico
americano Kip Thorne, um dos vencedores do prémio Nobel de fisica de 2017, por seus
trabalhos acerca das ondas gravitacionais. Desse modo, apesar de ser um filme de ficcéo

17 Interestelar. Direcdo de Christopher Nolan. EUA: Warner Bros. Pictures, 2014. 1 disco bluray (169 min).
63



cientifica, ele tem base conceitual qualificada e os fendmenos mostrados tém fundamentacéo
cientifica.

h) Mediar uma discussao seguindo o roteiro constante do Apéndice 2D.

i) Explicar que Einstein postulou que a velocidade da luz é constante e, como
consequéncia de sua famosa equacgdo E = mc?, a maior possivel no universo; acrescentar que,
para que isso seja verdade, € necessario que o espa¢o-tempo possa ser modificado. Desse modo,
0 tempo pode passar de forma diferente para duas pessoas, como ocorreu no filme, e o espaco
pode ser modificado, alterando a trajetoria de qualquer ente que passe por ele.

J) Explicar que, de acordo com Einstein, a massa gera uma deformagéo do espaco-
tempo. Isto é, qualquer corpo submetido a um campo gravitacional sofre os efeitos da
modificacdo do espaco-tempo. A diferenca na passagem de tempo entre 0s personagens devido
ao campo ocasionou o envelhecimento do personagem que ficou na nave. Os astronautas que
desceram para o planeta estavam sujeitos a um efeito gravitacional mais alto em relacdo ao que
ficou na nave e, por isso, 0 tempo passou mais devagar para eles. Além disso:

i) Observadores em movimento relativo e em referenciais distintos medindo o
tempo e 0 comprimento de um mesmo corpo obtém valores diferentes para suas medidas
porque, para cada observador, o corpo estd com uma velocidade diferente.

ii) Independentemente do referencial adotado, um corpo sujeito a uma aceleragédo
verificard que medidas de seu tempo e espaco em relacdo a outro corpo sujeito a aceleracao
distinta da sua sdo diferentes.

k) Explicar que esses resultados levam a conclusdo de que nem o tempo nem o
espaco sdo absolutos, isto é, que eles dependem da escolha do referencial.

[) Mostrar esses efeitos nas figuras'® a seguir:

Figura 20 — Modelo 3D da deformacdo do Figura 21 — Modelo 3D da deformacéo do
espaco. espaco-tempo.

Fonte: BARBOSA, 2016. Fonte: BARBOSA, 2016.

18 As figuras sdo melhor visualizadas por meio de seus links originais, pois a figura 20 € um GIF animado, enquanto
a figura 21 foi capturada de um video.
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5.3. Estratégias didaticas — Aula 03

m) Realizar a demonstracdo constante do Apéndice 2E.

n) Pedir que os estudantes respondam, em grupos, ao questionario 2.2, constante
no Apéndice 2F.

0) Questionar os estudantes se aceleracdo e gravidade podem ser consideradas
equivalentes.

p) Explicar o experimento mental do elevador proposto por Einstein para mostrar a
equivaléncia entre aceleracdo e gravidade.

q) Pedir que os estudantes discutam possiveis consequéncias dessa equivaléncia.

r) Finalizar a aula solicitando que os estudantes respondam ao questionario 2.3,

presente no Apéndice 2G.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, Sao necessarios 0s seguintes recursos:

quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e audio e computador.

7. Referencial tedrico e proposta de avaliagdo

O referencial tedrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliacdo
estdo descritas no Quadro 4.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas indicadas nos seus respectivos
apéndices. Para tanto, deve-se levar em consideracdo que ndo é possivel constatar a ocorréncia
da aprendizagem significativa, mas podem ser encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percepcdo de uma mudanca de pensamento
guanto ao conteddo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente e em conclusdes que resultem em novos conhecimentos que n&o foram
objeto de ensino. Desse modo, as respostas dadas pelos estudantes ndo precisam,
necessariamente, estar corretas, desde que demonstrem a evolugéo dos seus subsuncores.

Como forma de complementar a avaliagdo acima, também podem ser levadas em

consideracdo a efetiva participacdo dos estudantes nas atividades e as discussoes realizadas.
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8. Sugestdes de atividades complementares

Como forma de complementar os estudos sobre o tema, o professor pode sugerir aos
estudantes as seguintes atividades:

e Assistir ao filme Interestelar (2014) de Christopher Nolan.

e Assistir ao video Como funciona a influéncia da Lua nas marés, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=sYss-N7EnEw. Acesso em 10 ago. 2019.

e Ler o texto sobre as focas de maré do Instituto de Fisica da UFRGS, disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aulafordif.htm. Acesso em 10 ago. 20109.
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Quadro 4 — Referencial teorico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de
Ensino

Estratégia
Didatica

Referencial Teorico

Proposta de Avaliacéo

Conceitos de
espaco e tempo

A divisdio em grupos busca promover a
implementacdo de pequenas comunidades de
investigacao.

A leitura do texto dentro das pequenas
comunidades busca iniciar o processo de
diferenciacdo progressiva dos subsungores de
tempo e espaco provavelmente ja presentes na
estrutura cognitiva dos estudantes.
Uma identificacdo prévia desses subsuncgores pode
ser obtida ao ouvir 0 que estd sendo discutido
dentro dos grupos.

A discussdo entre os grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigacdo.
Também busca fazer com que os estudantes
mostrem seus subsuncores, caso ainda nao o
tenham feito.
A mediacdo do professor também busca promover
a diferenciagdo progressiva dos subsuncores dos
estudantes acerca dos conceitos de espaco e tempo.

A verificacdo de que as comunidades de investigacao
estio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre 0s estudantes.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor os conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes, solicitando que eles expliqguem
para os demais 0 seu entendimento sobre o assunto.
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O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos conceitos de tempo
e espaco.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Espaco-tempo

A dindmica funciona como um organizador prévio
para 0 conceito de espago-tempo.

A explicacdo busca promover a reconciliacdo
integrativa dos subsuncores de espaco e de tempo.

A explicagdo adicional busca promover a
diferenciacdo progressiva do conceito de espaco-
tempo.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentérios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo
integrativa dos seus subsungores.

Deformacéo do
espago-tempo

A cena mostrada funciona como um organizador
prévio para a deformacdo do espaco-tempo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Comentarios sobre a cena mostrada ou sobre o filme
como um todo sdo indicios do interesse dos alunos.
Questionamentos sobre outros temas, como o buraco
negro da cena ou viagens espaciais também
demonstram o interesse pela matéria ensinada.

A discussdo busca dar continuidade & comunidade
de investigacao.
A partir da mediacdo do professor, a discussdo
também busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito de espago-tempo.

A efetiva participacdo dos estudantes, com perguntas
ou comentarios ao professor e aos seus colegas de
turma mostram que a comunidade de investigacao esta
em acao.
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i, jek

A explicacdo busca continuar o processo de
diferenciacdo progressiva do conceito de espaco-
tempo.

As imagens buscam continuar a diferenciagéo
progressiva mostrando os conceitos estudados por
outro angulo.

A demonstracdo também busca continuar o
processo de diferenciagdo progressiva do espaco-
tempo.

Ela também introduz a relatividade como uma
teoria da gravitacao.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
Questionamentos sobre a validade da teoria de
Newton mostram indicios da aprendizagem
significativa.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa do conceito de espaco-
tempo.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Equivaléncia entre
aceleracédo e
gravidade

O questionamento funciona como um organizador
prévio ao sugerir uma ligacdo entre o conceito de
aceleracdo e o de gravidade.

A explicagdo busca a reconciliagdo integrativa
entre a aceleragdo e a gravidade.

A discussdo traz novamente a comunidade de
investigagcdo. Também busca encontrar indicios da
aprendizagem significativa da equivaléncia entre
aceleracdo e gravidade.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
reconciliacdo integrativa dos seus subsuncores.
A efetiva participacdo dos estudantes, com perguntas
ou comentarios ao professor e aos seus colegas de
turma mostram que a comunidade de investigacao esta
em acéo.
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As questdes buscam indicios da aprendizagem
significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Respostas complementares que conectem as situacgdes
das questdes com buracos negros ou lentes
gravitacionais também séo indicios de aprendizagem
significativa.

Fonte: Elaboracdo propria.
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MODULO 2 - APENDICE 2A
Texto de Apoio 2.1 — Conceitos de Espaco e de Tempo

Segundo Santana (2019), em uma viséo realista da fisica, os sistemas do mundo ja estdo
dados, existem por si s6, da forma como sdo e, entre eles, ha relacbes e movimento. A partir
das relagdes entre os entes fisicos, podem ser introduzidas algumas nog¢des fisicas basicas como

0 comprimento, 0 espaco e 0 tempo.

O conceito de comprimento nasce com a escolha de um sistema que sera o padréo, uma
régua. Ao comparar um objeto qualquer com o padrdo tem-se 0 seu comprimento e o0 himero

obtido representa a grandeza fisica chamada distancia.

Utilizando as nocdes de direcdo, de distancia e de eixos reais (altura, largura e
comprimento), pode-se caracterizar o conjunto de localidades, ou posi¢Bes, que um sistema
pode ocupar em uma relagdo estatica com os outros. Esse conjunto representa 0 espago € a
mudanca da posicdo de um sistema para outra posi¢do dentro desse espaco € denominada

movimento.

A nocdo de tempo nasce da compara¢do de quao rapido um sistema muda com relacdo
aos outros. Para realizar essa comparacao, € necessaria, assim como ocorre com o comprimento,
a escolha de um padrdo, um rel6gio, que, neste caso, deve possuir um padrdo repetitivo. O

namero obtido dessa comparacdo representa a grandeza fisica chamada tempo.
Questionario 2.1

1) Tendo como base uma visdo realista da fisica, discorra sobre a existéncia do
espaco e do tempo.

Padrao esperado de resposta: O espaco e o0 tempo existem independentemente da visao
subjetiva do ser humano.

2) Como é obtida a medida da grandeza fisica distancia?

Padrdo esperado de resposta: Primeiro deve-se escolher algo que servira como um
padrdo e um modelo para comparag¢do, como uma régua, por exemplo. Apos, deve-se comparar
esse padrdo com o que se quer medir. O valor obtido a partir da comparacdo desse padrdo com
0 objeto a ser medido € denominado distancia.

3) Explique o conceito de espaco.

Padrdo esperado de resposta: Espaco € o conjunto de localidades possiveis que um

sistema pode ocupar em uma relacdo estatica com outros.
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4) Explique o conceito de tempo.

Padrdo esperado de resposta: Tempo é a medida resultante da comparacdo de quao
rapido um sistema muda com rela¢do aos outros utilizando um padrédo que se repete de forma
ciclica.

5) Tendo como base a forma como sdo obtidas as medidas de tempo, é possivel
obter um valor exato para o tempo? Explique sua resposta.

Padrao esperado de resposta: N&o, porque sempre vai existir um erro associado a medida

realizada.
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MODULO 2 - APENDICE 2B
Roteiro de Discussao 2.1

Durante a discusséo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s tdpicos das questdes abaixo:

1) O que é 0 espago?

2) O que é o tempo?

3) Eles existem realmente ou séo inveng¢des humanas?
4) O que € a medida de algo?

5) Como aumentar a precisdo de uma medida?
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MODULO 2 - APENDICE 2C
Dinamica para o Espaco-Tempo

1) Questionar os estudantes se 0 espaco e 0 tempo séo grandezas distintas.
As respostas devem ser na direcdo de que sao diferentes.

2) Pedir que algum estudante se levante, va para a porta da sala e verifique o horario
em seu relogio.

3) Pedir que outro estudante se levante, ocupe o lugar que o primeiro estava e
verifique o horario no mesmo reldgio utilizado antes.

4) Pedir que os estudantes voltem aos seus lugares e questionar a turma qual é a
posicao dos dois estudantes no momento da medida no relogio.
As respostas devem indicar que eles estavam no mesmo lugar.

5) Questionar a turma qual informacéo falta para entender por completo a posi¢éo
dos estudantes.
As respostas devem indicar que falta informar o horario em que a posicao foi medida.

6) Pedir que dois estudantes se levantem. Um deles deve ocupar um canto da sala
e 0 segundo deve ocupar outro canto da sala. Verificar a hora que o rel6gio marca.

7) Pedir que os estudantes voltem para seus lugares e perguntar se a medida do
relogio é suficiente para entender por completo a posicdo dos estudantes.

As respostas devem indicar que falta o local que cada aluno ocupava.

Obs.: Caso as respostas destoem das esperadas, deve-se intervir retomando subsuncores

originais.
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MODULO 2 - APENDICE 2D
Roteiro de Discussao 2.2

Durante a discussdo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s topicos das questbes abaixo:

1) Ao voltar para a nave, 0 que eles perceberam que aconteceu com seu colega que
ficou?

2) Quanto tempo o astronauta disse que passou para ele?

3) O tempo passou de forma diferente para eles? Isso é possivel?

4) E possivel saber quanto tempo os astronautas ficaram no planeta Miller?

5) Se o tempo pode passar de forma diferente para duas pessoas, vocés acham que
0 espaco é do mesmo tamanho em qualquer lugar? VVocés acham que o tamanho de um objeto
pode mudar?

6) O que causou o efeito temporal sobre os astronautas?

7) Pode haver outra causa?

8) O que poderia causar a contracdo do espago?

Durante essa discussdo, podem surgir questionamentos acerca das ondas gigantes
mostradas no filme. Caso acontecam, deve-se explicar que elas ocorrem devido a forca de maré,
gue ndo é o tdpico da aula, mas uma explicacdo resumida pode ser vista no video Como
funciona a influéncia da Lua nas marés, disponivel na plataforma Youtube no enderego
https://www.youtube.com/watch?v=sYss-N7EnEw, acesso em 10 ago. 2019. Uma explicacéo
completa pode ser encontrada na pagina do Instituto de Fisica da UFRGS no seguinte endereco

http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aulafordif.htm, acesso em 10 ago. 20109.
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MODULO 2 - APENDICE 2E
Demonstracéo da gravidade
Materiais:
e Um lencol tamanho solteiro.
e Duas esferas pesadas (aproximadamente 5 kg cada);
e Esferas leves (bolinhas de gude, de ping-pong, de ténis);

Procedimentos

a) Pedir que quatro estudantes segurem e estiquem o lencol, tentando manter a
tenséo constante.

b) Colocar uma das esferas pesadas no centro do lencol esticado.

c) Explicar que o lencol funciona como se fosse o espa¢o-tempo e, ao colocar a
esfera no centro, ele sofreu uma alteracdo em seu formato, assim como o proprio espago-tempo
sofre uma alteragédo nas proximidades de corpos massivos.

d) Complementar a explicacdo de que os modelos séo apenas uma representacao da
realidade. Para isso, pode-se comparar o lencol e 0 modelo em 3D das figuras explicando que
eles representam partes do espaco-tempo, mas ndo conseguem simular toda a natureza. O
lencol, por exemplo, tem apenas duas dimensdes, enquanto as figuras conseguem mostrar trés
dimensdes, porém o espaco-tempo é uma entidade fisica com quatro dimensdes.

e) Jogar uma esfera leve no lencol esticado de modo a fazé-la dar uma volta na
esfera pesada.

f) Fazer uma comparacgdo entre a volta dada pela esfera leve e a érbita de um
planeta e explicar que a esfera leve ndo entra em orbita ao redor da pesada devido ao atrito com
o lencol e com o ar, que a faz parar.

g) Jogar varias esferas leves seguidamente com velocidades distintas de modo a
tentar fazer algumas darem voltas em torno da esfera pesada e outras passem direto pelo lencol
sem dar nenhuma volta.

h) Explicar que as esferas mais lentas caem rapidamente para o centro do lencol,
enquanto as mais rapidas passam direto por ele, sofrendo pequenas altera¢fes no seu curso. Ja
as esferas com velocidades intermediarias conseguem dar uma ou duas voltas antes de cairem
no centro. Porém, independente da velocidade, elas sempre sofrem algum desvio ao se
aproximarem da esfera pesada, maior se passam préximas e menor se passam distantes.

i) Recolher o material e pedir que os estudantes voltem para seus grupos.
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MODULO 2 - APENDICE 2F
Questionario 2.2

1) Como a consténcia da velocidade da luz alterou as concepgdes sobre espaco e
sobre o tempo?

Padrao esperado de resposta: Ao postular que a velocidade da luz é constante faz-se
necessario que o tempo e o0 espago nNdo sejam mais absolutos, ou seja, que reldgios e réguas em
movimento relativo e em diferentes referenciais mecam valores diferentes para o tempo e 0

espaco.

2) Explique a relacdo entre um corpo massivo e 0 espaco-tempo ao seu redor?
Padrdo esperado de resposta: Conforme propés Newton, a gravidade € a partir de
corpos massivos. Para Einstein, a gravidade distorce o espago-tempo. Portanto, corpos massivos

alteram o espaco-tempo ao seu redor.

3) Como essa relagdo ocorre?
Padrdo esperado de resposta: Nas proximidades dos corpos massivos 0 tempo passa
mais lentamente que longe deles e o0 espaco se torna mais curvo a medida que se aproxima de

Ccorpos massivos.

4) Explique as diferengas entre a lei de gravitacdo de Newton e a relatividade de
Einstein.

Padrao esperado de resposta: Para Newton, massa atrai massa de forma instantanea, isto
é, caso 0 Sol desaparecesse neste momento, a Terra seria imediatamente solta para vagar
livremente no universo. O tempo e 0 espaco sdo absolutos, possuindo o mesmo valor,
independente do referencial escolhido.

Para Einstein, o espaco e o tempo deixam de ser absolutos, sendo alterados pela
quantidade de massa proxima. Além disso, a massa curva 0 espacgo ao seu redor, fazendo com
que a trajetdria de outros entes seja desviada para sua direcdo, porém, ndo mais de forma

instantanea, mas com velocidade limitada a da luz.
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MODULO 2 - APENDICE 2G
Questionario 2.3

1) O que ocorreria com a trajetéria de um raio de luz que passa proximo a uma
estrela?

Padrdo esperado de resposta: o raio de luz muda sua trajetoria em direcdo a estrela
devido a deformacédo do espaco-tempo causada por ela. Também podem ser feitos desenhos

indicando essa mudanca de trajetoria.

2) O que ocorreria com essa trajetdria se a massa dessa estrela fosse aumentada
cada vez mais?

Padrao esperado de resposta: a mudanca na trajetdria se tornaria maior a medida que a
massa da estrela aumentasse, devido a deformacéo do espago-tempo, podendo fazer uma espiral
até o raio de luz cair na estrela. Um desenho mostrando essa mudanca também pode ser feito.

3) Se, no lugar do raio de luz da questdo um, fosse um tripulante em uma nave
espacial viajando proximo a uma estrela, qual seria sua percep¢do do ocorrido? Como outra
pessoa, em um planeta distante dessa estrela descreveria o ocorrido com a nave e seu tripulante?

Padrdo esperado de resposta: O tripulante perceberia uma forca atraindo ele e a nave
para proximo dessa estrela, enquanto veria seu reldgio funcionando normalmente. J& uma
pessoa distante veria a nave fazendo uma curva em direcao a estrela e perceberia que seu reldgio

marca a hora mais rapidamente que o reldgio do tripulante.

4) Tendo em vista 0s novos conhecimentos mostrados, a teoria de Newton para a
gravitacdo é suficiente para entender todos os fenébmenos mostrados? Ela deixou de ser valida?
Padrao esperado de resposta: A teoria de Newton ndo é suficiente para entender 0s novos
fendmenos, mas ela ndo perde completamente sua validade, uma vez que ainda pode ser
utilizada para entender muitos fenbmenos que ocorrem em referenciais ndo acelerados e com

objetos com pouca massa.
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Modulo 3 — Buracos Negros

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Médio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Astronomia

Titulo (Tépico) da aula Buracos Negros

Tipo predominante Tedrica

Duracdo prevista 6 aulas de 50 minutos cada (5 horas)

2. Objetivo principal
Discutir topicos de astronomia ligados ao estudo de buracos negros como consequéncia

da relatividade, visando ao aprofundamento de seus conceitos.

3. Objetivos complementares
a) Apresentar um breve historico dos buracos negros.
b) Apresentar o raio de Schwarzschild.
c) Apresentar o Horizonte de Eventos.
d) Mostrar como surgem 0s buracos negros.
e) Mostrar formas de detec¢do dos buracos negros.

f) Mostrar a primeira imagem de um buraco negro.

4. Conhecimentos introdutérios relevantes

Para que a aula tenha éxito, é necessario que os estudantes tenham conhecimentos
basicos sobre a atracdo gravitacional dos corpos e sobre a deformacao do espaco-tempo gerada
pela massa e energia, pois esses conceitos servirdo de base para o desenvolvimento dos topicos

relativos aos buracos negros.
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5. Metodologia

Este mddulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significatival® de David Ausubel e os pressupostos das comunidades de investigacdo®
propostas no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

Pela extensdo do contetudo, o0 modulo pode ser dividido em trés partes, com uma aula
dupla cada. As aulas sdo eminentemente tedricas e contam com a interagdo entre professor e

alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas — Parte 01
a) Mostrar as figuras a seguir.

Figura 22 — Concepgdo artistica de um buraco Figura 23 — Concepgdo artistica de um buraco
negro. negro sugando uma estrela.

{
|

Fonte: Nasa, 2013. Fonte: Nasa, 2002.

Figura 24 — Buraco negro e seu horizonte de eventos localizado na galaxia M87.

Fonte: ESO, 2019.
b) Questionar oralmente os estudantes se eles sabem o que elas representam e se

estdo relacionadas com a gravitacdo. De modo a auxilia-los, utilizar questionamentos que 0s

19 A aprendizagem significativa é um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informagéo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
20 Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do didlogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutoria a partir de suas prdprias suposic¢des. (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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direcionem a resposta correta como, por exemplo, “O que estd acontecendo nas figuras?”,
“Vocés conseguem ver que a matéria esta sumindo quando cai na parte escura?” e “O que vocés
acham que ¢ essa parte escura das figuras?”. Nos questionamentos, usar termos COMo sugando,
atraindo ou lugar escuro, por exemplo.

c) Explicar que se tratam de buracos negros, regides no espago-tempo com uma
concentracdo de massa tdo grande que nem a luz consegue escapar de seu campo gravitacional
e esse que fendbmeno se origina como resultado da gravitacdo e da relatividade estudados nas
aulas anteriores.

d) Solicitar que a turma se divida em grupos de quatro ou cinco alunos e, para cada
um, devem ser entregues cOpias do texto de apoio 3.1 — Um breve Historico dos Buracos
Negros, constante do Apéndice 3A, para leitura.

e) Mediar uma discussdo entre os grupos acerca do texto de apoio, seguindo o
roteiro constante do Apéndice 3B.

f) Solicitar que os estudantes respondam, com seus grupos, ao questionario 3.1

constante do Apéndice 3C.

5.2. Estratégias didaticas — Parte 02
g) Explicar o raio de Schwarzschild. Para tanto, explicar que o raio de
Schwarzschild delimita a fronteira onde ndo é mais possivel escapar da atragdo gravitacional

do buraco negro e que ele aparece dentro da solucdo encontrada por Schwarzschild para as

2

M e seu valor pode ser

c

equac0es de Einstein. Ele pode ser calculado a partir da expressao r, =

utilizado para estimar o tamanho do buraco negro formado por uma estrela, caso ela possa se
transformar em um.

h) Mostrar aos estudantes o video Black Hole Size Comparison 20182,

i) Utilizar o video para explicar o horizonte de eventos de um buraco negro. Para
tanto, explicar que o horizonte de eventos é a fronteira que indica o ponto onde ndo é mais
possivel retornar, caso seja atravessado, isto €, ele separa 0s eventos que estdo aprisionados
pelo buraco negro dos eventos que ndo estdo. Deve-se tomar o cuidado de esclarecer que o
horizonte de eventos ndo é uma superficie fisica, ele representa uma fronteira matematica, isto

é, ele ndo é palpavel.

21 O video se encontra na plataforma Youtube, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=FBchtofZJSM.
Acesso em: 19 ago. 2019.
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j) Deve-se mostrar também que, apesar da quantidade de massa contida em um
buraco negro, seu tamanho é relativamente pequeno se comparado ao restante dos objetos
astrondémicos, como galaxias e aglomerados de galaxias.

k) Solicitar que os estudantes respondam ao questionario 3.2 contido no Apéndice
3D.

[) Abrir o simulador Universe Sandbox??? e realizar uma simulagdo do sistema
solar, como a sugerida na questdo 02 do questionario 3.2, em que o Sol tem seu raio diminuido

além do seu raio de Schwarzschild.

Figura 25 — Simulagdo do Sol como um buraco negro

Fonte: Universe Sandbox (2015).

5.3. Estratégias didaticas — Parte 03

m) Apresentar o video Buracos Negros Estelares®.

n) Entregar o texto de apoio 3.2 — Como Nascem os Buracos Negros, constante
do Apéndice 3E, para leitura.

0) Mediar uma discussdo entre os grupos acerca do video e do texto de apoio
conforme roteiro constante do Apéndice 3F.

p) Solicitar que os estudantes respondam ao questionario 3.3, constante do
Apéndice 3G.

g) Entregar o texto de apoio 3.3 — Como Detectar Um buraco Negro, constante
do Apéndice 3H, para leitura.

r) Explicar que ndo é possivel obter uma imagem direta de um buraco negro e o

mais proximo que se pode chegar dela € conseguir “fotografar” sua sombra rodeada de matéria

22 O simulador se encontra disponivel na plataforma de jogos eletronicos Steam, no enderecgo
https://store.steampowered.com/app/230290/.
23 0 video se encontra na plataforma Youtube, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=rBKvz88q8J4.
Acesso em: 22 nov. 2018.
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ao seu redor. Porém, mesmo essa imagem é dificil de ser conseguida uma vez que, como Vvisto
anteriormente, 0s buracos negros sao relativamente pequenos e a matéria ao seu redor emite
tanta radiacao que acaba por ofuscar a sombra do horizonte de eventos do buraco negro.

s) Explicar que a dificuldade de se obter essa imagem é tdo grande que apenas em
2019, mais de cem anos apos a publicacdo da TRG, os cientistas conseguiram obté-la.

t) Mostrar a reportagem primeira imagem de um buraco negro encanta
cientistas®* (GLOBO, 2019).

u) Explicar que a imagem é do buraco negro localizado no centro da galaxia
Messier 87 (M87) e foi obtida pelo Event Horizon Telescope (EHT), a partir da combinacéo de
oito radio telescopios®® espalhados pelo planeta que, juntos, funcionam como um gigantesco
telescopico, o EHT, do tamanho da Terra. O EHT reuniu petabytes de dados que foram
processados em supercomputadores para, ao final, obter a imagem do buraco negro.

v) Explicar que outros telescépios ainda podem entrar para o EHT, o que fara com
que suas proximas imagens sejam ainda melhores e que possa obter imagens de outros buracos
negros, como o localizado no centro da Via lactea.

w) Mostrar novamente as figuras do item “a” e explicar que tanto a figura 18, quanto
a 19 sdo apenas concepcdes artisticas de buracos negros, enquanto a figura 20 é a imagem real
obtida pelos cientistas. Abrir o simulador Universe Sandbox? e realizar uma simulagéo de um
buraco negro supermassivo com seu disco de acrec¢do ao redor, de modo a ilustrar o que ocorre
com o buraco negro real.

Figura 26 — Simulacéo de um buraco negro e seu disco de acregao.

Fonte: Universe Sandbox (2015).

24 JORNAL Nacional. Apresentado por Willian Bonner e Renata Vasconcellos. Rio de Janeiro: Rede Globo de
Televisdo, 11 abr. 2019, 20 h. Duragdo 2 minutos e 28 segundos. Reportagem sobre como foram obtidas as
primeiras imagens de um buraco negro. Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/7534273/programa/.
Acesso em 12 abr. 2019.

% Qs telescopios sdo: ALMA, APEX, the IRAM 30-meter telescope, the James Clerk Maxwell Telescope, the
Large Millimeter Telescope Alfonso Serrano, the Submillimeter Array, the Submillimeter Telescope, and the
South Pole Telescope.
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(P2

X) Mostrar mais uma vez as figuras do item “a” e solicitar que os estudantes

respondam ao Questionario 3.4, constante do Apéndice 3.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, sdo necessarios 0s seguintes recursos:
quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e audio, computador e o simulador

Universe Sandbox2.

7. Proposta de Avaliacao (com referencial tedrico)

O referencial tedrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliagdo
estdo descritas no Quadro 5.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas indicadas nos seus respectivos
apéndices. Para tanto, deve-se levar em consideracdo que ndo é possivel constatar a ocorréncia
da aprendizagem significativa, mas podem ser encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percepcdo de uma mudanca de pensamento
quanto ao contetdo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente e em conclusdes que resultem em novos conhecimentos que n&o foram
objeto de ensino. Desse modo, as respostas dadas pelos estudantes ndo precisam,
necessariamente, estar corretas, desde que demonstrem a evolucdo dos seus subsuncores.

Como forma de complementar a avaliacdo acima, também podem ser levadas em

consideracdo a efetiva participacao dos estudantes nas discussoes realizadas.

8. Sugestbes de Leituras complementares
Como forma de complementar os estudos sobre o tema, sdo sugeridos 0s seguintes

textos:

e Buracos Negros — texto disponivel no site do Instituto de Fisica da UFRGS no
endereco http://www.if.ufrgs.br/~thaisa/buracos-negros/. Acesso em 23 nov. 2018.

e Cem anos de buracos negros — artigo de Alberto Saa de 2016, publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica e disponivel em
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v38n4/1806-1117-rbef-38-04-e4201.pdf.
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Quadro 5 — Referencial tedrico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de Estratégia : L
. rateg Referencial Proposta de Avaliacio
Ensino Didética
As imagens e 0 questionamento funcionam como
um organizador prévio para o topico de buracos
negros.
aeb . e
As respostas ao questionamento podem identificar Interruncdes  dos  estudantes com  perauntas e
Introdugéo aos 0s subsuncgores dos estudantes acerca dos buracos P T pergunta
comentérios ao professor indicam a ocorréncia da
Buracos Negros negros. - . .
— —— diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
A explicagdo busca iniciar o processo de
diferenciacdo progressiva dos conceitos de
C .. , .
relatividade estudados no moddulo anterior,
introduzindo o conceito de buracos negros.
A verificacdo de que as comunidades de investigacédo
. . o . estdio em funcionamento deve ser feita pela
A leitura do texto busca a diferenciacdo progressiva « . ~
L ) : observacdo das interaces entre os estudantes, com
Histdrico dos do conceito de buracos negros. Também busca a b
d perguntas ou comentarios ao professor e aos seus

Buracos Negros

reconciliacdo integrativa de topicos de histéria e de
ciéncias.

colegas de turma.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor o0s conceitos em estudo e de
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A discussdo entre os grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigacéo.
Também busca fazer com que os estudantes
externalizem seus subsuncores.
A mediacdo do professor também busca promover
a diferenciacdo progressiva dos subsuncores dos
estudantes acerca dos conceitos de buracos negros.

confrontos entre entendimentos diferentes.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes pedindo que eles expliquem para
0s demais o seu entendimento sobre 0 assunto.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os tépicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Raio de
Schwarzschild e
Horizonte de
Eventos

A explicacdo busca a diferenciacdo progressiva do
conceito de buracos negros, introduzindo o raio de
Schwarzschild.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.

O video funciona como organizador prévio para o
conceito de horizonte de eventos.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Comentarios sobre o video mostrado sdo indicios do
interesse dos alunos.
Questionamentos e comparagfes do tamanho dos
buracos negros com outras estruturas do universo
também demonstram o interesse pela matéria de
ensino.
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iej

As explicacGes buscam promover a diferenciacdo
progressiva do raio de Schwarzschild, introduzindo
0 horizonte de eventos.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacédo progressiva dos seus subsuncores.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

A simulacdo busca a diferenciagéo progressiva dos
topicos em estudo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos parametros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentario, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacéo, desde que nao se
fuja ao tépico em estudo.

Como surgem os
Buracos Negros

O video busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito de buracos negros,
introduzindo o topico de como séo criados.

Comentarios sobre o video mostrado sdo indicios do
interesse dos alunos.

O texto busca continuar a diferencia¢do progressiva
do tdpico sobre como sdo criados os buracos
negros.

A efetiva participacdo dos estudantes, com perguntas
ou comentarios ao professor e aos seus colegas de
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A discussdo busca dar continuidade & comunidade
de investigacao.
A partir da mediacdo do professor, a discussdo
também busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito do tépico estudado.

turma mostram que a comunidade de investigacao esta
em acéo.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os tépicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Deteccdo de
Buracos Negros

O texto busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito de buracos negros,
mostrando formas de detecta-los.

res

As explicacdes buscam continuar a diferenciacédo
progressiva do topico em estudo.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.

Primeira Imagem
de um Buraco
Negro

A reportagem busca promover a diferenciagédo
progressiva do conceito de buracos negros ao
mostrar a primeira imagem desse objeto.
Também busca a diferenciacdo progressiva do
pensamento geral de que a ciéncia estudada na
escola é estatica ao mostrar um resultado recente de
uma teoria de mais de cem anos atrés.

Questionamentos e comentarios acerca da reportagem
indicam a ocorréncia da diferenciacdo progressiva dos
subsuncores.

uvew

As explicages buscam continuar a diferenciacado
progressiva dos topicos em estudo.

Interrupgbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.
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A simulacdo busca a diferenciacéo progressiva dos
topicos em estudo.
Tambeém busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Interrupgcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos pardmetros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentério, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacdo, desde que nao se
fuja ao topico em estudo.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os tépicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Fonte: Elaboracdo propria.
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MODULO 3 - APENDICE 3A

Texto de Apoio 3.1 — Um Breve Historico dos Buracos Negros

Muito antes da Teoria da Relatividade Geral (TRG), no século XVIII, John Michell,
astronomo e gedlogo inglés, propds, em uma carta enviada a Henry Cavendish, em 1783, a
existéncia de estrelas que seriam invisiveis para qualquer observador, que ele chamou de
estrelas negras. Para Michell, as estrelas negras gerariam uma atracdo gravitacional tdo forte
que ndo permitiriam que a luz escapasse delas.

Essa definicdo de estrelas negras era totalmente baseada na mecénica classica de
Newton e, a partir dela, Michell concluiu que se existissem objetos com a mesma densidade
que o Sol, porém com diametro 500 vezes maior, eles ndo poderiam ser vistos, uma vez que a
luz nunca conseguiria sair desses corpos gigantescos.

Desse modo, percebe-se que o conceito de buracos negros é anterior a Teoria da
Relatividade Geral (TRG), porém ja se assemelha ao conceito atual dessas estruturas fisicas,
em gue um buraco negro é uma regido no espaco-tempo em gue ha uma concentracao tdo grande
de massa que nem a luz consegue escapar de seu campo gravitacional.

Esse conceito moderno de buraco negro é previsto pela Teoria da Relatividade Geral de
Albert Einstein, publicada em marco de 1916, mas ja apresentada em quatro artigos
preliminares em novembro de 1915.

Originalmente, Einstein ndo chegou a uma solucdo para as equacfes da TRG, porém,
Karl Schwarzchild, astronomo e fisico alemao, apenas um més apds a publicacdo dos artigos
preliminares da TRG, enviou para Einstein uma solucdo exata para suas equacoes, que ficou
conhecida como solucdo de Schwarzchild.

Dentre outros fendmenos, a solugdo de Schwarzchild previu a existéncia dos buracos
negros. Porém, a ideia de corpos extremamente densos, em que sua atragao gravitacional seria
tdo forte que nem a luz poderia escapar ndo agradou aos cientistas da época, nem mesmo o
préprio Einstein entendia que isso seria fisicamente possivel. Para eles, os buracos negros
seriam mera possibilidade matematica da solu¢do de Schwarzchild, ndo existindo no mundo
fisico.

Esse pensamento comecou a mudar pouco antes da segunda guerra mundial, com as
contribuigcdes de Subrahmanyan Chandrasekhar (Chandra) e de Julius Robert Oppenheimer,

gue mostraram a possibilidade de ocorréncia de um colapso gravitacional em corpos massivos,
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fazendo surgir os corpos extremamente densos necessarios para a existéncia de um buraco
negro.

Durante a Segunda Guerra Mundial, as pesquisas sobre temas ndo bélicos, incluidas
nesse grupo as pesquisas sobre buracos negros, foram deixadas de lado em funcdo da
necessidade dos paises em obter mais poderio tecnoldgico e armamentista que seus adversarios.

Terminada a guerra, o estudo dos buracos negros voltou a tomar folego no final da
década de 1950 com a interpretacdo correta do raio de Schwarzschild feita por David
Finkelstein e continuou em duas grandes correntes: a soviética, liderada por Yakov Borisovich
Zel’dovich, e a americana, liderada por John Archibald Wheeler, responsavel por difundir o

nome Buraco Negro.
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MODULO 3 - APENDICE 3B
Roteiro de Discussao 3.1

Durante a discusséo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s tdpicos das questdes abaixo:

1) Os cientistas antes de Einstein ja tinham pensado em estruturas como os buracos
negros? Como elas eram? Baseadas em que corrente cientifica?

2) Quem foram alguns dos cientistas que continuaram e complementaram 0s
trabalhos de Einstein? Como foi esse processo?

3) Por que, inicialmente, os cientistas ndo acreditavam na existéncia real dos
buracos negros, mesmo que o0s calculos apontassem para sua existéncia?

4) Como a 22 GM influenciou a ciéncia em geral? E a guerra fira?

92



MODULO 3 - APENDICE 3C
Questionario 3.1

1) Elenque as diferencas entre o conceito de estrelas negras de John Michell e os
buracos negros como definidos atualmente.

Padrao esperado de resposta: As estrelas negras de Michell seriam corpos gigantescos,
com didmetro 500 vezes maior que o do Sol, porém, com densidade semelhante a ele e que,
devido a grande quantidade de matéria, gerariam uma forca gravitacional tdo forte que a luz
produzida por eles seria atraida de volta para sua superficie.

Ja um buraco negro é uma regido no espaco-tempo com uma concentracdo de massa tao
grande que nem a luz pode escapar de seu campo gravitacional.

Desse modo, a estrela de Michell seria invisivel porque ndo consegue liberar a luz
produzida por ela, enquanto um buraco negro € invisivel por aprisionar qualquer raio de luz que

adentre sua fronteira.

2) Explique porque, mesmo com uma solucéo exata das equagdes de Einstein, os
cientistas da época ndo acreditavam na existéncia dos buracos negros.

Padrao esperado de resposta: Eles entendiam que a solucéo das equacdes de Einstein era
apenas uma possibilidade matematica e ndo existiria no mundo fisico. Isso porque era
necessario um corpo extremamente denso para gerar um buraco negro e essa alta densidade de
matéria ainda ndo era prevista pelas teorias cientificas da época.

Desse modo, apesar de ser uma solu¢do matematica para as equac@es de Einstein, os
buracos negros s6 poderiam ser considerados caso fossem obtidas provas empiricas de sua
existéncia ou caso sua estrutura tedrica tivesse respaldo em outras teorias ja com aceitacdo

cientifica.

3) Explique porque, somente apds a segunda guerra mundial, o estudo dos buracos
negros tomou félego.

Padrao esperado de resposta: Em parte, porque os esforcos cientificos foram desviados
para a guerra e, ap6s seu fim, voltaram para suas areas de interesse fortalecidas pela disputa

ocorrida entre EUA x URSS na guerra fria.
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MODULO 3 - APENDICE 3D
Questionario 3.2

1) Explique como o raio de Schwarzschild pode ser utilizado para determinar o
tamanho do buraco negro que um corpo celeste formaria se ele pudesse ser transformado em
um.

Padréo esperado de resposta: O raio de Schwarzdchild indica a distancia do centro até a
borda do buraco negro formado por uma quantidade de massa m. Desse modo, sabendo a massa
de um corpo celeste qualquer, pode-se calcular seu raio de Schwarzschild e descobrir o tamanho
do buraco negro que seria formado por esse corpo caso sua massa estivesse interna ao raio de

Schwarzschild.

2) Caso o Sol se tornasse um buraco negro, explique o que aconteceria com a drbita
dos planetas no sistema solar. Qual seria o tamanho desse buraco negro?

Padrao esperado de resposta: Nada aconteceria com as Orbitas dos corpos pertencentes
ao sistema solar. Isso porque a massa total do Sol permaneceria a mesma e, uma vez que ela é

responsavel pelas oOrbitas, nada seria alterado.

2GM

Ts

 2%6,674% 107 mPkg 172 » 1,989 + 103 kg
s = (2,998« 108 m s 1)2

7, =2953x103m

Desse modo, caso toda a massa do Sol colapsasse, ele formaria um buraco negro de

aproximadamente 3 Km de raio.

3) Explique a relagéo entre o raio de Schwarzschild e o horizonte de eventos de um
buraco negro.
Padrdo esperado de resposta: O valor do raio de Schwarzschild indica a localizac¢éo do

horizonte de eventos de um buraco negro.
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MODULO 3 - APENDICE 3E
Texto de Apoio 3.2 — Como Nascem os Buracos Negros

Buracos Negros sdo formados a partir dos restos de estrelas de massas muito altas que,
durante sua vida, estdo em equilibrio hidrostatico, no qual sua forga gravitacional é
contrabalanceada por sua pressdo interna, fazendo com que a estrela fique estavel. Caso a
pressdo interna seja maior que a forca gravitacional, a estrela vai se expandir e caso a forca da
gravidade seja maior que a pressdo interna, a estrela ird diminuir de tamanho.

Quando chega ao final de sua vida, a estrela ja ndo tem combustivel suficiente para
manter o equilibrio hidrostético e a forga gravitacional passa a vencer a pressao interna. Desse
desequilibrio, podem surgir as seguintes estruturas:

e Uma Ana Branca, caso a estrela original possua até 8 massas solares (M));
e Uma Estrela de Néutrons, se sua massa inicial for de 8 Mg, a 25 Mg, €;
e Um Buraco Negro, caso a estrela tenha massa entre 25 Mg,; € 100 My, .

Para estrelas com massas maiores que 100 Mg, durante sua evolucdo, parte de sua
massa sera ejetada devido a pressdo interna de radiacdo até que ela figue com massa menor que
100 Mg, e termine sua vida como uma das opgdes descritas.

Desse modo, buracos negros originados diretamente a partir de restos de estrelas sdo
chamados de buracos negros estelares. Porém, ja foram detectados buracos negros com massas
milhGes de vezes a massa do Sol, chamados de buracos negros supermassivos.

A principio parece estranha a existéncia de um buraco negro com massa milhGes de
vezes maior que a do Sol, uma vez que eles surgem a partir de estrelas mortas. Mas deve-se
lembrar que um buraco negro ndo € estatico no espaco-tempo e ele sempre pode absorver mais
massa de alguma fonte externa, como uma estrela préxima ou mesmo ele pode se fundir com
outro buraco negro, formando, ao final, um buraco negro muito maior que o original. Assim,

com o passar do tempo, o buraco negro estelar pode tornar-se um buraco negro supermassivo.
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MODULO 3 - APENDICE 3F
Roteiro de Discussao 3.2

Durante a discusséo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s tdpicos das questdes abaixo:

1) Como surgem 0s buracos negros?
2) O Sol poderia se transformar em um buraco negro?

3) Os buracos negros podem aumentar seu tamanho? E diminuir?
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MODULO 3 - APENDICE 3G
Questionario — 3.3

1) Explique de que modo a pressdo interna das estrelas € contrabalanceada pela
gravidade.

Padrdo esperado de resposta: As reagdes nucleares que ocorrem no interior das estrelas
geram energia, esquentando o material, o que faz com que elas tendam a se expandir, porém a
atracdo gravitacional das particulas que as constituem fazem com que elas tendam a se contrair.
Durante seu tempo de vida, essas duas forcas sdo quase equivalentes, com pequeno ganho das

reacOes nucleares, o que faz com que as estrelas se expandam lentamente e de forma estavel.

2) Explique como pode ser feita a deteccdo de um buraco negro e elabore outro
modo de deteccdo diferente dos mostrados nos exemplos dados.

Padrdo esperado de resposta: Pode-se detectar um buraco negro ao observar objetos
celestes orbitando ao redor de um ponto vazio e verificando que suas massas sao muito altas
para serem invisiveis e ndo serem buracos negros. Também se pode detectar através do disco
de acrecdo, composto de gas aquecido e que emite raios-X que podem ser captados por um
observador distante.
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MODULO 3 - APENDICE 3H
Texto de Apoio 3.3 — Como Detectar um Buraco Negro

Uma vez que um buraco negro ndo emite qualquer tipo de particula ou radiagdo, sua
deteccdo direta ndo é possivel. Ou seja, um buraco negro ndo pode ser visto por nenhum
instrumento conhecido atualmente e, caso um telescépio fosse apontado na posicdo exata em
gue um buraco negro se encontra, nada dentro do seu horizonte de eventos iria aparecer em suas
Imagens.

Porém, um buraco negro pode ser detectado de maneiras indiretas. Ele cria um campo
gravitacional a sua volta, ou seja, ele pode capturar, em sua Orbita, outros objetos celestes fora
de seu horizonte de eventos.

Por estarem fora do horizonte de eventos, esses objetos podem emitir particulas e
radiagdo normalmente, que podem ser detectadas por algum observador distante. Desse modo,
esse observador distante veria um objeto celeste aparentemente orbitando o vazio e, como isso
ndo € possivel fisicamente, esse vazio deve ser um buraco negro. O fator importante é obter o
valor da massa desse objeto e verificar que ela é muito alta em um volume pequeno para ser
invisivel e ndo ser um buraco negro.

Outra forma indireta de deteccdo seria a partir do gas de uma estrela proxima ao buraco
negro. O buraco negro captura parte do gas dessa estrela em seu disco que acre¢do, composto

de gés aquecido e que emite raios-X que podem ser captados por um observador distante.
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MODULO 3 - APENDICE 3l
Questionario 3.4

1) De que modo os buracos negros representados nas figuras estdo ligados a
gravitacéo?

Padrdo esperado de resposta: Os buracos negros estdo ligados a gravitagdo devido a
imensa quantidade de massa concentrada que possuem. Por isso, eles possuem um campo
gravitacional fortissimo, capaz de alterar o espaco-tempo ao seu redor de tal modo que nem a

luz consegue escapar.

2) Por que pode-se inferir que essas imagens representam buracos negros?
Padrao esperado de resposta: nas imagens é possivel perceber que toda a matéria esta
sendo atraida para uma regido em comum e, ao entrar nela, parece desaparecer. Além disso,

essa regido é escura, ndo emitindo radiacdo ou ndo permitindo que ela escape.
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Modulo 4 — Lentes Gravitacionais

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Médio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Relatividade

Titulo (Topico) da aula Lentes Gravitacionais

Tipo predominante Tedrica

Duracédo prevista 4 aulas de 50 min cada (3h20)

2. Objetivo principal
Abordar topicos de astronomia ligados ao estudo das lentes gravitacionais, visando a
sua compreensdo e a discussao de sua importancia nos estudos sobre exoplanetas e matéria

escura.

3. Objetivos complementares
a) Introduzir o fendmeno das lentes gravitacionais.
b) Apresentar os diferentes tipos de lentes gravitacionais.

c) Discutir formas de utilizacdo das lentes gravitacionais.

4. Conhecimentos introdutérios relevantes
Para que a aula tenha éxito, é necessario que os estudantes tenham conhecimentos
béasicos sobre a dilatacdo do espago-tempo causada por corpos massivos, pois esse fenémeno é

responsavel pelo desvio da luz, fazendo surgir as lentes gravitacionais.

5. Metodologia
Este modulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significativa®® de David Ausubel e os pressupostos das comunidades de investigacdo®’

propostas no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

% A aprendizagem significativa é um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informacéo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
27 Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do didlogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutdria a partir de suas proprias suposi¢des (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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Pela extensdo do contetdo a ser abordado, 0 mddulo pode ser dividido em duas partes,
com uma aula dupla cada. As aulas sdo eminentemente tedricas (expositivas) e contam com a

interacdo entre professor e alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas — Parte 1
a) Apresentar a Figura 27, a seguir:

Figura 27 — Lente gravitacional G2237+0305, também conhecida como Cruz de Einstein. Imagem
obtida pelo telescopio Hubble em 1990.

Gravitational Lens G2237+0305

Fonte: ESA/Hubble, 1990.

b) Perguntar aos estudantes quantos objetos diferentes eles observam na imagem.

C) Esclarecer que ha apenas dois objetos diferentes na imagem: uma galaxia, ao
centro, e quatro imagens do mesmo quasar®® ao redor dessa galaxia.

d) Explicar que a imagem representa o fendmeno chamado de Lente Gravitacional.
Ele é previsto pela Relatividade Geral e ocorre devido a curvatura do espago-tempo provocada
pelos corpos massivos.

e) Solicitar que os estudantes se dividam em grupos com quatro ou cinco
componentes e entregar, para leitura, uma copia do texto de apoio 4.1 — Lentes Gravitacionais,
constante do Apéndice 4A.

f) A leitura do texto deve ser realizada concomitantemente as explicacdes do
professor, que deve projetar suas figuras enquanto explica o que representa cada uma delas.

)] Solicitar que os grupos respondam ao questionario 4.1, constante do Apéndice

4B, que aborda os tpicos de lentes gravitacionais tratados até 0 momento.

28 Um quasar é uma intensa fonte de radio formada por uma densa concentracéo de estrelas e gas centradas em um
gigantesco buraco negro que produz mais energia que uma galaxia inteira devido a aceleracéo de suas particulas
sendo engolidas por ele. Seu nome deriva do latim quasi-stellar, pois seu brilho, azulado na regido do visivel, se
assemelha ao de uma estrela (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).
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h) Solicitar que os grupos produzam, para a proxima aula, um video de até dois
minutos explicando o que sdo as lentes gravitacionais e qual seria a sua importancia para a
astronomia e cosmologia. A forma de producdo do video pode ser deixada a critério dos
estudantes, preferencialmente com o uso dos proprios smartphones, mas se pode sugerir que

facam um vlog, uma animag&o ou um esquete.

5.2. Estratégias didaticas — Parte 02
)} Abrir o simulador Universe Sandbox?*® e realizar uma simulacdo de lentes
gravitacionais produzidas por um buraco negro. Essa simulagcdo possui parametros pouco
limitados e se deve manipula-la de modo a mostrar diferentes tipos de lentes formadas. Para
tanto, deve-se mudar a posicao do observador de modo a ser possivel a visualizacdo de varios

tipos de lentes gravitacionais.

Figura 28 — Simulacédo de Lente gravitacional. Figura 29 — Simulacdo de Lente gravitacional.

Fonte: Universe Sandbox (2015). Fonte: Universe Sandbox (2015).
J) Entregar aos grupos, para leitura, uma copia do texto de apoio 4.2 — Algumas
Utilizacdes das Lentes Gravitacionais, constante do Apéndice 4C.
k) A leitura do texto deve ser realizada concomitante com explicacdes do professor,
que deve projetar suas figuras enquanto explica o que representa cada uma delas.
)] Solicitar que os grupos respondam ao questionario 4.2, constante do Apéndice

D, acerca das formas de utilizacdo das lentes gravitacionais.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, Sdo necessarios 0s seguintes recursos:
quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e dudio e computador, smpartphones ou

cameras de video e o simulador Universe Sandbox2.

2% O simulador se encontra disponivel na plataforma de jogos eletrnicos Steam, no endereco
https://store.steampowered.com/app/230290/. Acesso em 17 dez. 2018.
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7. Referencial tedrico e proposta de avaliagdo

O referencial teodrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliacdo
estdo descritas no Quadro 6.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas (indicadas nos respectivos apéndices)
e 0 conteudo do video produzido em atividade extraclasse. Para tanto, deve-se levar em
consideracdo que ndo é possivel constatar a aprendizagem significativa, embora possam ser
encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percep¢do de uma mudanca de pensamento
quanto ao contetdo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente (por exemplo, na forma de proposicionamento e discussdo ou no
percurso utilizado para solucionar problematicas com variados niveis de complexidade) e em
conclusdes que resultem em novos conhecimentos que ndo foram objeto de ensino. Desse
modo, embora se busquem posicionamentos com adequacdo cientifica, em uma primeira
instancia, a analise dada as respostas dos estudantes devem privilegiar a evolucdo dos seus
subsuncores em detrimento a reproducédo de padrdes.

Como forma de complementar a avaliacdo acima, também pode ser levada em

consideracdo a efetiva participacdo dos estudantes nas atividades propostas.

8. Sugestbes de Leituras complementares
Como forma de complementar os estudos sobre o tema, pode-se sugerir aos estudantes

as seguintes atividades:

e Ler o texto “Lentes Gravitacionais” do Instituto de Fisica da UFRGS, disponivel em:
http://lilith.fisica.ufmg.br/~dsoares/ensino/1-10/lentes-gravitacionais-fernando.pdf.
Acesso em 25 set. 2019. O texto traz um breve contexto histérico das lentes
gravitacionais.

e Ler o texto “Lentes Gravitacionais” publicado na Folha de Sao Paulo, disponivel em:
https://www1.folha.uol.com.br/fsp/ciencia/fe2810200104.htm. Acesso em 30 set. 2019.
O texto revisa o assunto tratado no maédulo.

e OQuvir a entrevista de Jodo Steiner ao Jornal da USP, disponivel em:
https://jornal.usp.br/atualidades/os-incriveis-efeitos-das-lentes-gravitacionais/. Acesso

em 30 set. 2019. A entrevista também faz uma revisao dos assuntos tratados no médulo.
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Quadro 6 — Referencial tedrico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de
Ensino

Estratégia
Didatica

Aportes do Referencial Tedrico

Proposta de Avaliacéo

Lentes
Gravitacionais

a,bec

A imagem, o questionamento e a explicagédo
funcionam como um organizador prévio para as
lentes  gravitacionais. =~ As  respostas  ao
questionamento mostram 0s subsuncores dos
estudantes.

A explicacdo busca promover a diferenciacdo
progressiva dos subsuncores identificados acerca
das lentes gravitacionais. Também busca promover
a reconciliacédo integrativa do fendmeno em estudo
ao mostra-lo como uma consequéncia natural da
relatividade geral.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.

Tipos de Lentes
Gravitacionais

A divisdo em grupos busca promover a
implementacdo de pequenas comunidades de
investigacao.

A verificacdo de que as comunidades de investigacao
estdo em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interacbes entre o0s estudantes.
Essas interacOes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor o0s conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
Caso isso nao ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes solicitando que eles expliqguem
para 0s demais o seu entendimento sobre o0 assunto.

A leitura do texto e a explicagdo do professor
buscam promover a diferenciacdo progressiva do
topico de lentes gravitacionais.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
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O questionério e 0 video buscam encontrar indicios
da aprendizagem significativa dos tdpicos
estudados.

A producdo do video também busca manter o
interesse dos estudantes pela matéria de ensino.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas nas questdes. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa no video podem ser encontrados nas falas
dos estudantes e na apresentacdo visual dos tdpicos
abordados, que devem mostrar o conteudo de forma
diferente da abordada no texto e nas explicacbes do
professor.

Devem ser levadas em consideragdo falas em
concordancia com o estudado e ndo necessariamente
iguais.

Formas de
Utilizacdo das
Lentes
Gravitacionais

A simulacdo busca continuar o processo de
diferenciacéo progressiva anterior. Também busca
manter o interesse dos estudantes pela matéria de
ensino.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos parametros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentario, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacéo, desde que nao se
fuja ao tdpico em estudo.

A divisdo em grupos busca manter em
funcionamento as pequenas comunidades de
investigacdo formadas anteriormente.

A verificacdo de que as comunidades de investigacao
estdio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre 0s estudantes.
Essas interacGes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor os conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
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Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes pedindo que eles expliquem para
0s demais o seu entendimento sobre o assunto.

A leitura do texto e a explicagdo do professor
buscam promover a diferenciacdo progressiva do
topico de lentes gravitacionais.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.

O questionario busca encontrar indicios da
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas nas questdes. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Fonte: Elaboracdo propria.
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MODULO 4 - APENDICE 4A
Texto de Apoio 4.1 — Lentes Gravitacionais

Uma lente gravitacional é um efeito, previsto pela teoria da relatividade geral de
Einstein, que consiste na mudanca da trajetoria dos raios de luz devido a distor¢do do espaco-
tempo provocado por objetos com massa. Isto é, a massa dos objetos faz com que os raios de
luz sejam curvados, funcionando, assim, de forma andloga a uma lente de aumento ou a um par
de 6culos, por exemplo. Uma lente gravitacional ocorre em qualquer escala, desde aglomerados
de galaxias, com efeitos facilmente perceptiveis, até pequenos corpos, como uma bola de ténis,

porém, com efeitos tdo pequenos que néo é possivel verifica-los.
Os efeitos das lentes gravitacionais podem ser divididos em alguns regimes principais:
Lentes Fortes

Produzem efeitos mais extremos, sendo facilmente percebidas e dependem da posi¢éo

relativa dos objetos participantes do efeito. Alguns exemplos sdo descritos e ilustrados a seguir:

o Multiplas imagens — Uma lente gravitacional pode produzir diversas imagens de
um mesmo objeto que, dependendo da trajetoria percorrida pela luz, podem mostra-los em
diferentes fases temporais. Isto é, cada imagem pode mostrar 0 objeto com uma idade diferente.

Figura 30 — Esquema de formagdo de multiplas imagens por uma lente gravitacional.

Fonte: ESA/Hubble, 2011.

A Figura 30 mostra uma lente gravitacional criada pelo cluster de galaxias no centro da
imagem. Esse cluster curva o espago-tempo ao seu redor, fazendo com que os raios de luz (em
laranja) da galaxia atras dele percorram uma trajetdria curva e cheguem na Terra formando duas
imagens dessa galaxia.
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Figura 31 — Esquema simplificado da formacdo de multiplas imagens por uma lente gravitacional.

Objeto na posigdo aparente

._ Trajetéria aparente do
—_— .
— — raio de luz
e— e —_
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Obejto na posigdo real Objete Massivo
— -
pu—— g _—
—
——
e
.— — Trajetéria aparente do

raio de luz
Objeto na posigdo aparente

Trajetéria real do raio
de luz

Obvervador na Terra vé
o mesmo objeto em
duas posi¢des distintas

Trajetdria real do raio
de luz

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 31 mostra um esquema simplificado da trajetoria percorrida pelos raios de luz

da Figura 30. As duas imagens sdo formadas porque o observador na Terra vé o0s raios de luz

como se eles tivessem percorrido trajetorias retilineas e, com isso, como se tivessem vindo de

diferentes posigoes.

. Arcos — Uma lente gravitacional pode distorcer a imagem de um objeto fazendo

com que ela forme um arco de circunferéncia.

Figura 32 — Arcos formando um sorriso. Imagem obtida pelo telescopio Hubble.

Fonte: Nasa, 2015.

A Figura 32 mostra uma lente gravitacional formando arcos que fazem parecer um rosto

sorrindo para a foto do Hubble.

o Anel de Einstein — Quando o alinhamento entre os objetos participantes da lente

é grande, os arcos podem se transformar em um anel, conhecido como Anel de Einstein.
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Figura 33 — Anel de Einstein quase completo.

Fonte: ESA/Hubble, 2011.

Lentes Fracas

Produzem efeitos mais discretos, sendo mais dificeis de serem detectadas. Essas lentes
provocam pequenas mudancgas no formato dos objetos observados, como um esticamento ou

uma mudanca em sua orientacao.

Figura 34 — Esquema simplificado de lente gravitacional fraca.

Galaxias distibuidas Galaxias levemente
aleatoriamente alinhadas

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 34 mostra, de forma simplificada, o efeito de uma lente gravitacional fraca.
Nela, é possivel ver que as galéxias, distribuidas de forma aleatoria no espaco, tendem a se

alinhar devido aos efeitos da lente.
A Figura 35 mostra uma lente gravitacional atuando sobre a galaxia MACS2129-1. A

lente provoca uma mudancga em sua orientagdo, um esticamento de seu tamanho e, também, um

aumento no seu brilho aparente.
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Figura 35 — Lente gravitacional fraca atuando sobre a galaxia MACS2129-1.

Fonte: ESA/Hubble, 2017.
Microlentes gravitacionais

Sé&o produzidas por corpos menores, como estrelas ou mesmo planetas. As microlentes
ocorrem quando um objeto de menor porte fica entre o observador e 0 objeto observado e tem
como efeito a convergéncia dos raios de luz emitidos, fazendo com que ele aumente seu

tamanho e seu brilho aparentes.

Figura 36 — Concepcdo artistica de uma microlente gravitacional.

Fonte: Nasa, 2016.

Uma animagao da microlente gravitacional da Figura 36%° pode ser vista no site da Nasa,

através do link https://svs.gsfc.nasa.gov/20242.

% Fonte: NASA's Goddard Space Flight Center Conceptual Image Lab. Disponivel em:
https://svs.gsfc.nasa.gov/20242. Acesso em 16 set. 2019.
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MODULO 4 - APENDICE 4B
Questionario 4.1

1) Observe a Figura 37, a seguir, para entdo responder as questdes apresentadas.

Figura 37 — Aglomerado de galéxias Abell 2218.

Fonte: ESA/Hubble, 2008.

a) Por que ha objetos deformados em meio a objetos ndo deformados na figura?

Padrao esperado de resposta: A figura mostra objetos deformados porgue a luz emitida
por eles passou por uma ou mais regifes em que 0 espaco-tempo estava deformado devido a
acdo de um campo gravitacional. Essa deformacdo ocorre de acordo com o previsto pela
relatividade geral e faz com que os raios de luz fagam curvas durante seus trajetos. Esse

fendmeno € chamado de lente gravitacional.

b) Onde esta localizada a maior concentracdo de massa do aglomerado? Explique sua
resposta.

Padrao esperado de resposta: A massa esta concentrada proxima ao centro da figura.
Isso porgue é possivel perceber que os desvios e arcos formados tendem a envolver essa area
da figura, mostrando que o espacgo-tempo esta mais curvado nessa regido e, assim, ela possui

mais massa que as demais areas da figura.

2) Na Figura 38, a seguir, pode-se observar duas galaxias atuando para a formagao

do fendmeno conhecido como Anel de Einstein.
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Figura 38 — Anel de Einstein.

Fonte: ESA/Hubble, 2005.

Explique o papel de cada galaxia na formag&o do Anel de Einstein da figura.

Padrao esperado de resposta: A galaxia de cor amarela age como lente gravitacional,
deformando o espaco-tempo ao seu redor devido a sua massa. Ja a de cor azul é a galaxia
lenteada, isto €, a luz emitida por ela que, a principio, ndo poderia ser vista por um observador
na Terra é desviada ao passar proxima a galaxia amarela, que faz esses raios de luz convergirem.

O formato circular da galaxia azul é devido a posicéo relativa de alinhamento entre as

duas galaxias e o observador na Terra.

3) Faca um eshoco da atuacdo de uma microlente gravitacional.

Padrao esperado de resposta: O esboco deve estar de acordo com a teoria.

4) Um buraco negro pode atuar como uma lente gravitacional? Explique sua
resposta.

Padrao esperado de resposta: Sim, um buraco negro também pode atuar como uma lente
gravitacional. Isso porque fora de seu horizonte de eventos um buraco negro age como qualquer
outro objeto com massa e, por isso, tambem deforma o espacgo-tempo ao seu redor, desviando

qualquer raio de luz que passe perto dele de sua trajetoria inicial.
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MODULO 4 - APENDICE 4C
Texto de Apoio 4.2 — Algumas Utilizagdes das Lentes Gravitacionais
Evolucdo de objetos cdsmicos

As lentes gravitacionais podem ser utilizadas para estudar diferentes fases da evolucao
de um objeto cosmico. Quando uma lente produz multiplas de imagens de uma galéxia, por
exemplo, cada imagem pode ter uma diferenga temporal de milhares ou milhdes de anos e,

assim, pode-se estudar como a galaxia evoluiu nesse intervalo de tempo.

Figura 39 - Mdltiplas imagens de objetos formadas por uma lente gravitacional.
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Fonte: ESA/Hubble, 2006.

A Figura 39 mostra cinco imagens de um mesmo quasar e trés imagens de uma mesma
galaxia. As formas diferentes dos objetos sdo devidas a trajetdria percorrida pela luz em cada
imagem. Desse modo, o tempo para chegar até o observador também sera diferente e, com isso,
pode-se estudar os objetos em trés estagios de desenvolvimento, no caso da galaxia, e em cinco

estagios, no caso do quasar.

Deteccao de objetos de dificil visualizacao

As microlentes gravitacionais podem ser utilizadas para detectar objetos que, sem elas,
sdo invisiveis para os telescopios, por estarem muito distantes ou por terem seu brilho ofuscado

por outros objetos mais chamativos.

Como as microlentes focalizam e aumentam o brilho desses objetos, eles se tornam mais
faceis de serem visualizados e identificados. Tendo como base as microlentes, técnicas mais
avancadas podem encontrar até mesmo planetas orbitando outras estrelas, os chamados

exoplanetas.
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Figura 40 — Esquema de magnificacdo do brilho produzido por uma microlente gravitacional.

e
Fonte: Almeida e Nascimento (2019).

A Figura 40 mostra o aumento do brilho de um objeto (a esquerda), provocado por uma
microlente gravitacional. Devido ao brilho da estrela (a direita), normalmente ndo é possivel
detectar objetos proximos orbitando a estrela. Porém, quando essa estrela estd em posicao
favoravel, ela pode magnificar o brilho de alguma outra estrela que esteja atras dela. Com isso,
caso essa primeira estrela possua algum objeto que a orbite, ele também ird magnificar o brilho
da segunda estrela, porém em intensidade muito menor. Desse modo, a partir de analises

apuradas, é possivel verificar se esse objeto é um exoplaneta ou nao.

Deteccao de Matéria Escura

As lentes gravitacionais também podem ser utilizadas para a deteccdo da quantidade de

matéria escura espalhada pelo universo.

Figura 41 — Matéria escura.

Fonte: Nasa, 2017.
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A Figura 41 mostra a distribuicdo de matéria comum (rosa) ao centro e de matéria
escura® (azul) ao lado. Utilizando-se técnicas apuradas pode-se verificar que a matéria comum
ndo seria suficiente para produzir os efeitos observados na lente gravitacional, sendo necessaria

uma quantidade muito maior de matéria, a matéria escura, para produzi-los.

A distribuicdo observada na figura é resultado da colisdo de dois aglomerados de
galaxias. A matéria escura se distancia mais rapidamente porque interage apenas
gravitacionalmente, enquanto a matéria comum fica para traz porque interage de outras formas,

além da gravitacional.

31 Matéria escura é o nome dado & matéria que n3o emite radiacdo eletromagnética e, desse modo, n3o é
possivel sua deteccdo direta por meios conhecidos atualmente. A Unica forma de interacdo conhecida é a
gravitacional (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).

115



MODULO 4 - APENDICE 4D

Questionario 4.2

1) Explique como as lentes gravitacionais podem ser utilizadas para entender como
algumas estruturas do universo evoluem.

Padrdo esperado de resposta: Devido aos efeitos das lentes gravitacionais, um
observador na Terra pode visualizar um mesmo objeto em diferentes fases de sua vida e

entender como ele passa de um estado inicial para outro um pouco mais avangado.

2) Explique como uma lente gravitacional pode ser utilizada na visualizacdo de uma
estrela e de um exoplaneta no espago.

Padrdo esperado de resposta: Uma lente gravitacional pode desviar a trajetdria dos raios
de luz emitidos por algum objeto de modo a focaliza-los, fazendo com que seu brilho aparente

aumente e tornando-o mais facil de visualiza-lo.

Do mesmo modo, um exoplaneta pode agir como uma lente gravitacional aumentando

um pouco o brilho de sua estrela, o que seria um indicio de sua existéncia.
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5- Analise da Aplicacéo

O produto foi aplicado em uma turma do terceiro ano do ensino médio de uma escola
pablica localizada em Ceilandia, cidade satélite do Distrito Federal. Essa turma era composta
por um total de vinte e nove alunos frequentes, os quais se dividiram em oito grupos fixos, com
0s membros escolhidos por eles préprios, para realizarem as tarefas solicitadas. Isso foi feito
para facilitar a implementacdo das pequenas comunidades de investigacdo, uma vez que a
afinidade entre seus membros é um facilitador do didlogo almejado pelas comunidades.

Uma caracteristica dos estudantes da escola é o alto indice de auséncias as aulas e a
turma de aplicacdo nao foge a esse padrao. Foram realizados treze encontros no total e a Tabela
3, a seguir, mostra a quantidade de faltas em cada aula, que resultou em uma média de 31,30%

de alunos ausentes por aula.

Tabela 3 — Quantidade de auséncias dos estudantes as aulas.

Aula N? de_ Auséncias
Auséncias

1 7 24,14%
2 10 34,48%
3 14 48,28%
4 4 13,79%
5 6 20,69%
6 14 48,28%
7 13 44,83%
8 11 37,93%
9 6 20,69%
10 8 27,59%
11 8 27,59%
12 1 3,45%
13 16 55,17%

Média 9,07 31,30%

Fonte: Elaboracéo propria.

Essas auséncias ndo se concentravam nos mesmos estudantes, sendo distribuidas de
forma quase homogénea por toda a turma, o que afetou negativamente seu desempenho de
modo geral.

Os trabalhos de Pontili e Kassouf (2007) e de Costa, Guimarées e Rocha (2015) listam
alguns fatores que estimulam a baixa frequéncia escolar, como a renda per capita da familia dos
estudantes, a escolaridade do chefe da familia, a cor dos estudantes, negros e pardos tém maior
probabilidade de faltarem as aulas que brancos, problemas econémicos e familiares,

desmotivacao e aspectos fisicos e organizacionais da escola.
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O publico da escola onde foi aplicado o produto se enquadra no rol citado, pois é
composto, principalmente, por moradores do Por do Sol e do Sol Nascente, regibes com baixa
escolaridade, 64,15% ndo possuem o ensino médio completo, baixa renda per capita, de R$
622,30, e de maioria negra ou parda, 66,83% se declaram dessa forma (CODEPLAN, 2015).

A partir desses dados e possivel inferir o porqué do alto nimero de auséncias dos
estudantes, porém apenas uma pesquisa regional e especifica sobre 0 assunto mostraria as
razdes de forma mais adequada.

A alta quantidade de auséncias relatada teve impactos na aprendizagem dos estudantes,
uma vez que viam o conteudo de forma descontinua, o que dificulta a aquisicdo ou a
modificacdo dos subsuncores existentes em suas estruturas cognitivas. Desse modo, a propria
aprendizagem significativa é prejudicada, pois € altamente dependente dos conhecimentos
prévios dos alunos.

Em relaco a aplicacgdo, foram realizados treze encontros, totalizando vinte e seis horas-
aula, enquanto o previsto no produto seria de vinte horas-aula. I1sso ocorreu devido aos seguintes
fatores: a hora-aula na unidade de ensino € de apenas quarenta e cinco minutos, a dispensa dos
alunos no ultimo horario ocorria quinze minutos antes do horario estabelecido e o inicio do
intervalo foi adiantado em vinte minutos em duas ocasides. Desse modo, 0s encontros extras
foram necessarios, porém ndo representaram grandes empecilhos ao desenvolvimento do
conteddo.

As proximas subsecdes fazem uma analise detalhada de como ocorreram as aulas com

o0s estudantes e acerca do nivel de aprendizagem resultante delas.

5.1- Anélise das Aulas

De modo geral, as aulas ocorreram sem problemas e com participacao dos estudantes
acima da que ocorre em aulas normais, 0 que demonstra que houve interesse pela matéria de
ensino. Colaboram com essa conclusdo, informacfes dos proprios estudantes, quando
questionados pelo professor em duas ocasifes, na metade e no final da aplicagéo, sobre o que
pensavam das aulas e do conteldo ministrado, em que responderam que gostaram do contetddo
dado e da forma como ocorreram 0s encontros, com varias atividades diferenciadas.

No decorrer das atividades, o professor frequentemente buscava encontrar 0sS
subsuncores dos estudantes. Para isso, eram feitas perguntas orais como “Vocés acham que
esses fendmenos estdo relacionados?”, “O que vocés estdo vendo nesse momento?”, “Vocés
conseguem ver algo diferente acontecendo?”, “Vocés acham que esse fendmeno ¢ realmente
possivel?”, entre outras. Desse modo, a participagdo era estimulada, bem como o
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funcionamento da comunidade de investigagdo. Como facilitador, o professor sempre
informava que, no momento, ndo seria importante dar a resposta correta, mas entender o que
estava acontecendo. Essa estratégia ja era usada pelo professor em suas aulas normais, 0 que
foi um facilitador adicional para que os estudantes expressassem seus pensamentos.

Percebeu-se que os estudantes demonstravam maior entusiasmo durante as simulagdes
realizadas e quando eram mostradas imagens dos fendmenos e astros estudados, o que foi um
facilitador para verificacdo de indicios de aprendizagem significativa e de desenvolvimento de
habilidades de ordem superior. Ja durante as explicacdes do professor, em geral, os estudantes
estavam atentos, mas pouco participativos, o que foi um impeditivo para que se possa fazer
qualquer tipo de inferéncia acerca da aprendizagem significativa.

As discussOes realizadas tiveram boa participacdo dos estudantes e revelaram, com
frequéncia, a utilizacdo e exercicio das habilidades de ordem superior necessarias ao
desenvolvimento do pensar de ordem superior.

A seguir, é feita uma analise de como ocorreu cada aula realizada.

Primeira Aula

Nessa aula, foi mostrada aos estudantes uma reproducdo adaptada do experimento de
Cavendish em video e uma simulacdo em computador, foi solicitado que os estudantes
respondessem a questdo um do questionario 1.1 e foram feitas as explicagdes constantes no
roteiro do produto.

Durante a apresentacdo do video, percebeu-se que 0s estudantes se espantaram ao verem
0S pesos presos a régua serem atraidos pelas bolas de boliche, demonstrando auséncia de
subsuncores acerca da gravitacao.

Durante a primeira simulacéo, em que sdo colididas duas estrelas de mesma massa (dois
s0is), um dos estudantes percebeu e mostrou aos demais que a velocidade instantanea das
estrelas aumentava a medida que elas se aproximavam.

Durante a segunda simulacéo, em que sé&o colididas duas estrelas de massas diferentes
(um Sol e uma Achernar), um estudante observou que, mesmo possuindo massas diferentes,
ambas as estrelas estavam se movimentando e aumentando suas velocidades, porém em taxas
diferentes. Em suas palavras “As duas estrelas estdo se mexendo” ¢ “A maior esta ficando mais
lenta que a pequena”. Outro aluno observou que o tempo necessario para a colisdo foi menor

que na simulacéo anterior.
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A terceira simulacdo, em que, novamente, duas estrelas de massas iguais (duas
Achernar) sofrem uma colisdo, os estudantes perceberam que o tempo necessario para a colisdo
diminuia, em relacdo a simulacdo anterior.

Ap0s as simulacBes, o professor iniciou a discusséo 1.1 perguntando a turma qual era a
diferenca entre cada uma. Algumas das respostas obtidas foram: “A cor das estrelas”, “O tempo
para baterem”, “A velocidade de atragdo” “O tamanho das estrelas” e “A massa das estrelas”.

Ao perguntar 0 que aconteceria caso as estrelas tivessem mais massa, teve respostas
como “Elas seriam maiores” “O tempo seria menor” e “Elas bateriam mais rapido”.

Ao serem perguntados acerca da relacdo entre a massa e o tempo de coliséo, 0s grupos
concordaram em dizer que “Quanto mais massa, mais rapido elas batem”.

Na ultima pergunta, a respeito da relacdo entre a massa e a forca gravitacional, alguns
grupos repetiram a resposta anterior “Quanto mais massa, mais rapido elas batem”,
demonstrando fragilidade no conceito de for¢a. Outros grupos responderam que “Quanto maior
é a massa, mais forte é a for¢a”

O professor fez uma explicacdo conforme o roteiro do produto e pede que 0S grupos
respondam a primeira pergunta do questionario 1.1.

As repostas dadas durante a discussdo, em conjunto com 0s comentarios durante as
simulag0es, indicam que os estudantes estavam atentos as simulagdes e conseguiram relacionar
os dados mostrados aos fendmenos simulados, indicando o uso de habilidades de ordem

superior de raciocinio, formacéo de conceitos, investigacdo e traducéo.

Segunda Aula

Nessa aula, foi mostrada uma simulagdo em que uma estrela central muito massiva atrai,
ao mesmo tempo, quatro estrelas iguais e de pouca massa separadas da estrela central por
diferentes distancias, foi realizada uma discussdo acerca da simulacdo, foram respondidas a
segunda e a terceira perguntas do questionario 1.1 e foram feitas as explica¢des constantes do
roteiro do produto.

Na simulacéo, os estudantes perceberam que a estrela mais proxima era a que possuia a
maior velocidade instantanea.

Ao ouvirem a primeira pergunta da discussdo 1.2, acerca das diferencas das estrelas da
simulacdo, os grupos responderam que “A estrela do meio ¢ bem maior”, “Cada estrela esta

mais longe da outra”, “O tamanho das estrelas é igual” e “A distancia faz diferenga na

velocidade”.
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Ao responderem a segunda pergunta, em relacdo ao que aconteceria se fossem
adicionadas estrelas mais distantes na simulagdo, os grupos responderam que “A velocidades
delas ia ser menor” e “Porque estavam mais distantes”.

A terceira pergunta, acerca da relacdo entre a distancia das estrelas e suas velocidades,
foi preponderantemente respondida com “Quanto mais distante, menor vai ser a velocidade”.

Ao serem perguntados acerca da relacdo entre a distancia e a forca gravitacional, 0s
grupos responderam que “Quanto mais proximas, maior sera a forca entre as estrelas”.

O professor fez a explicacdo constante no roteiro do produto, foi pedido que 0s grupos
respondessem a segunda pergunta do questionario 1.1 e, ap0s, feita a Gltima explicacdo pelo
professor.

Durante a explicacao acerca da constante gravitacional e da lei da gravitacdo universal
em sua forma matematica os estudantes demostraram pouco interesse pela matéria, se
dispersando em conversas sem relagdo com a aula ou mexendo em seus celulares. Como causa
provavel, pode-se indicar a auséncia dos subsuncores relacionados a equa¢des matematicas.

Apesar do desinteresse por essa parte da aula, o seguinte didlogo entre um estudante e o
professor pode ser destacado:

Estudante: “Professor, o Sol esta atraindo a Terra, ndo esta?”

Professor: “Sim, ele atrai a Terra e todos os outros objetos do sistema solar.”

Estudante: “Entdo por que a gente nao cai no Sol?”

Professor: “Sua pergunta ¢ muito interessante, mas ela ja é assunto da proxima aula e,
por isso, vou respondé-la amanha.”

Essa pergunta demonstra fortemente o uso das habilidades de investigagéo e de
raciocinio, direcionadas ao pensar criativo, por parte desse aluno, além de ser um indicio de
aprendizagem significativa do contetdo, pois ele chegou a concluséao, tendo como base apenas
0 que havia sido mostrado até 0 momento, que a Terra deveria colidir com o Sol sem ter sido
direcionado pelo professor.

Ademais, os estudantes estavam participativos durante a simulacdo e a discussdo. Suas
participacGes mostram novamente o uso de habilidades de ordem superior de raciocinio,

formagéo de conceitos, investigacgdo e traducao.

Terceira Aula

Nessa aula, foi mostrada uma simulacdo do sistema solar, em que sdo apresentados o

Sol, os planetas e suas oOrbitas, bem como imagens reais desses planetas Foram feitas a leitura
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em grupos do texto de apoio 1.1, a resolucéo do questionario 1.2 e as explicagBes constantes do
roteiro do produto e acerca do questionamento de um estudante, relatado na aula anterior.

A aula foi iniciada com a explicacdo da Orbita dos planetas, o que respondeu a pergunta
feita na aula anterior. Durante a explicacéo, percebeu-se que a turma estava pouco participativa,
com poucos questionamentos, provavelmente porque eram necessarios conhecimentos prévios
sobre vetores para 0 melhor entendimento do topico.

Ap0s, a leitura do texto de apoio foi feita juntamente com o professor, enquanto este
mostrava imagens dos planetas e fazia comentarios sobre eles. Durante as explicacoes,
percebeu-se que 0s estudantes estavam atentos, porém quase ndo houve comentarios ou
questionamentos acerca das informacOes passadas. Dessa forma, ndo € possivel tecer
comentarios acerca do desenvolvimento das habilidades de ordem superior ou da presenca de
indicios da ocorréncia da aprendizagem significativa.

Ao final da aula, os grupos responderam ao questionario 1.2.

Quarta Aula

Nessa aula, foi feita a leitura, em grupos, do texto de apoio 2.1 e foi realizada a discusséo
2.1 com o auxilio do professor para explicar 0s conceitos apés a participacdo dos estudantes.

A aula foi iniciada com a leitura do texto de apoio 2.1 e, logo apéds, o professor iniciou
a discussdo perguntando o que ¢ espago, obtendo como respostas “O espa¢o € o local que um
objeto ocupa”, “Conjunto de comprimento, largura e distancia”, “Conjunto de locais que um
objeto ocupa”.

A segunda pergunta, acerca do que ¢ o tempo, teve como respostas “Escolha de um
padrao com movimento repetitivo”, “Comparagdao de Como um sistema muda”.

A terceira pergunta, acerca da existéncia do tempo e 0 espaco, teve como respostas “Eles
existem, mas o ser humano deu uma forma para eles”, “E uma invencio humana, ele criou para
ter nogdo do espaco e tempo”, “E uma coisa que existe, SO que ndo nasceu com esse nome. O
homem s6 deu nome para eles.”, “Ja existiam, s6 que com 0 passar do tempo 0 homem passou
a usar eles”.

A quarta pergunta, acerca do que ¢ a medida de algo, teve como respostas “Saber a
distancia entre um ponto e outro”, “Nog¢do de um lugar para outro”, “E saber o tempo que
demora” e “E comparar as coisas”.

A Ultima questdo, sobre como aumentar a precisdo de uma medida, teve como respostas

“Colocar um padrao no padrdo”, “Pegar uma régua que mede em metros. Depois pegar uma
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régua que mede em centimetros” e “Pegar outra régua que mede em milimetros”. Apos ouvir
essas respostas, um estudante pergunta “Desse jeito, nunca da para conseguir uma medida
perfeita?”.

Essa Gltima pergunta do estudante mostra indicios fortes de aprendizagem significativa,
uma vez ele foi capaz de perceber, por si s, que ndo seria possivel obter uma medida exata.
Além disso, essa participacdo e, de modo geral, as respostas dos estudantes mostram mais uma
vez a utilizacdo das habilidades de ordem superior de raciocinio, formagdo de conceitos,

investigacao e traducéo.

Quinta Aula

Nessa aula, 0s grupos responderam ao questionario 2.1, foi realizada uma dinamica
envolvendo o conceito de espaco-tempo, foram feitas explicacGes pelo professor, conforme o
roteiro do produto, foram mostradas duas cenas do filme Interestelar e foi feita a discusséo 2.2

Ap0s terminar o questionario, a dindmica acerca do espaco-tempo foi iniciada com
participacdo e interesse dos estudantes. Ao final, um dos estudantes concluiu em voz alta, sem
ter sido instigado pelo professor, que “Entdo a gente precisa saber o lugar e a hora para saber
onde uma pessoa esta”, demonstrando indicios de aprendizagem significa do tema e o uso de
suas habilidades de ordem superior.

Durante a explicacdo do professor acerca do espaco-tempo quadridimensional, os
estudantes estavam novamente atentos, mas pouco participativos e, ao receberem a informacéo
de que vivem em um universo com quatro dimens@es, acharam estranha a ideia, porém a
aceitaram sem questionamentos. Esse comportamento indica que o tema foi aprendido de forma
mecanica.

Durante as cenas do filme, os estudantes demonstraram entusiasmo e interesse pelo que
estava ocorrendo, também demonstraram espanto com as ondas gigantes e com o0
envelhecimento do personagem mostrados nas cenas.

A discussao feita apds as cenas mostradas envolvia perguntas diretas acerca do se passou
no filme e perguntas para instigar o uso das habilidades de ordem superior.

Apos terem chegado a conclusédo de que o tempo passou de forma diferente no planeta
e na nave espacial, um dos estudantes questionou “E na Terra, o tempo também passou
diferente?”. Essa pergunta apresenta indicios de aprendizagem significativa do tema, pois o
estudante fez uma inferéncia que ndo estava em discussdo a partir do fenbmeno mostrado no

filme. Também mostra o uso de suas habilidades de ordem superior.
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Ao serem questionados sobre a possibilidade de o espago ser diferente em diferentes
regides, os grupos responderam “Se o tempo pode passar diferente, o espa¢o nao é igual em
todo lugar” ¢ “Se o tempo ¢ 0 espago sdo uma coisa sd, se um pode mudar, 0 outro também
pode”.

Por fim, ao serem questionados sobre as possiveis causas para o efeito temporal, 0s
estudantes responderam “O buraco negro”, “A gravidade do buraco negro” e “O tamanho do
buraco negro”. As falas dos estudantes indicam inferéncias e deducdes acerca do tema em
estudo, mostrando o uso de habilidades de raciocinio, formacgéo de conceitos, investigacao e

tradugdo.

Sexta Aula

Nessa aula, foram feitas explicacdes pelo professor, conforme roteiro do produto, foram
mostrados modelos da deformacéo do espaco-tempo, foi feita uma demonstracéo, a partir de
uma analogia, envolvendo um corpo massivo e a deformacao espago-temporal causada por ele
e foi respondido, pelos grupos, o questionario 2.2.

Durante as explicacdes do professor, mais uma vez, percebeu-se que 0s estudantes
estavam atentos, porém pouco participativos. Desse modo, ndo é possivel fazer inferéncias
acerca da aprendizagem significativa ou da utilizacdo de habilidades de ordem superior.

A demonstracdo teve boa participacdo dos estudantes, que mostraram interesse no que
estava ocorrendo. Enquanto a demonstracdo era realizada, um dos estudantes a interrompeu
perguntando “Se um meteoro passar perto do Sol na velocidade certa, ele vai ficar girando pra
sempre no buraco?”. A pergunta foi feita enquanto o professor jogava bolinas de gude com
diferentes velocidades préximas a um peso sobre um lencol esticado e mostra indicios de
aprendizagem significativa do tema e mostra a utilizacdo das habilidades de raciocinio e de
criatividade desse estudante.

A aula terminou com os estudantes respondendo ao questionario 2.2.

Sétima Aula

Nessa aula, foram feitas explicacdes pelo professor conforme roteiro do produto, foi
respondido o questionario 2.3 e foi iniciado o modulo de buracos negros com o professor
mostrando algumas imagens de buracos negros

Durante a explicacdo, que envolvia o experimento mental de Einstein do elevador,

percebeu-se que, além de estarem prestando atencdo, os estudantes estavam participativos.
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Alguns apresentaram dificuldades em entender o experimento em si e faziam perguntas de
modo a tentar entendé-lo melhor enquanto outros se espantaram ao chegarem a conclusdo que
se estivessem em um elevador em queda livre, sentiriam efeitos semelhantes a de um astronauta
na Estacdo Espacial Internacional. Essas participacdes mostram interesse pela matéria de ensino
e utilizacdo de suas habilidades de ordem superior.

Ap0s, 0s grupos responderam ao questionario 2.3.

Enquanto as imagens dos fendmenos eram mostradas, a maior parte dos estudantes as
identificaram corretamente como sendo de buracos negros e que estes “Sugam tudo que existe”,
“Tém relagdo com a teoria do filme”, “Tém muita massa em pouco espaco”, mostrando a
existéncia de subsuncores acerca do tema em suas estruturas cognitivas. Por fim, o professor

complementou essas falas explicando o que séo 0s buracos negros.

Oitava Aula

Nessa aula, o texto de apoio 3.1 foi lido em grupos, foi feita a discussédo 3.1 e foi
respondido o questionério 3.1.

Ap0s a leitura do texto a discussdo foi iniciada com uma pergunta sobre como eram as
estruturas analogas aos buracos negros, pensadas antes de Einstein e foram dadas as seguintes
respostas “Eram estrelas negras”, “N&o emitem luz”, “Eram muito grandes”, “Nao podem ser
vistas” e “Tinham a gravidade tao alta que nem a luz consegue sair de 1a”

A segunda pergunta, acerca de como se deram os estudos que complementaram 0s
trabalhos de Einstein, teve como respostas “Um monte de cientistas ajudaram”, “Cada um
tentou resolver uma parte” e “O Einstein ndo conseguiu resolver tudo sozinho”.

A terceira pergunta, acerca da ndo aceitacdo inicial, pelos cientistas, da existéncia dos
buracos negros ndo teve respostas dos estudantes, mas sim uma mesma pergunta feita por varios
alunos “Se a matematica estava certa, por que eles ndo acreditavam?”. Esse questionamento
demonstra que os estudantes aceitam a matematica como balizadora da ciéncia e ndo os
fendmenos fisicos como tal. Apesar disso, também demonstra pensamento critico e
investigativo, pois lhes foi apresentado um fato contrario a suas convicgdes e eles queriam
entender por que estavam errados.

A quarta pergunta, acerca de como a segunda guerra e a guerra fria influenciaram os
estudos dos buracos negros teve como respostas “Eles precisavam de tecnologia”, “Eles
precisavam de armas”, “Os cientistas estavam fazendo armas” e “Os paises queriam mostrar

para os outros que eram mais poderosos”.
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Essas respostas, de modo geral, mostram a utilizagdo das habilidades de ordem superior
dos estudantes.

Por fim, a aula foi finalizada com os grupos respondendo ao questionario 3.1.

Nona Aula

Nessa aula, foram feitas explicacdes, pelo professor, conforme o roteiro do produto, foi
mostrado um video com um comparativo do tamanho de varios buracos negros espalhados pelo
universo e foi respondido o questionario 3.2.

A aula foi iniciada com uma explicacdo do professor acerca do raio de Schwarzschild,
em que os estudantes estavam atentos, porém pouco participativos, impossibilitando inferéncias
acerca de sua aprendizagem ou da utilizacdo das habilidades de ordem superior.

Durante a mostra do video, percebeu-se aumento na participacao dos estudantes, que se
mostravam espantados com o tamanho dos objetos mostrados e interessados em saber algumas
curiosidades sobre eles como sua localizacdo, a distancia que estdo da Terra, 0 que aconteceria
se tivesse um buraco negro perto da Terra e 0 que aconteceria se uma pessoa fosse sugada por
um. Todas essas curiosidades demonstradas pelos estudantes indicam o exercicio de suas
habilidades de investigacéo.

Apds, foi feita uma explicacdo acerca do horizonte de eventos de um buraco negro em
que os estudantes estavam atentos e participaram como perguntas como, “O que tem dentro do
buraco negro?”, “Dentro do horizonte, ele ¢é so6lido?” e “O que acontece quando a gente passa
pelo horizonte de eventos?”. Essas perguntas mostram a utilizacdo das habilidades de ordem
superior de raciocinio, formacédo de conceitos, investigacdo e traducéo.

Por fim, 0s grupos responderam ao questionario 3.2.

Décima Aula

Nessa aula, foi feita uma simulacdo em computador, foi mostrado um video abordando
0 processo de formacdo dos buracos negros, foi realizada a discussao 3.2 e o questionario 3.3
foi respondido em grupos.

Antes de realizar a simulacdo o professor refez a segunda pergunta do questionario 3.2,
acerca do que aconteceria com a 6rbita dos planetas do sistema solar caso o Sol se transformasse
em um buraco negro. Houve divergéncia nas respostas dos estudantes, porém uma se destaca
“Nao ia acontecer nada. Isso porque a massa do Sol ia ficar igual e a gravidade dele também”

demonstrando indicios de aprendizagem significativa dos topicos estudados, uma vez que o
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estudante conseguiu fazer uma inferéncia baseada no conjunto de topicos estudados e ndo
apenas em um Gnico. Também demonstra a utilizacdo de suas habilidades de raciocinio,
investigacao e traducéo.

O resultado da simulacdo realizada deixou os estudantes bastante entusiasmados e
curiosos acerca do que aconteceria com a Terra e com 0s seres humanos sem a luz do Sol. O
video mostrado também chamou a atencéo dos estudantes, que questionaram alguns dos topicos
abordados como a velocidade da luz e a dificuldade de se encontrar um buraco negro. Essas
participacGes demonstram interesse pela matéria de ensino e a utilizacao de suas habilidades de
investigacao.

A primeira pergunta da discussao, acerca de como surgem os buracos negros, teve como
respostas “De restos de estrelas”, “A partir de estrelas mortas”, “A partir de estrelas gigantes”
e “Quando as estrelas perdem estabilidade”.

A segunda pergunta, sobre a possibilidade de o Sol se transformar em um buraco negro,
teve como respostas “Nao pode, porque ele é pequeno”, “Tem que ser grande pra virar um
buraco negro” e “Ele precisa de mais massa”.

A terceira pergunta, acerca da possibilidade de um buraco negro aumentar ou diminuir
de tamanho, teve como respostas “Pode aumentar sim, porque ele suga outras coisas para
dentro”, “Aumenta sempre que algo cai dentro dele” e “Nao d& pra diminuir porque nada
consegue sair de dentro dele”.

Essas respostas demonstram as habilidades de raciocinio, de formacéo de conceitos, de
investigacdo e de traducdo dos estudantes, além de serem indicios da ocorréncia de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Por fim, os grupos responderam ao questionario 3.3.

Décima Primeira Aula

Nessa aula, foi feita a leitura do texto de apoio 3.3, foram feitas as explicagdes conforme
0 roteiro do produto, foi mostrada uma reportagem sobre a primeira imagem de um buraco
negro, foi feita uma simulacdo em computador de um buraco negro supermassivo e foi
respondido o questionario 3.4.

Durante a explicagcdo sobre as formas de se detectar os buracos negros os estudantes
estavam atentos, mas pouco participativos e, por isso, nao € possivel fazer qualquer inferéncia

acerca da aprendizagem significativa ou do uso das habilidades de ordem superior.
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A reportagem chamou a atengdo dos estudantes, que fizeram perguntas como “Como o0s
cientistas tiraram essa foto?”, “Como ¢ possivel juntar esse monte de telescopio em um s6?” e
“Como funciona a camera desses telescopios?”. Esse comportamento demonstra interesse pela
matéria de ensino e desenvolvimento das habilidades de ordem superior de raciocinio e de
investigacao.

A simulagdo também chamou a atencdo dos estudantes. Como ela possui parametros
flexiveis, os estudantes pediram para o professor mudar a posicdo do observador e inserir
objetos, como planetas e estrelas, proximos ao buraco negro.

Um dos estudantes questionou “O senhor (professor) s6 mostrou os buracos negros de
cima. O que acontece se a gente tentar ver um de lado?”, referindo-se as imagens em que 0S
discos de acrecdo estdo situados no plano de visualizacdo.

Outro estudante observou que as estrelas atras do buraco negro apareciam deformadas
e questionou “Professor, isso tem a ver com o espaco estar torto perto do buraco negro?”.

Essas perguntas demonstram a utilizacdo das habilidades de ordem superior de
raciocinio, investigacdo, formacdo de conceitos e traducdo dos estudantes, além de serem

indicios a ocorréncia de aprendizagem significativa.

Décima Segunda Aula

Nessa aula, foi mostrada a imagem de uma lente gravitacional, foram feitas explicacdes
conforme roteiro do produto, foi realizada a leitura do texto de apoio 4.1 em conjunto com as
explicacdes do professor, foi respondido o questionario 4.1 e foi solicitada a producdo de um
video, estilo vlog, de até dois minutos de duracdo em que 0s grupos deveriam explicar o que
séo e como podem ser utilizadas as lentes gravitacionais.

A imagem mostrada, de uma lente gravitacional do tipo multiplas imagens de quasar,
fez os estudantes discutirem quantos objetos estavam sendo representados nela. Alguns
entendiam haver apenas um objeto, uma estrela, replicado mais quatro vezes, enquanto outros
diziam haver cinco objetos diferentes, que seriam galaxias. Ao expressar esses entendimentos,
mostraram possuir subsuncores acerca de astronomia basica, mas ainda ndo demonstraram ter
desenvolvido os subsungores sobre as consequéncias da deformacdo espaco-temporal
necessarios para o bom desenvolvimento do moédulo de lentes gravitacionais.

Apesar da auséncia dos subsuncores, os estudantes ainda expressaram curiosidade sobre
o fenbmeno que estava sendo mostrado e o professor utilizou esse sentimento para fazer uma

breve revisao dos topicos passados, fazendo sua conexao com as lentes gravitacionais.
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Durante a leitura e explicagéo do texto de apoio percebeu-se que 0s estudantes estavam
atentos e interessados em saber o que era cada uma das imagens mostradas. Eles faziam
perguntas e comentarios como “Se a gente estivesse em outro lugar do espago, a gente nao ia
ver a galaxia desse jeito?”, “Entdo, quando a gente olha para uma lente dessas (multiplas
imagens), a gente esta vendo a passado e o presente do quasar”. Essas manifestagdes mostram
interesse pela matéria de ensino e desenvolvimento das habilidades de raciocinio, formacéo de
conceitos, investigacao e traducao.

A aula foi finalizada com os grupos respondendo ao questionario 4.1 e com o professor

solicitando a producdo do video acerca das lentes gravitacionais.

Décima Terceira Aula

Nessa aula, foi feita uma simulacdo de lentes gravitacionais produzidas por um buraco
negro, foi realizada a leitura do texto de apoio 4.2 e conjunto com explicacdes do professor e 0
questionario 4.2 foi respondido.

A simulacdo novamente chamou a atencdo dos estudantes que, além de se mostrarem
entusiasmados, conseguiram identificar os tipos de lentes gravitacionais formados,
demonstrando indicios de aprendizagem significativa.

Assim como na aula anterior, a leitura e explicacdo do texto de apoio chamou a aten¢éo
dos estudantes, principalmente quando as imagens eram projetadas na parede. Alguns alunos
conseguiram identificar, ao serem questionados, onde estava a maior concentracdo de massa
nas imagens, demonstrando indicios de aprendizagem significativa do tema.

A aula foi finalizada com a resolucdo, pelos grupos, do questionario 4.2.

Nessa aula, também deveriam ter sido entregues pelos estudantes os videos solicitados
na aula anterior. Porém, apesar de terem tido cinco dias para realizarem a tarefa, nenhum dos
grupos se disp0s a fazé-la e, quando gquestionados sobre os motivos, informaram simplesmente
gue ndo tiveram vontade de produzir o video.

Essa atitude ndo surpreendeu porque os estudantes da escola tém o costume, em sua
maioria, de ndo realizar as tarefas passadas para casa, mesmo quando é dado mais tempo para
tal.

5.2- Analise da Aprendizagem
Em relagdo a aprendizagem da matéria de ensino, a sondagem dos subsungores dos

estudantes foi feita durante as aulas, no inicio de cada modulo, a partir das respostas dadas aos
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questionamentos orais feitos conforme o roteiro de atividades, bem como ao ouvir 0s que 0s
alunos discutiam dentro das pequenas comunidades de investigacao.

Essa sondagem revelou que os estudantes possuiam poucos subsuncores nos quais 0s
novos conhecimentos pudessem se ancorar. Mesmo sendo contetdo programatico do primeiro
ano, a gravitacdo universal ndo foi estudada, conforme eles mesmos informaram?®? e, desse
modo, tinham apenas conhecimentos elementares acerca do sistema solar e dos planetas que o
compdem, tinham nocdo que Einstein foi um grande cientista, porém nao tinham ideia do que
ele fez para merecer o status que lhe é dado, ja ouviram falar de buracos negros, no sentido de
que eles conseguiriam sugar tudo para seu interior, porém nao sabiam que essas estruturas sao
consequéncias da Relatividade Geral, tinham ideias basicas do que séo os telescopios, porém
nunca tinham ouvido falar das lentes gravitacionais e, por fim, seus conhecimentos matematicos
sdo elementares, tendo dificuldades para realizarem opera¢des de multiplicacéo e diviséo.

O produto foi construido de modo a tentar minimizar as dificuldades causadas pela
auséncia de subsuncores dos estudantes, com sua estrutura sendo organizada para que um
maodulo sirva de subsuncor para o seguinte. Em parte, essa estratégia deu certo, porém o excesso
de faltas dos alunos acabou prejudicando a formacéo e estabilizagdo dos novos subsuncores e,
consequentemente, a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Ainda em relacdo a aprendizagem, as paginas seguintes fazem uma analise das respostas
dos estudantes aos questionarios aplicados durante as aulas e, ao final é apresentado um resumo

dessa analise.

5.3- Analise dos Questionarios

No decorrer da aplicacdo do produto foi solicitado aos estudantes que respondessem
onze questionarios, com um total de trinta e seis questdes, acerca dos temas abordados nas
aulas. Considerando as auséncias as aulas, um total de 243 respostas foram analisadas e
classificadas em cinco niveis, conforme o grau de conhecimento demonstrado. Cada nivel é
descrito a seguir:

Nivel 1 (N1): retne todas as questfes deixadas em branco.

Nivel 2 (N2): retine as respostas em total desacordo com a matéria de ensino. Nesse
nivel, os estudantes ndo demonstram qualquer indicio de aprendizagem significativa acerca do

topico abordado na questao.

32 Essa informacdo foi confirma pelo professor que ministrou as aulas para os estudantes no primeiro ano.
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Nivel 3 (N3): retne as respostas que demonstram entendimento precéario do tema
abordado. Nesse nivel, os estudantes ainda ndo mostram indicios de aprendizagem significativa
e suas ideias, apesar de estarem relacionadas ao topico da questdo, sdo resultados de
aprendizagem mecanica ou de confuséo entre conceitos.

Nivel 4 (N4): reine as respostas que demonstram entendimento intermediario do tema
abordado. Nesse nivel, os estudantes mostram indicios de aprendizagem significativa ao expor
entendimento das relacfes entre os fendmenos, porém ainda ndo conseguem expressa-las de
forma completa.

Nivel 5 (N5): reine as respostas que demonstram entendimento adequado do tema
abordado. Nesse nivel, os estudantes mostram indicios de aprendizagem significativa e
conseguem expor suas ideias de forma adequada, abordando os tdpicos conforme os objetivos
das aulas.

Com base nesses niveis, 0s questionarios dos grupos foram avaliados e seus resultados

S80 expostos a seguir:

Questionario 01 — Gravitacdo Universal
Esse questionario foi respondido no decorrer da aula, com cada questdo tendo sido
proposta apds uma atividade especifica e sete grupos participaram da atividade, com 0s

resultados expostos na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 01.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
1 4 4 4 5 3 4 5 -
2 4 4 4 3 3 3 4 -
3 4 4 2 2 3 5 4 -

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com quatorze das vinte e uma
respostas avaliadas como N4 ou N5 e de aprendizagem mecénica, com cinco respostas N3.

A seguir, s8o mostrados os resultados de cada questao:

Questdo 1.1

A primeira questdo foi respondida ap0s os estudantes observarem trés simulagoes

envolvendo a relagdo entre 0 aumento de massa de corpos e o tempo que demoram para colidir.
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Ela apresenta duas respostas N5, quatro N4 e uma N3. As figuras a seguir ilustram
alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 42 — Resposta N5 para a questdo 1 do primeiro questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que o grupo entendeu a relacdo entre a massa das estrelas e a forca
gravitacional entre elas e desta com o tempo para a coliséo.

Figura 43 — Resposta N4 para a questdo 1 do primeiro questionario.

Fonte: Registros das aulas.

A resposta mostra que o grupo relacionou 0 aumento da massa das estrelas com a

diminuicdo do tempo de colisdo, porém ndo mencionou a relagdo com a forga gravitacional.

Figura 44 — Resposta N3 para a questdo 1 do primeiro questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que 0 grupo, assim como o anterior, relacionou 0 aumento de massa
das estrelas com a diminuicéo do tempo de colisdo sem mencionar a forca gravitacional, porém
acrescentou, de forma incorreta, a informacéo de que apenas o corpo de menor massa € atraido

indicando confusdo acerca do tema.
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Questdo 1.2
A segunda questdo foi respondida apds os estudantes observarem uma simulacéo
envolvendo a relacdo da distancia entre as estrelas com o tempo para colisdo e com suas

velocidades instantaneas.

Ela apresenta quatro respostas N4 e trés N3. As figuras a seguir ilustram alguns

exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 45 — Resposta N4 para a questdo 2 do primeiro questionario.

2) Por que a velocidade das estrelas em cada instante especifico é diferente,
mesmo elas sendo todas iguais?

P V) 17 S P Y s

Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que o grupo relacionou a forga gravitacional com o inverso da
distancia entre as estrelas, porém ndo mencionou que essa relacdo € quadratica e também nao
relacionou com a velocidade.

Figura 46 — Resposta N3 para a questdo 2 do primeiro questionario.

2) Por que a velocidade das estrelas em cada instante especifico ¢ diferente,
mesmo elas sendo todas iguais?
| ' ' ¢ r
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que o grupo relacionou a velocidade das estrelas com a distancia entre
elas, porém ndo mencionou sua relacdo com a forca gravitacional, indicando que houve
aprendizagem mecénica do topico, uma vez que se limitou a descrever o fenémeno mostrado

na simulacdo sem explicar sua causa.

Questéo 1.3

A terceira questdo foi respondida ap6s explicacdo do professor da Lei da Gravitagdo

Universal na forma da equacéo F = G - 7272,

r2
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Ela apresenta uma resposta N5, trés N4, uma N3 e duas N2. As figuras a seguir ilustram
alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 47 — Resposta N5 para a questdo 3 do primeiro questionario.

3) Por que ndo se observa, no cotidiano, dois corpos quaisquer se
aproximando devido a forga gravitacional?

Fonte: Registros das aulas.

A resposta mostra que o grupo relacionou a pequena massa dos corpos a intensidade
desprezivel, mas ainda assim existente, da forca gravitacional entre eles e, por isso, ndo haveria
atracdo. Adicionalmente, comentou um exemplo dado em sala de aula em que a intensidade da
forca gravitacional entre a Terra e um ser vivo é muito maior que a forca entre um pincel e esse
Mesmo ser Vivo.

Figura 48 — Resposta N4 para a questdo 3 do primeiro questionario.

3) Por que ndo se observa, no cotidiano, dois corpos quaisquer Se¢
aproximando devido a forga gravitacional?

- . = Lo s
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que o grupo relacionou a intensidade da forca gravitacional a pequena
massa dos corpos, porém de maneira superficial.

Figura 49 — Resposta N3 para a questdo 3 do primeiro questionario.

3) Por que ndo se observa, no cotidiano, dois corpos quaisquer se
aproximando devido a forga gravitacional?

1A 18
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Fonte: Registros das aulas.
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A resposta mostra que o grupo atribuiu a ndo aproximacgdo dos corpos as massas
pequenas, porém ndo relacionou com a forca gravitacional. Também relacionou com
interferéncias do vento e humana sem explicar o contexto em que elas ocorreriam, indicando a
presenca de aprendizagem mecanica do topico.

Figura 50 — Resposta N2 para a questdo 3 do primeiro questionario.

.3) Po.r que ndo se observa, no cotidiano, dois corpos quaisquer se
aproximando devido a for¢a gravitacional?
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo indica que, no contexto cotidiano, a forga gravitacional da Terra
seria menor que a dos outros corpos, 0 que esta em desacordo com a matéria de ensino e indica

que sequer houve aprendizagem mecanica desse topico.

Questionéario 02 — Gravitacdo e Sistema Solar

Esse questionario foi respondido por cinco grupos, com os resultados expostos na
Tabela 5 a sequir:
Tabela 5 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 02.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

1 2 4 3 - 3 - - 2
2 4% 4 4 - 4 - - 4
3 4 4 4 - 3 - - 3

Fonte: Elaboracéo prdpria.

A segunda questdo se mostrou mal elaborada, ndo deixando claro o que era esperado
como resposta. Desse modo, a avaliagdo levou em consideragcdo os dois tipos respostas
possiveis para ela e utilizou o simbolo * para destacar as respostas dadas a partir da
interpretag@o nédo intencional.

Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com nove das quinze
respostas avaliadas como N4 ou N5 e de aprendizagem mecanica, com quatro respostas N3.

A seguir, s&o mostrados os resultados de cada questao:
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Questdo 2.1

A primeira questdo apresenta uma resposta N4, duas N3 e duas N2. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 51 — Resposta N4 para a questdo 1 do segundo questionario.

1) Se a forga gravitacional do Sol faz com que todos 0s corpos sejam atraidos
para ele, por que os planetas ndo caem no Sol? R
u? \—Q(\ wlon ™~Mee codsvyn MO & prUe @ ‘\'V\.\"r(l‘“\ru A
0 ,
¥ ) 2\l o e DoLOAS OO 0 P
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo foi no sentido de h& um equilibrio entre a velocidade orbital dos
planetas e a forca gravitacional que o Sol exerce sobre eles, porém nédo explicita que os planetas
possuem dois movimentos, um radial, devido a forca gravitacional e outro tangencial, devido a
inércia.

Figura 52 — Resposta N3 para a questdo 1 do segundo questionario.

1) Se a forga gravitacional do Sol faz com que todos os corpos sejam atraidos
para ele, por que os planetas ndo caem no Sol?

Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que o grupo relacionou a Orbita dos planetas a suas velocidades,
porém nado informa como se dé essa relacdo nem como a forga gravitacional atua no fenémeno,
indicando, desse modo, a presenca de aprendizagem mecanica do topico.

Figura 53 — Resposta N2 para a questdo 1 do segundo questionario.

1) Se a forga gravitacional do Sol faz com que todos os corpos sejam atraidos
para ele, por que os planetas ndo caem no Sol?
X ( o 3 . O DA j g Y aIvey
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Fonte: Registros das aulas.

136



A resposta ndo tem coeréncia com o que foi perguntado, demonstrando que ndo houve

aprendizagem do topico.

Questédo 2.2

Ap0s a aplicagdo da segunda questdo, percebeu-se que sua redacdo ndo era clara acerca
do que estava sendo questionado, e as repostas dos grupos refletiram essa confuséo.

O texto original da questdo “O que aconteceria Se o Sol desaparecesse subitamente?”
deveria ser substituido por “O que aconteceria com a 6rbita dos planetas do Sistema Solar se 0
Sol desaparecesse subitamente?”’. Com isso, a intensdo original da questdo estaria clara.

A questdo apresenta trés respostas N4 e duas N4*. As figuras a seguir ilustram alguns
exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 54 — Resposta N4 para a questdo 2 do segundo questionario.

2) O que aconteceria se o Sol desaparecesse subitamente?

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que os planetas perderiam suas érbitas, porém nao indica
de que forma isso ocorreria.

Figura 55 — Resposta N4* para a questdo 2 do segundo questionario.

: . »
2) O que aconteceria se 0 Sol desaparecesse subitamente?
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo, apesar de ndo atender a intencdo original da questdo, explica que

a vida na Terra acabaria por ndo ter mais sua fonte de energia, o Sol.

Questédo 2.3
A terceira questdo apresenta trés respostas N4 e duas N3. As figuras a seguir ilustram

alguns exemplos das respostas dos estudantes:
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Figura 56 — Resposta N4 para a questdo 3 do segundo questionario.

3) Por que os quatro planetas mais distantes do Sol possuem mais satélites

que os demais?
/ i ’
Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que o grupo relacionou a quantidade de massa dos planetas as suas
capacidades de atrairem mais satélites, porém n&o relacionou a massa a forca gravitacional

nem a quantidade de satélites com o processo de formacédo dos planetas.

Figura 57 — Resposta N3 para a questdo 3 do segundo questionario.

3) Por que os quatro planetas mais distantes do Sol possuem mais satélites
que os demais? o . Ao \ e

- ,\»\/_ PAR /AN A AT
Fonte: Registros das aulas.
A resposta mostra que o grupo relacionou a quantidade de satélites a massa dos planetas,

porém nao explica como essa relacdo ocorre, mostrando aprendizagem mecanica do tema.

Questionario 03 — Espago e Tempo
Esse questionario foi respondido por oito grupos com os resultados expostos na Tabela
6 a sequir:
Tabela 6 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 03.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 Gb6 G7 G8

1 5 3 5 1 5 4 5 3
2 4 3 3 2 4 4 2 3
3 3 3 5 3 3 3 2 2
4 2 3 4 3 4 4 4 2
5 2 2 5 1 1 5 1 2

Fonte: Elaboragdo prdpria.
Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com quinze das quarenta
respostas avaliadas como N4 ou N5 e de aprendizagem mecanica, com doze respostas N3.

A seguir, sdo mostrados os resultados de cada questéo:
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Questdo 3.1

A primeira questdo apresenta quatro respostas N5, uma N4, duas N3 e uma N1. As
figuras a seguir ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 58 — Resposta N5 para a questdo 1 do terceiro questionario.

1) Tendo como base uma visdo realista da fisica, discorra sobre a existéncia do espago e
do tempo.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo indica que o espago e o0 tempo existem e sdo independentes da viséo
humana.

Figura 59 — Resposta N4 para a questdo 1 do terceiro questionario.

; : : WOCTAT a
1) Tendo como base uma visao realista da fisica, discorra sobre a existencia do espago

do tempo.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que 0 espaco e 0 tempo sempre existiram, porém também
indica que foram descobertos pelo homem.

Figura 60 — Resposta N3 para a questdo 1 do terceiro questionario.

1) Tendo como base uma visdo realista da fisica, discorra sobre a existéncia do espago e
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo € uma cépia do texto de apoio, indicando aprendizagem mecanica

do tema.
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Questdo 3.2

A segunda questéo apresenta trés respostas N4, trés N3 e duas N2. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 61 — Resposta N4 para a questdo 2 do terceiro questionario.

2) Como ¢ obtida a medida da grandeza fisica distancia?
\{ : L1, . o

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que se deve utilizar um padrdo para obtencéo da distancia,
porém nao informa que a grandeza fisica é obtida da comparagdo desse padrdo com o que se
estd medindo.

Figura 62 — Resposta N3 para a questdo 2 do terceiro questionario.
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2) Como é obtida a medida da grandeza fisica distancia?
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo é uma cdpia do texto de apoio, indicando aprendizagem mecanica
do tema.

Figura 63 — Resposta N2 para a questdo 2 do terceiro questionario.

2) Como ¢ obtida a medida da grandeza fisica distancia?

f 4
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo é incoerente.

Questédo 3.3

A terceira questdo pede que os estudantes expliqguem o conceito de espaco. Por se tratar
de uma definigdo, apresenta dificuldades maiores que as outras para se encontrar indicios de
aprendizagem significativa.
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Ela apresenta uma resposta N5, cinco N3 e duas N2. As figuras a seguir ilustram alguns

exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 64 — Resposta N5 para a questdo 3 do terceiro questionario.

3) Explique o conceito de espago.
v (Ovwi \s'v ®, ],y_;:/ A : ;' NY

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que 0 espaco é um conjunto de todas as localidades que
podem ser ocupadas.

Figura 65 — Resposta N3 para a questdo 3 do terceiro questionario.

3) Explique o conceito de espago.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que o espago € um conjunto de localidades que podem ser
ocupadas, porém ndo informa que esse conjunto abrange todas as posi¢des possiveis e nem as
relaciona a outros objetos.

Figura 66 — Resposta N2 para a questdo 3 do terceiro questionario.

3) Explique o conceito de espago.
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo é incoerente.

Questéo 3.4

A quarta questdo pede que os estudantes expliqguem o conceito de tempo. Assim como
a anterior, também apresenta dificuldades maiores que as outras para se encontrar indicios de
aprendizagem significativa.

Ela apresenta quatro respostas N4, duas N3 e duas N2. As figuras a seguir ilustram

alguns exemplos das respostas dos estudantes:
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Figura 67 — Resposta N4 para a questdo 4 do terceiro questionario.

4) Explique o conceito de tempo.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que o tempo esté relacionado a comparacao da rapidez com
gue um sistema muda com relagéo a outro. Porém, ndo informa que essa comparacao deve ser
feita utilizando um padrao ciclico, como um reldgio.

Figura 68 — Resposta N3 para a questdo 4 do terceiro questionario.

4) Explique o conceito de tempo.
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo associa 0 tempo apenas a escolha de um padrdo, mostrando
aprendizagem mecanica do topico.

Figura 69 — Resposta N2 para a questdo 4 do terceiro questionario.

4) Explique 0 conceito de tempo.

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo é incoerente.

Questédo 3.5

A quinta questdo apresenta duas respostas N5, trés N2 e trés N1. As figuras a seguir

ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:
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Figura 70 — Resposta N5 para a questdo 5 do terceiro questionario.

5) Tendo como base a forma como sdo obtidas as medidas de tempo, € possivel obter
um valor exato para o tempo? Explique sua resposta.

. :\ R~ (v QD :*.ﬁ"u O Ob':? v, T—td@ 8 % df\r“ﬂ.}’b \)\J)O: QCLLQ/
(X 7';.1 ’ Y y»v Qt OVCI 0 O ’ ’ \ 0 \ o
X s g WD, yadores Iy 0 pdé

i -~ 2 - (7 -
Wad 10 B0YW  ZO =
Al

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que sempre serd obtido um valor aproximado para o tempo.
Isso porque sempre vai existir um erro associado a medida realizada.
Figura 71 — Resposta N5 para a questdo 5 do terceiro questionario.

5) Tendo como base a forma como sdo obtidas as medidas de tempo, € possivel obter
um valor exato para o tempo? Explique sua resposta.
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo € incoerente.

Questionario 04 — Deformacéo do Espaco-Tempo
Esse questionario foi respondido por oito grupos com os resultados expostos na Tabela
7 a sequir:
Tabela 7 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 04.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
1

4 2
1 3
1 2

L
L
R

2
4
2
2

w b~ BN

2
2 3
3 2
4 1 2 2 4 3

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com sete das trinta e duas
respostas avaliadas como N4 ou N5 e de aprendizagem mecanica, com quatro respostas N3.

A seguir, s&o mostrados os resultados de cada questao:
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Questdo 4.1

A primeira questao apresenta duas respostas N4, cinco N2 e uma N1. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 72 — Resposta N4 para a questdo 1 do quarto questionario.

1) Como a constancia da velocidade da luz alterou as concepgdes sobre

espago e sobre o tempo?
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo relaciona a velocidade da luz a modificacdo do espago-tempo,
porém nao informa que é o fato de ela ser constante que faz com que o espaco e 0 tempo deixem
de ser absolutos e passem a ser maleaveis.

Figura 73 — Resposta N2 para a questdo 1 do quarto questionario.

1) Como a constancia da velocidade da luz alterou as concepgdes sobre
espago e sobre o tempo?

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo € incoerente.

Questédo 4.2

A segunda questao apresenta uma resposta N5, duas N4, duas N3 e trés N1. As figuras
a seguir ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 74 — Resposta N5 para a questdo 2 do quarto questionario.
2) Explique a relagdo entre um corpo massivo € 0 espago-tempo ao seu redor?
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Fonte: Registros das aulas.
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A resposta do grupo mostra que quanto mais massa um corpo possui, mais forte sdo os
efeitos da alteracdo do espago-tempo ao seu redor.

Figura 75 — Resposta N4 para a questdo 2 do quarto questionario.

: 9
2) Explique a relagdo entre um corpo massivo €0 espago-tempo ao seu redor?
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que um corpo massivo € capaz de alterar o0 espaco ao seu
redor, porém também mostra que o espaco seria dissociado do tempo.

Figura 76 — Resposta N3 para a questdo 2 do quarto questionario.

2) Explique a relagfio entre um corpo massivo € o espago-tempo ao seu redor?

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que um corpo é capaz de modificar o espaco dissociado do

tempo, porém o0s conceitos sdo apresentados de forma confusa, indicando aprendizagem
mecanica.

Questéo 4.3

A terceira questdo apresenta uma resposta N4, trés N2 e quatro N1. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 77 — Resposta N4 para a questdo 3 do quarto questionario.

3) Como essa relagdo ocorre?
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VEForminare aro SIALO -

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que quanto mais massa, mais deformado sera o espaco,
porém nao explica como ocorre a deformacéo da parte temporal.

145



Figura 78 — Resposta N2 para a questdo 3 do quarto questionario.

3) Como essa relagdo ocorre?

( ‘»0\/12‘/ \ YO v@b\l C) ‘>(W’\C \SOCb (_-9 J;} a{mﬂ'\'\wy 0 ’
Cim,hie) g © K\,@ —~oB) o \QQW '2

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo é incoerente.

Questdo 4.4

A guarta questdo apresenta uma resposta N4, duas N3, trés N2 e duas N1. As figuras a
seguir ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 79 — Resposta N4 para a questdo 4 do quarto questionario.

4) Explique as diferengas entre a lei de gravitagdo de Newton e a relatividade
de Einstein.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra a diferenca entre a forca gravitacional de Newton e a
deformacéo do espago-tempo de Einstein. Também mostra que a gravitacdo de Newton ainda
pode ser utilizada em escalas pequenas.

Figura 80 — Resposta N3 para a questdo 4 do quarto questionario.

4) Explique as diferengas entre a lei de gravitagdo de Newton ¢ a relatividade

de Einstein. :
PRrROPORE VAL AS
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo é cépia do site Wikipédia.
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Figura 81 — Resposta N2 para a questdo 4 do quarto questionario.

4) Explique as d
iferencas
5 I:mstuq | gas entre a lei de gravitagdo de Newton e arelatividade
XU 30 //‘//d]ly,,
Dl e e _,(/vwfy&:)
"
H '49‘/‘4;7//,{‘9 ek

MNAOUA ’)//10/7 Ve % -//./7//9 /n peres
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O e M ol compters

A anpaieify L

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo nao atende ao que foi pedido na questao.

Questionario 05 — Efeitos da Relatividade

Esse questionario foi respondido por oito grupos com os resultados expostos na Tabela

8 a sequir:

Tabela 8 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 05.
Questéo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
1

4 2 2 4 3
4 2 2 3 4
3 2 2 3 3
3

A b b~ b

3 2
2 4 2
3 3 3
4 3 4 2 2 4 3

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com onze das trinta e duas
respostas avaliadas como N4 e de aprendizagem mecénica, com onze respostas N3.

A seguir, sdo mostrados os resultados de cada questdo:

Questdo 5.1

A primeira questéo apresenta trés respostas N4, duas N3 e trés N2. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 82 — Resposta N4 para a questdo 1 do quinto questionario.

1) O que ocorreria com a trajet6ria de um raio de luz que passa proximo a
uma estrela? 9 o3
r @ A f ' AL .
o { 2/ MY £ (c eV Al 4),’””‘ A
P /}/ V) Sl We 4 Z,n
v & e, (J}k Z ’0-/” ,]1 ) 4
/ . dauo Ov f 5 " } )
A A, 1 ™~ 2 A, / x
s 4~ sty o AT le ( o {6 ey, N
v/ ‘

Fonte: Registros das aulas.
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A resposta do grupo mostra que o raio de luz seria atraido pela estrela, porém nao explica
que essa atracdo ocorre devido & deformacdo espaco-temporal causada pela estrela.

Figura 83 — Resposta N3 para a questdo 1 do quinto questionério.

1) O que ; L :
T que ocorreria com a trajetdria de um raio de luz que passa préximo a

56 o L/(J(or,\c{q(le Y vk e A
= &

5 “’S CO< NAEMOT
( C 2
ele

T 't Cf\ C\*( (,4\ ((O P("Ck (-‘j . (; \C\ y

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo indica que o raio de luz seria atraido pela estrela, porém também
indica que a velocidade da luz ndo é constante.

Figura 84 — Resposta N2 para a questdo 1 do quinto questionario.

1) O que ocorreria com a trajetéria de um raio de luz que passa préximo a
uma estrela?

COMHIMVE 10 MESD SAmIHO €05

IE OUR +24 S5 topip.

Fonte: Registros das aulas.

ALVE N0 SE DEsUn

A resposta do grupo esta em desacordo com a matéria de ensino, indicando que 0s

subsuncores formados no estudo da 6tica geométrica ndo foram modificados.

Questdo 5.2

A segunda questdo apresenta quatro respostas N4, uma N3 e trés N2. As figuras a seguir

ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 85 — Resposta N4 para a questdo 2 do quinto questionério.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que a massa da estrela esta diretamente relacionada a sua
capacidade de atrair o raio de luz, porém ndo inclui a deformacdo do espaco-tempo na
explicag&o.
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Figura 86 — Resposta N3 para a questdo 2 do quinto questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que o raio de luz seria atraido com mais intensidade, porém
a forma como isso aconteceria néo fica clara.

Figura 87 — Resposta N2 para a questdo 2 do quinto questionario.

2) O que ocorreria com essa trajetoria se a massa dessa estrela fosse
aumentada cada vez mais?

TEM Tuhs toesPILTpOEsS: TE A MHSSH SER GRANDE O

VEIGrnhE  Cags OBisHeu.O RR1O & LLUZ 0J ELA PODE

CRESXER O SOficIE nE
A MESMP HLPTEAORIA.

S MEEmO ASSum O RP1O Ly COMHNUR

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo ndo esta de acordo com a matéria de ensino.

Questdo 5.3

A terceira questdo ndo estava clara em seu comando, por isso ele foi adaptado e
apresentado oralmente aos estudantes. Desse modo, onde |é-se “se fosse um tripulante em uma
nave espacial, qual seria sua percepgdo do ocorrido?” foi substituido por “Se, no lugar do raio
de luz da questdo um, fosse um tripulante em uma nave espacial viajando proximo a uma estrela,
qual seria sua percepcao do ocorrido?”.

A questdo apresenta uma resposta N4, cinco N3 e duas N2. As figuras a seguir ilustram
alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 88 — Resposta N3 para a questdo 3 do quinto questionario.

-3 Se fosse um tripulante em uma nave espacial, qual seria sua percepcdo do
ocorrido? Como outra pessoa, em um planeta distante dessa estrela descreveria o ocorrido

{

com a nave e seu tripulante? 4
ML {12 TC epdens | S & oSt T \J Ch C‘)o:f do ?‘b-()c;k(bo :{‘emﬂ)}
Zend® sl E1 '-‘:‘\o ; poY covlo da ”( raavideade , ¢ © {/C"V\{)O WﬂO[,
Cotoa GEISEL T AEF scticsity P odrFrea ':)C*-C d0 espuco -’*cx“f’c:{
POV O {e™M PO axpia A \fevevito e )fr\\nu\r_“&‘\'e, = ;

Fonte: Registros das aulas.
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A resposta do grupo mostra que os dois observadores perceberiam efeitos diferentes,
porém os conceitos estdo confusos, indicando a aprendizagem mecéanica dos topicos.

Figura 89 — Resposta N2 para a questdo 3 do quinto questionério.

em uma nave espacial, qual seria sua percepgao do-

3 Se fosse um tripulante . '
ocorrido% Como outra pessoa, em um planeta distante dessa estrela descreveria o ocorrido
com a nave e seu tripulante? ; 1 on &43 i /"‘MW
orr Qe A A NOAAG AT 7 3
[ Geal s
/

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo, apesar de ndo estar errada, ndo responde a questéo.

Questéo 5.4
A quarta questdo apresenta trés respostas N4, trés N3 e duas N2. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:
Figura 90 — Resposta N4 para a questdo 4 do quinto questionario.

4) Tendo em vista os novos conhecimentos mostrados, a teoria de Newton

para a gravitagdo ¢ suficiente para entender todos os fendmenos mostrados? Ela deixou
de ser vélida?

‘177 foy | A o - 4 T e ~ L q r
) L LoV r\F LY Y ‘t'll'; VOO

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo mostra que a gravitacdo de Newton ndo é suficiente para entender
todos os fenbmenos, mas ainda ndo deixou de ser valida, porém ndo explica em quais situacdes
ela pode ser utilizada.

Figura 91 — Resposta N3 para a questdo 4 do quinto questionario.

4) Tendo em vista os novos conhecimentos mostrados, a teoria de Newton

para a gravitagdo ¢ suficiente para entender todos os fendmenos mostrados? Ela deixou

de ser valida?

End, 4 . ' C/or74
' 4 /

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que a teoria de Newton ndo deixou de ser valida, mas nao

explica em quais situagdes e nem se ela é suficiente para entender os fendmenos mostrados.
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Figura 92 — Resposta N2 para a questdo 4 do quinto questionario.

4) Tendo em vista os novos conhecimentos mostrados, a teoria de Newton
para a gravitagdo ¢ suficiente para entender todos os fendmenos mostrados? Ela deixou
de ser valida?

om. Pos  DENOy BEM CLARO MR D TEORIA.

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo € incoerente.

Questionario 06 — Histdrico dos Buracos Negros

Esse questionario foi respondido por seis grupos com os resultados expostos na Tabela
9 a sequir:
Tabela 9 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 06.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

1 3 3 3 3 - 3 3 -
2 3 4 4 3 - 2 3 -
3 4 2 2 2 - 4 2 -

Fonte: Elaboracéo prdpria.
Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com quatro das dezoito
respostas avaliadas como N4 e de aprendizagem mecanica, com nove respostas N3.
A seguir, sdo mostrados os resultados de cada questao:

Questédo 6.1

A primeira questdo apresenta seis respostas N3. A figura a seguir ilustra um exemplo
das respostas dos estudantes:
Figura 93 — Resposta N3 para a questdo 1 do sexto questionario.
1) Elenque as diferengas entre o conceito de estrelas negras de John Michell

e os buracos negros como definidos atualmente.
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo é quase uma cépia do texto de apoio, com pequenas modificacoes.
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Questao 6.2

A segunda questao apresenta duas respostas N4, trés N3 e uma N2 e as figuras a seguir,

ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 94 — Resposta N4 para a questdo 2 do sexto questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que a ndo aceitacdo dos buracos negros estava relacionada
a falta de respaldo para a existéncia de corpos extremamente densos.

Figura 95 — Resposta N3 para a questdo 2 do sexto questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo € uma copia do texto de apoio.

Figura 96 — Resposta N2 para a questdo 2 do sexto questionario.

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo € incoerente.
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Questdo 6.3

A terceira questao apresenta duas respostas N4 e quatro N2. As figuras a seguir ilustram
alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 97 — Resposta N4 para a questdo 3 do sexto questionario.

3) Explique porque, somente ap6s a segunda guerra mundial, o estudo dos

buracos negros tomou félego.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que os esforcos cientificos foram desviados para a area
bélica durante a segunda guerra, mas ndo cita a guerra fria como fator que impulsionou varios
tipos de estudos cientificos.

Figura 98 — Resposta N2 para a questdo 3 do sexto questionario.

3) Explique porque, somente apos a segunda guerra mundial, o estudo dos

buracos negros tomou folego.
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo nao responde a questao.

Questionario 07 — Raio de Schwarzschild e Horizonte de Eventos

Esse questionario foi respondido por cinco grupos com os resultados expostos na Tabela
10 a seguir:
Tabela 10 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 07.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

1 3 - 3 1 - 3 4 -
2 2 - 2 4 - 2 2 -
3 1 - 2 4 - 4 2 -

Fonte: Elaboragdo prdpria.
Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com quatro das quinze
respostas avaliadas como N4 e de aprendizagem mecanica, com trés respostas N3.

153



A seguir, s&o mostrados os resultados de cada questao:

Questdo 7.1

A primeira questdo apresenta uma resposta N4, trés N3 e uma N1. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 99 — Resposta N4 para a questdo 1 do sétimo questionario.

1) Explique como o raio de Schwarzschild pode ser utilizado para determinar

0 tamanho do buraco negro que um corpo celeste formaria se ele pudesse ser transformado

cmum. & nos W o riimins A Jororpy o //Wl/w&_,
T e & s dn W}/ Ly ,30 :Q“%E
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo mostra que o raio de Schwarzschild determina o tamanho do buraco
negro, porém ndo informa que esse tamanho depende apenas da massa do corpo que originaria
0 buraco negro.

Figura 100 — Resposta N3 para a questdo 1 do sétimo questionario.
1) Explique como o raio de Schwarzschild pode ser utilizado para determinar

o tamanho do buraco negro que um corpo celeste formaria se ele pudesse ser transformado
em um.

' At / / / , 75
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo apresenta os conceitos, porém de forma confusa.

Questédo 7.2

O calculo do tamanho hipotético do buraco negro formado pelo Sol teve que ser feito
pelo professor no quadro, uma vez que os estudantes demonstraram ndo possuir 0s subsungores

adequados para sua realizacao.
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A segunda questao apresenta uma resposta N4 e quatro N2. As figuras a seguir ilustram
alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 101 — Resposta N4 para a questdo 2 do sétimo questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo indica que a Orbita dos planetas ndo seria alterada, porém nao
explica que isso deve-se a relacdo da 6rbita com a massa do Sol.

Figura 102 — Resposta N2 para a questdo 2 do sétimo questionario.

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo esta em desacordo com a matéria de ensino.

Questdo 7.3

A terceira questdo apresenta duas respostas N4, duas N2 e uma N1. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:
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Figura 103 — Resposta N4 para a questdo 3 do sétimo questionario.
3) Explique a relagdo entre o raio de Schwarzschild e o horizonte de eventos

de um buraco negro.

v

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo indica que o raio de Schwarzschild pode ser utilizado para calcular
onde se encontra o horizonte de eventos, porém faz uma confuséo ao afirmar que o horizonte
de eventos seria a parte de dentro do buraco negro.

Figura 104 — Resposta N2 para a questdo 3 do sétimo questionario.
3) Explique a relagéio entre o raio de Schwarzschild e o horizonte de eventos

de um buraco negro.
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo € incoerente.

Questionario 08 — Buracos Negros 1

Esse questionario foi respondido por sete grupos com os resultados expostos na Tabela
11 a seqguir:
Tabela 11 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 08.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
1 3 3 3 3 4 3 - 3
2 3 3 3 2 5 3 - 3

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com duas das quatorze
respostas avaliadas como N4 ou N5 e de aprendizagem mecanica, com onze respostas N3.
A seguir, s&o mostrados os resultados de cada questao:
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Questdo 8.1
A primeira questéo apresenta uma resposta N4 e seis N3. As figuras a seguir ilustram

alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 105 — Resposta N4 para a questdo 1 do oitavo questionario.

1) Explique de que modo a pressdo interna das estrelas ¢ contrabalanceada

pela gravidade.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra como ocorre o equilibrio hidrostatico das estrelas. Porém,
relacionaram a presséo interna das estrelas a explosdes.
Figura 106 — Resposta N3 para a questdo 1 do oitavo questionario.

1) Explique de que modo a pressio interna das estrelas € contrabalanceada

pela gravidade.
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo é copia do texto de apoio.

Questédo 8.2

A segunda questdo apresenta uma resposta N5, cinco N3 e uma N2. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 107 — Resposta N5 para a questdo 2 do oitavo questionario.

2) Explique como pode ser feita a detecgdo de um buraco negro e elabore

outro modo de detecgdo diferente dos mostrados nos exemplos dados.

o “'\- % \'\ I‘v‘ i \\'.'H'
Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra duas formas de deteccdo de buracos negros e, também, faz

uma tentativa de criar um método para sua detecgéo.
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Figura 108 — Resposta N3 para a questdo 2 do oitavo questionario.

AW MR, A LA 7)

Explique como pode ser feita a detecgdio de um buraco negro € elabore
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo é uma copia do texto de apoio.

Figura 109 — Resposta N2 para a questdo 2 do oitavo questionario.

2) Explique como pode ser feita a detecgdo de um buraco negro e elabore
outro modo de detecgdo diferente dos mostrados nos exemplos dados. —
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo € incoerente.

Questionario 09 — Buracos Negros 2
Esse questionério foi respondido por seis grupos com os resultados expostos na Tabela
12 a sequir:
Tabela 12 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 09.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
1 3 2 2 4 2 3 - -
2 4 3 4 1 4 5 - -

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com cinco das doze respostas
avaliadas como N4 ou N5 e de aprendizagem mecanica, com trés respostas N3.

A seguir, s&o mostrados os resultados de cada questao:

Quest&o 9.1%
A primeira questdo apresenta uma resposta N4, duas N3 e trés N2. As figuras a seguir

ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

8 As imagens das questdes do nono questionario aparecem com numeragdo trés e quatro porque, para
fins de economia de papel da escola, foram impressas na mesma folha do oitavo questionério. Apesar
disso, sua aplicacdo foi feita conforme roteiro do produto educacional desta dissertacao.

158



Figura 110 — Resposta N4 para a questdo 1 do nono questionario.

3) De que modo os buracos negros representados nas figuras estdo \ligados a
gravitac;ﬁo?\ @\ \( NS , § A\l ’ : ’_ 3 3 RS / ‘;"\ D
U ‘

U
Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo relaciona a massa dos buracos negros a forga gravitacional, porém
ndo cita a deformacéo do espago-tempo.
Figura 111 — Resposta N3 para a questdo 1 do nono questionario.

3) De que modo os buracos negros répresentados nas figuras estdo ligados a

gravitagdo?

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que a Orbita das particulas em torno dos buracos negros esta
relacionada a gravitacdo, porém de forma precéria.
Figura 112 — Resposta N2 para a questdo 1 do nono questionario.

3)

De que modo os buracos negros representados nas figuras estdo ligados a
gravitagdo?

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo ndo esta de acordo com a matéria de ensino.

Questdo 9.2

A segunda questdo apresenta uma resposta N5, trés N4, uma N3 e uma N1. As figuras

a seguir ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que um corpo somente pode estar em Orbita se houver outro
corpo para gerar um campo gravitacional e caso nao se possa ver esse corpo gerador, ele pode
ser um buraco negro.

Figura 114 — Resposta N4 para a questdo 2 do nono questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo tenta mostrar 0 mesmo que a resposta do grupo anterior, porém
falta explicar melhor o que ocorre.

Figura 115 — Resposta N3 para a questdo 2 do nono questionario.

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo apresenta entendimento inicial da matéria de ensino.

Questionario 10 — Lentes Gravitacionais

Esse questionario foi respondido por seis grupos com os resultados expostos na Tabela
13 a seguir:
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Tabela 13 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 10.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

la 3 3 2 - 3 3 - 5
b 4 2 2 - 4 4 - 4
2 3 3 3 - 4 4 - 4
3 1 1 1 - 1 1 - 1
4 3 3 3 - 3 3 - 4

Fonte: Elaboracéo prdpria.
Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com nove das trinta respostas
avaliadas como N4 ou N5 e de aprendizagem mecanica, com doze respostas N3.
A seguir, sdo mostrados os resultados de cada questdao:

Questdo 10.1a*
A primeira questdo, parte a, apresenta uma resposta N5, quatro N3 e uma N2. As figuras
a seguir ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:
Figura 116 — Resposta N5 para a questdo 1a do décimo questionario.

a) Por que ha objetos deformados em meio a objetos ndo
deformados na figura?

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que a deformacéo dos objetos esta relacionada a deformacéo
do espaco-tempo causada por outro objeto com muita massa.
Figura 117 — Resposta N3 para a questdo 1a do décimo questionario.
a) Por que ha objetos deformados em meio a objetos ndo
deformados na figura? )y | ) o - O

¢ : * ! .
‘ll/vr\pl.(" o g T

~ -

Fonte: Registros das aulas.

3 As questdes 1a e 1b do décimo questionario se referem a Figura 37, que mostra uma imagem do aglomerado
de galéaxias Abell 2218.
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A resposta do grupo € uma copia do texto de apoio
Figura 118 — Resposta N2 para a questdo 1a do décimo questionario.

a) Por que ha objetos deformados em meio a objetos nédo
deformados na figura?

e cousns DA LV DA ymp DE FORMIORDE
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo € incoerente.

Questdo 10.1b

A primeira questdo, parte b, apresenta quatro respostas N4 e duas N2. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:
Figura 119 — Resposta N4 para a questdo 1b do décimo questionério.
b) Onde est4 localizada a maior concentragdo de massa do
aglomerado? Explique sua resposta.

\ ’

O, a \
e ¥ /\\.\ﬂ‘ v

-

S,

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que o local onde ha mais massa € onde se encontra a maior
distorcao dos objetos.
Figura 120 — Resposta N2 para a questdo 1b do décimo questionario.

b) Onde esta localizada a maior concentra¢do de massa do
aglomerado? Explique sua resposta.
" ' ? 2t c ‘:‘J’-, OEYEX § el ,UI""/)—!U;:"

e 0y 1O OO '-'le 1o ¥ ) 0 { \x v;;? ¢ !

! ¢ . ! 1 )
] ] }1 _ - EAAD

Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo néo atende ao que foi solicitado na questéo.
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Questdo 10.2

A segunda questdo apresenta trés respostas N4 e trés N3. As figuras a seguir ilustram
alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 121 — Resposta N4 para a questdo 2 do décimo questionario.

Explique o papel de cada galdxia na formagdo do Anel de Einstein da
figura.

Ale®  Mo/7O  ERAMVDE '

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que a massa de uma das galéxias desvia a luz da outra de
modo a formar o Anel de Einstein, porém ndo explica como isso ocorre.

Figura 122 — Resposta N3 para a questdo 2 do décimo questionario.
Explique o papel de cada galéxia na formagéo do Anel de Einstein da
figura. )0 ANEL EINSHem - QUANCO O ALNHAMENIO
\WPE H S o< 105 +e -~
FI\HE DBS<10S parhciPANtES op LENNE € copnoE

os PRCOS YODEM SOE PP o e MPE EM O e L,
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo é uma cépia do texto de apoio.

Questédo 10.3

A terceira questdo pedia que os estudantes fizessem um esboco da atuacdo de uma
microlente gravitacional, porém eles ndo se interessaram em tentar fazer o esboco pedido,

resultando em seis respostas N1.

Questdo 10.4

A guarta questdo apresenta uma resposta N4 e cinco N3. As figuras a seguir ilustram

alguns exemplos das respostas dos estudantes:
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Figura 123 — Resposta N4 para a questdo 4 do décimo questionario.

4) Um buraco negro pode atuar como uma lente gravitacional? Explique sua resposta.

’Y“ o

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo mostra que um buraco negro pode atuar como uma lente
gravitacional porque sua massa distorce o espaco-tempo, porém ndo explica sob quais
condigdes o efeito ocorre.

Figura 124 — Resposta N3 para a questdo 4 do décimo questionario.

4) Um buraco negro pode atuar como uma lente gravitacional? Explique sua resposta.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo indica que a forca gravitacional do buraco negro pode atuar na

formacdo de uma lente gravitacional, porém o faz de forma confusa.

Questionario 11 — UtilizacGes das Lentes Gravitacionais

Esse questionario foi respondido por sete grupos com os resultados expostos na Tabela
14 a seguir:
Tabela 14 — Nivel das respostas dadas pelos grupos ao questionario 11.
Questdo G1 G2 G3 G4 G5 Gb6 G7 G8
1 3 3 3 4 3 3 3 -
2 2 2 3 2 3 4 2 -

Fonte: Elaboracéo prdpria.
Os dados mostram indicios de aprendizagem significativa, com duas das quatorze
respostas avaliadas como N4 e de aprendizagem mecanica, com oito respostas N3.

A seguir, s8o mostrados os resultados de cada questdo:

Questdo 11.1

A primeira questdo apresenta uma resposta N4 e seis N3. As figuras a seguir ilustram

alguns exemplos das respostas dos estudantes:
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Figura 125 — Resposta N4 para a questdo 1 do décimo primeiro questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo indica que as lentes podem ajudar a acompanhar o crescimento do
universo, porém ndo explica como isso ocorreria.

Figura 126 — Resposta N3 para a questdo 1 do décimo primeiro questionario.

Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo é cdpia do texto de apoio.

Questdo 11.2

A segunda questdo apresenta uma resposta N4, duas N3 e quatro N2. As figuras a seguir
ilustram alguns exemplos das respostas dos estudantes:

Figura 127 — Resposta N4 para a questdo 2 do décimo primeiro questionario.

Fonte: Registros das aulas.
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A resposta do grupo mostra que as lentes atuam como um telescopio natural, que seria
melhor que os artificiais e, também, faz uma explicacdo superficial do seu funcionamento.
Figura 128 — Resposta N3 para a questdo 2 do décimo primeiro questionario.

2) Explique como uma lente gravitacional pode ser utilizada na visualizagdo
de uma estrela e de um exoplaneta no espago.
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Fonte: Registros das aulas.
A resposta do grupo é cdpia do texto de apoio.

Figura 129 — Resposta N2 para a questdo 2 do décimo primeiro questionario.

2) Explique como uma lente gravitacional pode ser utilizada na visualizagdo
de uma estrela e de um exoplaneta no espago.
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Fonte: Registros das aulas.

A resposta do grupo ndo atende ao que foi pedido na questao.

5.4- Resumo dos Dados

A Tabela 15 a seguir, faz um compilado da quantidade de respostas classificadas em
cada nivel para cada questionario. Ja o Grafico 1, ilustra a quantidade de questBes avaliadas
para cada nivel. A partir desses dados é possivel verificar que foram encontrados indicios de
aprendizagem significativa em 33,74% das respostas avaliadas e de aprendizagem mecanica em
34,57% delas. Esses nimeros mostram que o produto educacional atendeu parcialmente a seus

objetivos e pode-se reconhecer alguns problemas para isso.
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Tabela 15 — NUmero de respostas avaliadas em cada nivel para cada questionario.

Questionario N5 N4 N3 N2 N1

Q1 3 11 5 2 0
Q2 0 9 4 2 0
Q3 7 8 12 9 4
Q4 1 6 4 11 10
Q5 0 11 11 10 0
Q6 0 4 9 5 0
Q7 0 4 5 4 2
Q8 1 1 11 1 o0
Q9 1 4 3 3 1
Q10 1 8 12 3 6
Q11 0O 2 8 4 0

Total 14 68 84 54 23

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Grafico 1 — Quantidade de repostas avaliadas para cada nivel.
Nivel das Respostas X Quantidade de Respostas
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Fonte: Elaboragdo propria.

A auséncia ou baixa qualidade dos subsuncores adequados certamente foram fatores a
influenciarem os resultados obtidos. Segundo Ausubel (1968), a aprendizagem significativa dos
topicos de gravitacao, nesse caso especifico, é facilitada quando ha presenca de conhecimentos
prévios adequados ao tema na estrutura cognitiva dos estudantes. Desse modo, antes de
chegarem a aprendizagem significativa dos temas, os estudantes alcangaram sua aprendizagem
mecéanica.

O contetido ministrado é novo aos estudantes e, mesmo tendo sido transposto para o

ensino médio, ainda possui alto grau de complexidade, o que, certamente, influenciou em sua
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assimilacdo. Isto é, os topicos trazidos aos estudantes envolvem questdes de complexidade
acima das que sdo normalmente submetidos em seus cotidianos escolares normais.

Também deve ser levada em consideracdo a quantidade de faltas dos estudantes as aulas,
0 que os fez perderem parte do contetdo e dificultou a formacao, estabilizacdo e modificacéo
de seus subsungores. A estrutura dos modulos do produto educacional foi montada de modo
que os contetdos do primeiro (gravitagdo universal) servissem como subsuncores do segundo
(relatividade) e desse como subsuncores dos demais (buracos negros e lentes gravitacionais).
Como isso, 0 excesso de faltas acabou por prejudicar a formacdo dos subsungores necessarios
a aprendizagem significativa da matéria de ensino.

Tendo em vista os fatores expostos, € interessante incluir como indicador de sucesso do
produto educacional a aprendizagem mecanica dos topicos de ensino, pois 0s estudantes
passaram do estado em que possuiam poucos subsuncores acerca dos contetdos para outro
estado em que o que foi aprendido mecanicamente, mesmo tendo sido assimilado de forma
arbitraria ou literal pela estrutura cognitiva, pode servir de base para a aprendizagem
significativa desses topicos, caso haja interesse dos alunos em uma revisdo ou em complementar

0S assuntos tratados.
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6- Consideracdes Finais

A presente dissertacdo buscou analisar teoricamente e propor uma aplicacdo
educacional para minimizar a precariedade do ensino de astronomia no ensino médio, tendo
como pano de fundo, a educagdo publica do Distrito Federal. Nesse contexto, teve como
objetivo principal a estruturacdo, aplicacdo e avaliacdo de uma possivel articulacdo entre a
aprendizagem significativa de Ausubel e o programa de filosofia de Lipman de modo a resultar
em uma sequéncia didatica para o ensino de topicos de astronomia ligados a gravitagao.

Para tanto, foi produzida uma sequéncia didatica detalhada e embasada teoricamente na
articulacdo citada acerca de temas de astronomia ligados a gravitacdo de Newton e a
relatividade de Einstein. Ela é constituida de quatro mddulos sequenciais e hierarquizados em
que sdo tratados os seguintes subtemas: 1) gravitacdo universal e sistema solar; 2) relatividade
geral; 3) buracos negros; e 4) lentes gravitacionais.

Os modulos foram construidos considerando a experiéncia do professor/autor dessa
dissertagdo em sala de aula, os documentos curriculares oficiais (BNCC e PCN+ EM), bem
como trabalhos do campo de ensino de astronomia. Como resultado, a sequéncia didatica
apresenta atividades diversificadas e que se utilizam de varias tecnologias educacionais (videos,
demonstracgdes, simulacdes em computador, discussdes em grupos, questionarios, entre outras)
voltadas a aprendizagem de astronomia pelos estudantes.

Essa sequéncia didatica foi aplicada em uma turma do terceiro ano do ensino médio de
uma escola publica do Distrito Federal, ao longo dos meses de outubro e novembro de 2019.
Com relacdo ao interesse dos estudantes pelos temas tratados, verificou-se que ele foi maior
que o que demonstram nas aulas a que normalmente sdo submetidos, principalmente durante as
atividades que envolviam simulac¢6es ou demonstragdes dos fendmenos e dos astros estudados.
Além disso, relatos dos proprios estudantes colaboram com o que foi percebido pelo professor
no decorrer das aulas.

Com relagéo ao desenvolvimento do pensamento de ordem superior, verificou-se que as
comunidades de investigacdo estiveram ativas durante a aplicacdo da sequéncia didatica. Os
estudantes eram participativos nas discussdes e constantemente interrompiam as explicagoes
para fazerem perguntas ou comentarios adicionais ao professor e a turma acerca dos contetdos
estudados. Desse modo, a partir desses questionamentos e participacdes dos estudantes nas
discusses, percebeu-se que suas habilidades de ordem superior foram estimuladas, o que é um

bom indicador no sentido de que o pensar superior também se desenvolveu.
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J& com relagdo a aprendizagem significativa, foram encontrados indicios de sua
ocorréncia quando da participacdo dos estudantes nas discussdes e em cerca de um terco das
respostas dadas nos questionarios respondidos. Outro um ter¢o das respostas mostraram
indicios da aprendizagem mecéanica. O ultimo terco mostrou respostas desconexas dos temas
estudados ou foram deixadas em branco, indicando a ndo ocorréncia de qualquer tipo de
aprendizagem, significativa ou mecénica. Tendo em vista que 0s estudantes possuiam nenhum
ou poucos subsuncores adequados aos temas propostos, esses resultados se mostram
parcialmente satisfatorios, pois demostram a evolucao de seus conhecimentos.

Dessa forma, entende-se que os objetivos dessa dissertagdo foram alcancados. 1sso
porque foi desenvolvida uma sequéncia didatica embasada teoricamente acerca de temas de
interesse dos estudantes e com potencial de estimular suas habilidades de ordem superior ao
mesmo tempo que promove a aprendizagem significativa desses contedos.

Para além desses resultados positivos, percebeu-se que a sequéncia didatica poderia ser
aprimorada com a adi¢do de um mddulo, que antecederia ao primeiro. Tendo em vista a
auséncia ou baixa qualidade dos subsuncores dos estudantes verificada na aplicacéo do produto,
a insercdo de temas relativos a historia da ciéncia e da gravitacdo, como a filosofia natural de
Aristételes e a quebra desse paradigma defendida por Galileu, poderia minimizar esses
problemas. Desse modo, o médulo extra poderia adicionar novos subsungores nas estruturas
cognitivas dos estudantes, que seriam utilizados para promover a aprendizagem significativa
dos topicos estudados no decorrer da sequéncia didatica. Além disso, os conteddos desse novo
maodulo poderiam ser utilizados para promover discussoes de qualidade dentro das comunidades
de investigacdo e, como consequéncia, para desenvolver o pensamento de ordem superior dos
estudantes.

Nesse contexto, como forma de continuar e melhorar o trabalho desenvolvido nessa
dissertacdo, pretende-se produzir mais um mddulo para a sequéncia didatica relatada. Apds,
planeja-se realizar uma nova aplicacdo e avaliacdo do produto em turmas do terceiro ano do
ensino médio e, também, em turmas do primeiro ano. Essa nova aplicacdo tem a finalidade de
verificar os possiveis ganhos em termos de aprendizagem do novo produto e fazer uma
comparagao com os resultados obtidos nas turmas do primeiro e terceiro anos do ensino médio.
Cabe ressaltar que a continuidade da pesquisa, por meio da adi¢do de um mdédulo extra, ndo
influencia ou invalida os resultados gerais encontrados até 0 momento.

Tendo em vista essas consideragdes e a pesquisa como um todo, é possivel perceber que

0 ensino de astronomia a partir de topicos da TRG e embasado teoricamente na articulagdo entre
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as teorias de Ausubel e Lipman é capaz de fornecer aos estudantes uma nova visao acerca das
aulas de fisica. Essa perspectiva mostra aos estudantes novos campos de atuacao da disciplina,
que ndo se limitam ao desgastado curriculo ao qual estdo acostumados e, portanto, Ihes parecem
inovadores e interessantes. 1sso ocorre porque o0s elementos metodoldgicos inseridos a partir de
Lipman, além de fornecerem elementos concretos para a afericdo da aprendizagem
significativa, também faz com que os estudantes discutam qualitativamente a fisica, expondo
suas ideias e preconceitos sobre ela, e Ihes mostrando que ela € mais do que apenas os calculos
sem contexto adequado que estdo acostumados.

Além disso, também é possivel inferir que, se a introdu¢do de temas relativos a TRG de
Einstein pode ser satisfatoriamente realizada no ensino medio, no contexto limitado da escola
publica, também o pode em outros temas da fisica moderna e contemporanea, como, por
exemplo, matéria/energia escura, expansdo acelerada do universo ou o béson de Higgs. Com
isso, este trabalho — com todas as necessérias ressalvas ao contexto, ao tema e a articulagdo
tedrico-metodoldgica de ensino — se direciona a atualizacdo do curriculo de fisica da educacao

béasica e a reflexdo sobre possiveis propostas didaticas correspondentes.
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Produto Educacional

Caros Professores,

O presente produto educacional foi desenvolvido, no Programa de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade de Brasilia (UnB), com a
finalidade de auxiliar professores do ensino médio que estejam interessados em aperfei¢oar suas
metodologias de ensino e em diversificar suas aulas, incluindo, em seus planejamentos
didaticos, temas relativos a astronomia. Esse € um assunto que desperta fascinacéo em criancas,
jovens e adultos de todo o mundo e, desse modo, € capaz de atrair o interesse dos estudantes
pela ciéncia.

Ele foi estruturado a partir da articulacdo entre a Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel (1968) e o Programa de Filosofia para Criancas e Adolescentes de Matthew
Lipman (1995).

A aprendizagem significativa descreve o processo de assimilacdo do conhecimento, que
pode ocorrer de forma subordinada, superordenada ou combinada em relacdo a outros
conhecimentos ja presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, dando grande importancia ao
que eles ja sabem, seus subsuncores. O conhecimento assimilado é, entdo, armazenado na
estrutura cognitiva dos estudantes e passa a se relacionar de forma hierarquizada com seus
respectivos subsuncores. Essa hierarquia de conhecimentos é semelhante a estrutura de saberes
desenvolvidos no ambito de uma ciéncia, como a fisica, sendo este um facilitador de sua
aprendizagem.

Ja o programa de filosofia, visa ao desenvolvimento do pensamento de ordem superior,
com o objetivo de proporcionar, nos estudantes, sua capacidade critica a respeito da sociedade
em que estdo inseridos. Lipman também prescreve um método, as comunidades de
investigacdo, capaz de auxiliar os estudantes a desenvolverem suas habilidades de modo e
alcancarem o pensar de ordem superior.

A articulacdo proposta ocorre no sentido de que os referenciais sdo complementares.
Com isso, os aspectos eminentemente descritivos da teoria de Ausubel, que explicam como
ocorrem os fendbmenos relacionados aos processos de aquisicdo, retencdo e utilizacdo do
conhecimento, sdo interrelacionados aos aspectos eminentemente normativos do programa de
Lipman, que tém énfase no pensamento e fornece elementos metodoldgicos e valorativos

capazes de identificar os indicios da aprendizagem significativa (SILVA FILHO et al., 2020).
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Considerando esses aspectos, além dos documentos curriculares oficiais (BNCC e
PCN+ EM), trabalhos do campo de ensino de astronomia e a experiéncia do professor/autor
desse produto em sala de aula, foi construida uma sequéncia didatica direcionada ao ensino de
topicos de fisica relativos a gravitacdo. Como resultado, ela apresenta atividades diversificadas
e que se utilizam de varias tecnologias educacionais (videos, demonstragdes, simulagdes em
computador, discussdes em grupos, questiondrios, entre outras) voltadas & aprendizagem de
astronomia pelos estudantes. A sequéncia didatica é composta por quatro modulos, totalizando
20 aulas duplas (10 encontros), acerca dos seguintes subtemas: 1- Gravitacdo Universal e
Sistema Solar; 2- Relatividade Geral; 3- Buracos Negros e; 4- Lentes Gravitacionais.

Ela foi aplicada e devidamente validada em uma turma do terceiro ano do ensino médio
de uma escola publica do Distrito Federal, tendo apresentado resultados satisfatorios em relacédo
ao interesse dos estudantes pela matéria de ensino, ao desenvolvimento do pensamento de
ordem superior e a indicios da ocorréncia da aprendizagem significativa. O quadro a seguir
sistematiza a estrutura do produto educacional:

Quadro 1 — Estrutura do produto educacional.

Moédulos Aulas Matéria de Ensino Atividades Propostas

Video, projecdo de imagens,

1 - Gravitacdo | 01e 02 | Gravitagdo Universal L
explicacbes do professor,

Universal e : "
simulagbes em  computador,
Lentes . . . . N
L Gravitacdo Universal e leitura de texto, discussGes em
Gravitacionais | 03e04 | <. S
Sistema Solar grupos e questionarios.

05€06 | Espaco-Tempo Video, projecdo de imagens,
explicacOes do professor,
2 — Relatividade Curvatura do Espaco- dindmica com a  turma,

07 e 08 . N
Geral Tempo simulagbes em  computador,
leitura de textos, discussGes em

grupos e questionarios.

09 e 10 | Principio da Equivaléncia

Historico dos Buracos

11e12 Nearos
g Videos, projecdo de imagens,
3 — Buracos Raio de Schwarzschild e e_xpllcag~o € do professor,
13e 14 . simulagbes em  computador,
Negros Horizonte de Eventos . . ~
leitura de textos, discussdes em
« « grupos e questionarios.
156 16 Formacdo e Deteccdo de

Buracos Negros




Lentes Gravitacionais e Projecéo de imagens, explicagdes

17 e 18 e : ~
A Lentes suas ClassificacOes do professor, _S|mula(;oes em
Gravitacionais computador, leitura de textos,
19 e 20 | UtilizagOes das Lentes producdo de um video e

Gravitacionais questionarios.

Fonte: Elaboracdo propria.

Cada modulo foi construido como um plano de aula, baseado no proposto por Ferreira

e Silva Filho (2019). O quadro a seguir faz uma breve descrigdo de cada se¢éo dos planos de

aula:

Quadro 2 -

Estrutura dos planos de aula correspondentes a cada médulo.

Secao

Descricdo

Identificacdo

Traz o rol de itens identificadores da aula.

Objetivo Principal

Estabelece o que se espera da aula como um todo.

Objetivos
Complementares

Apresenta os contetidos a serem abordados na aula.

Conhecimentos

Descreve 0s conhecimentos prévios necessarios aos estudantes para

Relevantes um bom andamento da aula.
Mostra, sob o referencial teérico a partir do qual a aula foi
Metodologia construida, sua estrutura geral e, também, sdo descritas todas as

estratégias didaticas propostas.

Recursos Necessarios

Enumera todos 0s recursos necessarios a correta conducdo das
estratégias didaticas descritas anteriormente.

Referencial Teorico e
Proposta de
Avaliacdo

Associa cada estratégia didatica ao aporte do referencial didatico
utilizado e propde como avalia-la a luz desse referencial.

Sugestdes de Leituras
Complementares

Apresenta uma relagdo de textos ou videos que devem ser sugeridos
aos estudantes de modo a complementar o que foi apresentado no
modulo.

Fonte: Elaboragdo propria.

Ap0Os essas breves explicacfes gerais, 0 restante do texto é dedicado a descrever, em

detalhes, a sequéncia didatica, trazendo cada mddulo separadamente e incluindo seus

respectivos apéndices, com textos de apoio, questionarios e roteiros para as demonstracdes e

discussoes.




Embora esta proposicao educacional seja independente, para uma visdo mais ampla dos
seus fundamentos, bem como para acessar as condic¢des e as consequéncias de sua aplicacédo
em contexto tipico de ensino na educacdo basica, sugere-se consultar a dissertacdo de que
deriva. Eventuais reaplicacdes estdo ndo apenas autorizadas, como sdo incentivadas. Neste
caso, recomenda-se fortemente que seja verificada a compatibilidade tedrica e metodoldgica e
as condicdes do contexto de reaplicacdo, sem o0 que ndo se podera presumir categorias

semelhantes de possiveis efeitos.

Boa leitura a todos!



Modulo 1 — Gravitacdo Universal e Sistema Solar

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Medio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Mecanica e Astronomia

Titulo (Topico) da aula Gravitacao Universal e Sistema Solar
Tipo predominante Teorica

Duracédo prevista 4 aulas de 50 minutos cada (3h20)

2. Objetivo principal
Discutir tdpicos de astronomia ligados ao estudo da Lei da Gravitagdo Universal de
Newton e do Sistema Solar, visando ao entendimento inicial dos tépicos e a apresentacdo do

sistema do qual a Terra faz parte.

3. Objetivos complementares
a) Apresentar a forca gravitacional.
b) Apresentar a Lei da Gravitacdo Universal.

c) Apresentar os principais componentes do Sistema Solar.

4. Conhecimentos introdutorios relevantes
Para que a aula tenha éxito, é necessario que os estudantes tenham conhecimentos
basicos sobre forgas e massa, pois esses conceitos servirdo de base para o desenvolvimento da

Lei da Gravitagdo Universal.

5. Metodologia
Este modulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significativa® de David Ausubel e os pressupostos das comunidades de investigacdo? propostas

no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

1 A aprendizagem significativa é um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informagéo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
2 Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do didlogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutdria a partir de suas proprias suposic¢des (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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Pela extensdo do contetido, o madulo pode ser dividido em duas partes, com uma aula
dupla cada. As aulas sdo eminentemente tedricas e contam com a interagdo entre professor e

alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas - Parte 01

a) Mostrar o video Cavendish Gravity Experiment Time Lapse Version 13,

b) Soltar alguns objetos no chéo e perguntar aos estudantes se o fendmeno mostrado
no video possui alguma relacdo com a queda dos objetos e que relacdo é essa.

c) Explicar que todos os corpos com massa atraem-se mutualmente e que,
consequentemente, os fendmenos mostrados possuem a mesma natureza, a forga gravitacional.

d) Explicar que a forca gravitacional € uma forca universal, isto €, ela age em todos
0S COrpos com massa e sempre no sentido de uni-los. Desse modo, pode-se dizer que todos 0s
corpos atraem todos outros.

e) Abrir o simulador Universe Sandbox?* e realizar trés simulagdes de tempo de
colisdo entre estrelas, variando suas massas entre cada colisdo. Na primeira, colidir dois sois a
uma distancia de 108km, na segunda um sol e uma estrela mais massiva, como a Achernar (6,7

massas solares) e, por ultimo, duas estrelas massivas.

Figura 1 — Simulac&o da colisdo de dois sois.

Fonte: Universe Sandbox (2015).
f) Solicitar que os estudantes formem grupos com quatro ou cinco componentes
cada e mediar uma discussdo entre 0s grupos, conforme roteiro constante do Apéndice 1A
g) Explicar que a forga que age sobre os corpos é diretamente proporcional as suas
massas e que essa forca € sempre de atracdo, isto &, sempre no sentido de unir os corpos. Desse

modo, quando a massa dos corpos é aumentada nas simulacdes, a forca entre eles aumenta e,

3 0 video faz uma demonstragdo qualitativa do experimento de Cavendish, mostrando a atragdo gravitacional entre
corpos e se encontra na plataforma Youtube, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=11sLusnVZwM.
Acesso em 05 jan. 2019.
4 O simulador se encontra disponivel na plataforma de jogos eletrénicos Steam, no endereco
https://store.steampowered.com/app/230290/. Acesso em 17 dez. 2018.
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pela segunda lei de Newton, a aceleracdo de cada corpo também aumenta, fazendo com que as
estrelas colidam mais rapidamente.

h) Solicitar que os grupos respondam a questao 1 constante do Apéndice 1B.

i) Abrir novamente o simulador e realizar uma simulagéo envolvendo uma estrela
central de grande massa e quatro outras menores e iguais entre si, todas com velocidades iniciais
nulas em relacdo umas as outras, porém separadas no mesmo plano por angulos de 90° e a

diferentes distancias da estrela central.

Figura 2 — Simulag&o da coliséo de estrelas.

Fonte: Universe Sandbox (2015).

j) Mostrar, durante a simulacdo, que, com exce¢cdo do momento inicial, as
velocidades instantaneas das estrelas sdo diferentes. Para isso, parar a simulacdo algumas vezes
e mostrar a velocidade das estrelas a cada momento.

k) Mediar uma discussdo entre os grupos, conforme roteiro constante do
APENDICE 1C.

I) Explicar que a forca que age sobre os corpos também depende de outro fator, a
distancia entre eles. Quanto mais distante os corpos estiverem, menor sera a forca entre eles.

m) Explicar que essa relacdo ndo é linear, isto é, a forca ndo diminui na mesma
proporcao que a distancia entre 0s corpos. Essa relacdo é quadratica, ou seja, a forca diminui
de forma proporcional ao quadrado da distancia entre 0s corpos.

n) Solicitar que 0s grupos respondam a questdo 2, constante do Apéndice 1B.

5.2. Estratégias didaticas - Parte 02
0) Explicar que, ao unir os fatores mostrados anteriormente, a forca gravitacional

mim

segue a seguinte relacdo: F o« r—zz em que m, € m, Sao as massas dos corpos e r é a distancia

entre eles. Para que essa relacdo de proporcionalidade se torne uma igualdade, deve-se adicionar

uma constante de proporcionalidade, chamada de constante gravitacional G, cujo valor



2
aproximado é G = 6,67 - 10‘11%. Desse modo, a forca gravitacional € dada por: F =

G52

p) Solicitar que os grupos respondam a questdo 3, constante do Apéndice 1B.

q) Explicar que as orbitas dos planetas sdo consequéncia da for¢a gravitacional que
0 Sol exerce sobre eles.

r) Explicar que a forma aproximadamente esférica do Sol e dos planetas também é
consequéncia da for¢a gravitacional que faz com que grandes grupos de pequenas particulas se
atraiam mutualmente para um mesmo ponto em comum. Mesmo os planetas rochosos sofrem
esses efeitos, porque a quantidade de massa de um planeta, inclusive 0os menores, € grande o
suficiente para moldar sua forma em torno do seu centro gravitacional.

s) Abrir uma simulagdo do Sistema Solar e mostrar seus principais componentes:

0 Sol, os planetas e suas oOrbitas.

Figura 3 — Simulag&o do Sistema Solar. Figura 4 — Simulag&o da Terra.

Fonte: Universe Sandbox (2015). Fonte: Universe Sandbox (2015).
t) Entregar, para leitura, o texto de apoio 1.1 — Caracteristicas e Curiosidades
sobre o Sistema Solar, constante do Apéndice 1D e o utilizar em conjunto com a simulagéo
do Sistema Solar.

u) Solicitar que os grupos respondam as questdes constantes do Apéndice 1E.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, sdo necessarios 0s seguintes recursos:
quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e audio, computador e o simulador

Universe Sandboxz.



7. Referencial tedrico e proposta de avaliagdo

O referencial tedrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliagdo
estdo descritas no Quadro 3.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas indicadas nos seus respectivos
apéndices. Para tanto, deve-se levar em consideracdo que ndo é possivel constatar a ocorréncia
da aprendizagem significativa, mas podem ser encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percepcdo de uma mudancga de pensamento
quanto ao contetdo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente e em conclusdes que resultem em novos conhecimentos que n&o foram
objeto de ensino. Desse modo, as respostas dadas pelos estudantes ndo precisam,
necessariamente, estar corretas, desde que demonstrem a evolucgédo dos seus subsuncores.

Como forma de complementar a avaliagdo acima, também podem ser levadas em

consideracao a efetiva participacdo dos estudantes nas atividades e as discussoes realizadas.

8. Sugestbes de Leituras complementares

Como forma de complementar os estudos sobre o tema, sugerir aos estudantes as
seguintes atividades:

o Ler o texto Leis de Newton e Forcas Gravitacionais, do instituto de fisica da
UFRGS, disponivel em
http://www.if.ufrgs.br/~riffel/notas_aula/introducaoAstro/notas_aula/Introducao_Astro_Aula4
.pdf. Acesso em 13 fev. 2019.

o Assistir ao video Tema 07: O Sistema Solar (Parte 1), do curso de astrofisica
geral realizado pela UFSC, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=C-
kV1fPOZNs&feature=youtu.be. Acesso em 20 fev. 2019.

o Assistir ao video Tema 08: O Sistema Solar (Parte 2), do curso de astrofisica
geral realizado pela UFSC, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=QD-
WfkfUIW8&feature=youtu.be. Acesso em 20 fev. 2019.



Quadro 3 — Referencial tedrico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de Estratégia : -
. rateg Referencial Proposta de Avaliacio
Ensino Didatica
O video, a dindmica e o questionamento funcionam
como um organizador prévio para a forca
aeb gravitacional. Int . q wudant N
Forca As respostas a questdo mostram os subsuncores dos MEETTUPGOES ~ dos  estudantes  com - perguntas €
o comentérios ao professor indicam a ocorréncia da
Gravitacional estudantes. : . )
—— , —— diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
As explicacBes buscam promover a diferenciacdo
ced progressiva dos subsuncores identificados acerca
da forca gravitacional.
Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
. n . N . diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
As simulacGes buscam a diferenciacdo progressiva : . X
- como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Forca dependente dos topicos em estudo. N
e . . Perguntas envolvendo mudancas nos pardmetros da
das massas Também buscam manter o interesse dos estudantes

pela matéria de ensino.

simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentario, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacdo, desde que nao se
fuja ao topico em estudo.
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A divisdo em grupos busca promover a
implementacdo de pequenas comunidades de
investigacao.

A discussdo entre 0s grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigacao.
A mediacdo do professor tambem busca a
diferenciacdo progressiva da forca gravitacional
como dependente das massas dos corpos.

A verificacdo de que as comunidades de investigagédo
estdio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre 0s estudantes.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor o0s conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes pedindo que eles expliqguem para
0s demais o seu entendimento sobre o0 assunto.

A explicacdo busca continuar o processo de
diferenciacéo progressiva anterior.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.

A questdo busca encontrar indicios da
aprendizagem  significativa dos  conceitos
estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas na questdo. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Forca dependente
da distancia

iej

A simulacdo busca a diferenciacéo progressiva dos
topicos em estudo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos pardmetros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
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Caso ocorra esse tipo de comentério, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacéo, desde que nao se
fuja ao topico em estudo.

A discussao entre os grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigacao.

A verificacdo de que as comunidades de investigagédo
estdio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre 0s estudantes.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar

k A mediacdo do professor também busca a | entender melhor os conceitos em estudo e de
diferenciacdo progressiva da forca gravitacional | confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
como dependente da distancia entre 0s corpos. Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar

instigar os estudantes pedindo que eles expliqguem para
0s demais o seu entendimento sobre o0 assunto.
N . InterrupcBes dos estudantes com perguntas e
As explicacdes buscam continuar o processo de A o L
lem ) 2 . . comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacéo progressiva anterior. : . .
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
« e dadas na questdo. Deve-se procurar respostas que
A questdo busca encontrar indicios da guesta procut P g
. A . abordem os topicos de formas diferentes das que

n aprendizagem  significativa dos  conceitos

estudados foram apresentadas aos estudantes.

As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.
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Constante
gravitacional e
Lei da Gravitagéo
Universal

A explicacdo busca promover a diferenciacédo
progressiva da forca gravitacional ao introduzir a
constante gravitacional.
Também busca a reconciliagdo integrativa dos
conceitos estudados ao uni-los na Lei da Gravitacédo
Universal.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciagcdo progressiva e da reconciliagdo
integrativa dos seus subsuncores.

A questdo busca encontrar indicios da
aprendizagem  significativa dos  conceitos
estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas na questdo. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Sistema Solar

ger

As explicacOes buscam promover a diferenciagdo
progressiva da Gravitacdo Universal ao mostrar
algumas de suas consequéncias.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.
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A simulacdo busca a diferenciacéo progressiva dos
topicos em estudo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos pardmetros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentério, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacdo, desde que ndo se
fuja ao topico em estudo.

O texto e a explicagdo buscam continuar a
diferenciacdo progressiva anterior.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.

indicios de
conceitos

O questionario busca encontrar
aprendizagem  significativa  dos
estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Fonte: Elaboracdo propria.
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MODULO 1 - APENDICE 1A
Roteiro de Discussdo 1.1

1) Quais séo as principais diferencas entre cada simulacdo?

2) O que aconteceria caso fossem realizadas outras simulagdes com estrelas ainda
mais massivas?

3) Qual é a relacdo entre a massa das estrelas e o tempo de colisdo?

4) Qual é a relacdo entre a massa das estrelas e a for¢a gravitacional?

15



MODULO 1 - APENDICE 1B

Questionario 1.1

1) Por que o tempo de colisdo das estrelas é diferente em cada simulagao?

Padrdo esperado de resposta: O tempo é diferente devido a forca gravitacional ser
diferente em cada simulacao. Apesar das distancias serem as mesmas, a massa das estrelas varia
e isso faz com que a forca gravitacional varie em cada simulacao.

Desse modo, & medida que a massa aumenta, a forca que uma estrela exerce sobre a

outra também aumenta e, consequentemente, o tempo para a colisdo diminui.

2) Por que a velocidade das estrelas em cada instante especifico é diferente, mesmo
elas sendo todas iguais?

Padrdo esperado de resposta: A velocidade das estrelas é diferente em cada instante
devido a forca gravitacional ser diferente em cada estrela. Apesar de serem iguais, a distancia
de cada estrela até a central € diferente e isso faz com que a forca gravitacional exercida em
cada uma varie.

Desse modo, a medida que a distncia aumenta, a forca que a estrela central exerce sobre

cada uma das demais diminui e, consequentemente, suas velocidades também diminuem.

3) Por que néo se observa, no cotidiano, dois corpos quaisquer se aproximando
devido a forga gravitacional?
Padrdao esperado de resposta: Ndo se observa esse fendmeno porque a forca

gravitacional entre corpos com pouca massa € muito pequena. Isso porque a constante
o . . —11 Nm?2
gravitacional possui um valor extremamente baixo G = 6,67 - 10711 %.

Desse modo, dois corpos com baixos valores de massa exercem uma for¢a gravitacional
entre eles com valor desprezivel em comparacdo com todas as outras forcas que atuam sobre

eles.
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MODULO 1 - APENDICE 1C
Roteiro de Discussao 1.2

1) Quais séo as principais diferencas entre cada estrela da simulagdo?

2) O que aconteceria caso fossem realizadas outras simulacfes com as estrelas
posicionadas mais distantes da estrela central?

3) Qual é a relagdo entre a distancia das estrelas e suas respectivas velocidades
instantaneas?

4) Qual é a relacdo entre a distancia das estrelas e a forca gravitacional?
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MODULO 1 - APENDICE 1D
Texto de Apoio 1.1 — Caracteristicas e Curiosidades sobre o Sistema Solar

A Tabela 1 a seguir mostra algumas caracteristicas dos principais objetos que compdem

o0 Sistema Solar.
Tabela 1 — Caracteristicas dos Principais Objetos do Sistema Solar.

g _ <
o= ~ =
@ »n £ B ) ©
- ~ (@) 8 <5} 1) — (D) [%2]
5. |88 |8C8 | T8 2_ |lgs S| 2 o838
of |84 2GE| TE EE |22 |25 | 50 |58
S © o @ CEg O = X~ © @ n L LS 29 =
o | S8 | &, C o @ = > =S g~ ETc
=t @ = o o 8 o X @) T D~ = S v O
o) = N2 5
: 5.800 a
Sol - - 25-34 dias 1.391.000 330.000 1,41 15.000.000
Merclrio 57 0,24  58,65dias 4.876 0,05 5,43 -184 a 465 0
Vénus 107 0,62 -243,16dias 12.107 0,81 5,25 449 0
Terra 150 1,00 23h56min 12.755 1 5,52 15 1
Marte 229 1,88 24h 37min  6.794 0,11 395 -123a36 2
Jupiter 777 11,86  9h55min 143.983 317 1,33 -153 79
Urano 2.871 84,00 17h12min 51.117 146 1,29 -184 27
Netuno 4496 164,77 16h 17min 49.527 17 1,64 -223 14
Fonte: Elaboragédo Propria.
Algumas curiosidades podem ser verificadas a partir desses dados:
o O periodo de rotacdo do Sol aumenta conforme se distancia do equador em
direcdo aos polos, sendo 25 dias no equador e 34 dias nos polos.
o O valor negativo no periodo de rotacdo de Vénus indica que o planeta gira em
sentido contrario aos demais objetos.
o A massa do Sol corresponde a 99,85% de toda a massa do Sistema Solar. 1sso

faz com que ele seja o centro gravitacional do Sistema Solar. 1sso ndo significa que ele seja,

necessariamente, o centro das drbitas dos planetas, uma vez que elas sdo elipticas.
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o A temperatura do Sol varia de cerca de 5.800°C na superficie até 15.000.000°C
no seu nucleo.

o A temperatura de Mercurio varia de -184°C durante a noite até 465° durante o
dia.

o A temperatura media de Vénus é de 449°C. Isso deve-se ao efeito estufa extremo
do planeta, que mantém sua temperatura alta, mesmo durante a noite.

. A temperatura média da Terra é de 15°C. Isso também se deve ao efeito estufa,
mais ameno que em Vénus. Se ndo fosse por ele, a Terra sofreria com variagdes extremas de
temperatura, como as que ocorrem em MercUrio, porém em menor intensidade e, caso ele se
intensifique, a Terra pode sofrer com altas temperaturas, assim como ocorre em Vénus.

. Os 22 anéis de saturno séo formados basicamente por pequenas particulas com
tamanhos variando de alguns centimetros até poucos metros e compostas por gelo e poeira.

. Plutdo deixou de ser considerado um planeta em 2006 devido a redefinicdo do
termo planeta pela Unido Astronémica Internacional (UALI).

As figuras abaixo mostram imagens dos oito planetas do Sistema Solar.

Figura 5 — Imagem de Mercurio obtida pela Figura 7 — Imagem da Terra obtida pelo
sonda Messenger em 2008. satélite GOES-16 em 2017.

Fonte: Nasa, 2008. Fonte: Nasa, 2017.

Figura 6 — Imagem de Vénus obtida pela Figura 8 — Combinagéo de imagens de Marte
sonda Pioneer-Venus Orbiter em 1979. obtidas pela sonda Viki Orbiter 1 em 2013.

Fonte: Nasa, 1979. Fonte: Nasa, 2013.
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Figura 9 — Imagem de Jupiter obtida pelo
telescopio Hubble em 2019,

Fonte: Nasa, 2019.

Figura 10 — Imagem de Saturno obtida pela
sonda Cassini em 2017.

Fonte: Nasa, 2017.
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Figura 11 — Imagem de Urano obtida pela
sonda Voyager 2 em 1986.

Fonte: Nasa, 1986.

Figura 12 — Imagem de Netuno obtida pela
sonda Voyager 2 em 1989.

Fonte: Nasa, 1989.



MODULO 1 - APENDICE 1E
Questionario 1.2

1) Se a forca gravitacional do Sol faz com que todos os corpos sejam atraidos para
ele, por que os planetas ndo caem no Sol?

Padrdo esperado de resposta: Eles ndo caem no Sol porque possuem dois movimentos,
um causado pela forca gravitacional que os atraem em direcdo ao sol e outro, em linha reta,
devido a inércia. A combinacdo desses dois movimentos nas velocidades adequadas faz com

que os planetas percorram trajetérias elipticas e ndo caiam no Sol.

2) O que aconteceria com a Orbita dos planetas do Sistema Solar se o Sol
desaparecesse subitamente?

Padrao esperado de resposta: Todos 0s objetos aprisionados pela gravidade solar seriam
instantaneamente soltos para vagar livremente pelo espaco. Suas trajetorias seriam tangentes a

Orbita que estavam no momento do desaparecimento do Sol.

3) Por que os quatro planetas mais distantes do Sol possuem mais satélites que os
demais?

Padrdo esperado de resposta: A massa desses planetas é consideravelmente maior que a
dos demais, o que é um facilitador para a formacdo de seus satélites (em maior parte) em
conjunto com a formacéo dos préprios planetas, bem como para a captura de objetos (em menor

parte) pelos campos gravitacionais.
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Modulo 2 — Relatividade

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Médio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Relatividade

Titulo (Topico) da aula Relatividade

Tipo predominante Tedrica

Duracédo prevista 6 aulas de 50 min cada (5 horas)

2. Objetivo principal
Discutir topicos de astronomia ligados ao estudo da Teoria da Relatividade de Einstein,

visando ao entendimento inicial de termos basicos.

3. Objetivos complementares
a) Apresentar o conceito de espacgo-tempo.
b) Apresentar a possibilidade de curvatura do espacgo-tempo.

c) Apresentar o principio da equivaléncia.

4. Conhecimentos introdutérios relevantes

Para que a aula tenha éxito, € necessério que os estudantes tenham conhecimentos
basicos sobre a atracdo gravitacional newtoniana, pois esse conceito sera contraposto e
modificado com a introducdo da deformacdo do espago-tempo. Noc¢oes prévias de espaco e de
tempo também sdo importantes para o desenvolvimento do conceito relativistico de espago-
tempo.
5. Metodologia

Este mddulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significativa® de David Ausubel e 0s pressupostos das comunidades de investigacdo® propostas

no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

5> A aprendizagem significativa é um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informagéo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
® Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do didlogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutoria a partir de suas proprias suposi¢des (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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Pela extensdo do contetudo, o0 modulo pode ser dividido em trés partes, com uma aula
dupla cada. As aulas sdo eminentemente tedricas e contam com a interagdo entre professor e

alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas — Parte 01

a) Iniciar a aula propondo que os estudantes se dividam em grupos com quatro ou
cinco integrantes e distribuir uma copia do texto de apoio 2.1, constante do Apéndice 2A,
solicitando que o leiam.

b) Mediar uma discussdo entre 0s grupos sobre os topicos abordados, seguindo o
roteiro constante do Apéndice 2B.

c) Pedir que os estudantes respondam, com seus grupos, ao questionario 2.1 do
texto de apoio constante do Apéndice 2A.

d) Realizar a dindmica constante do Apéndice 2C.

e) Explicar que, apesar de poderem ser medidos de formas distintas, o tempo e o
espaco ndo sdo entidades separadas e formam uma Unica grandeza fisica chamada de espaco-
tempo, com a parte temporal sendo caracterizada pelas trés dimensdes ja conhecidas (altura,
largura e comprimento) e a parte temporal sendo caracterizada pela quarta dimensao (tempo).

f) Caso surjam davidas acerca da existéncia de quatro dimensdes, fazer uma breve
explanacdo utilizando as percepgdes como ponto de partida. Essa explicacdo pode ser feita
mostrando que as dimensdes espaciais sao percebidas pelos sentidos humanos como tato e viséo
e a dimensdo temporal é percebida com a degradacdo das estruturas, sejam naturais ou
artificiais, por exemplo, o envelhecimento do corpo humano ou a ferrugem em um portdo

antigo.

5.2. Estratégias didaticas — Parte 02
g) Explicar que serdo apresentadas duas cenas do filme Interestelar’ (Interestelar,
2014) (01:02:00-01:06:10 e 01:08:00-01:18:08), totalizando 14 minutos e 18 segundos.
Esclarecer que, nessas cenas, 0s personagens realizam uma misséo em um planeta orbitando
muito préximo a um buraco negro e que o referido filme teve como consultor cientifico o fisico
americano Kip Thorne, um dos vencedores do prémio Nobel de fisica de 2017, por seus

trabalhos acerca das ondas gravitacionais. Desse modo, apesar de ser um filme de ficgcdo

" Interestelar. Direcdo de Christopher Nolan. EUA: Warner Bros. Pictures, 2014. 1 disco bluray (169 min).
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cientifica, ele tem base conceitual qualificada e os fendmenos mostrados tém fundamentacéo
cientifica.

h) Mediar uma discussao seguindo o roteiro constante do Apéndice 2D.

i) Explicar que Einstein postulou que a velocidade da luz é constante e, como
consequéncia de sua famosa equacgdo E = mc?, a maior possivel no universo; acrescentar que,
para que isso seja verdade, € necessario que o espa¢o-tempo possa ser modificado. Desse modo,
0 tempo pode passar de forma diferente para duas pessoas, como ocorreu no filme, e o espaco
pode ser modificado, alterando a trajetoria de qualquer ente que passe por ele.

J) Explicar que, de acordo com Einstein, a massa gera uma deformagéo do espaco-
tempo. Isto é, qualquer corpo submetido a um campo gravitacional sofre os efeitos da
modificacdo do espaco-tempo. A diferenca na passagem de tempo entre 0s personagens devido
ao campo ocasionou o envelhecimento do personagem que ficou na nave. Os astronautas que
desceram para o planeta estavam sujeitos a um efeito gravitacional mais alto em relacdo ao que
ficou na nave e, por isso, 0 tempo passou mais devagar para eles. Além disso:

i) Observadores em movimento relativo e em referenciais distintos medindo o
tempo e 0 comprimento de um mesmo corpo obtém valores diferentes para suas medidas
porque, para cada observador, o corpo estd com uma velocidade diferente.

ii) Independentemente do referencial adotado, um corpo sujeito a uma aceleragédo
verificard que medidas de seu tempo e espaco em relacdo a outro corpo sujeito a aceleracao
distinta da sua sdo diferentes.

k) Explicar que esses resultados levam a conclusdo de que nem o tempo nem o
espaco sdo absolutos, isto é, que eles dependem da escolha do referencial.

I) Mostrar esses efeitos nas figuras® a seguir:

Figura 13 — Modelo 3D da deformacdo do Figura 14 — Modelo 3D da deformacédo do
espaco. espaco-tempo.

Fonte: BARBOSA, 2016. Fonte: BARBOSA, 2016.

8 As figuras sdo melhor visualizadas por meio de seus links originais, pois a figura 13 é um GIF animado, enquanto
a figura 14 foi capturada de um video.
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5.3. Estratégias didaticas — Aula 03

m) Realizar a demonstracdo constante do Apéndice 2E.

n) Pedir que os estudantes respondam, em grupos, ao questionario 2.2, constante
no Apéndice 2F.

0) Questionar os estudantes se aceleracdo e gravidade podem ser consideradas
equivalentes.

p) Explicar o experimento mental do elevador proposto por Einstein para mostrar a
equivaléncia entre aceleracdo e gravidade.

q) Pedir que os estudantes discutam possiveis consequéncias dessa equivaléncia.

r) Finalizar a aula solicitando que os estudantes respondam ao questionario 2.3,

presente no Apéndice 2G.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, Sdo necessarios 0s seguintes recursos:

quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e audio e computador.

7. Referencial tedrico e proposta de avaliagdo

O referencial tedrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliacdo
estdo descritas no Quadro 4.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas indicadas nos seus respectivos
apéndices. Para tanto, deve-se levar em consideracdo que ndo é possivel constatar a ocorréncia
da aprendizagem significativa, mas podem ser encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percepcdo de uma mudanca de pensamento
guanto ao conteddo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente e em conclusdes que resultem em novos conhecimentos que n&o foram
objeto de ensino. Desse modo, as respostas dadas pelos estudantes ndo precisam,
necessariamente, estar corretas, desde que demonstrem a evolugéo dos seus subsuncgores.

Como forma de complementar a avaliagdo acima, também podem ser levadas em

consideracdo a efetiva participacdo dos estudantes nas atividades e as discussoes realizadas.
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8. Sugestdes de atividades complementares

Como forma de complementar os estudos sobre o tema, o professor pode sugerir aos
estudantes as seguintes atividades:

e Assistir ao filme Interestelar (2014) de Christopher Nolan.

e Assistir ao video Como funciona a influéncia da Lua nas marés, disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=sYss-N7EnEw. Acesso em 10 ago. 2019.

e Ler o texto sobre as focas de maré do Instituto de Fisica da UFRGS, disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aulafordif.htm. Acesso em 10 ago. 20109.
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Quadro 4 — Referencial teorico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de
Ensino

Estratégia
Didatica

Referencial Teorico

Proposta de Avaliacéo

Conceitos de
espaco e tempo

A divisdio em grupos busca promover a
implementacdo de pequenas comunidades de
investigacao.

A leitura do texto dentro das pequenas
comunidades busca iniciar o processo de
diferenciacdo progressiva dos subsungores de
tempo e espaco provavelmente ja presentes na
estrutura cognitiva dos estudantes.
Uma identificacdo prévia desses subsuncgores pode
ser obtida ao ouvir 0 que estd sendo discutido
dentro dos grupos.

A discussdo entre os grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigacdo.
Também busca fazer com que os estudantes
mostrem seus subsuncores, caso ainda nao o
tenham feito.
A mediacdo do professor também busca promover
a diferenciagdo progressiva dos subsuncores dos
estudantes acerca dos conceitos de espaco e tempo.

A verificacdo de que as comunidades de investigacao
estio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre 0s estudantes.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor os conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes, solicitando que eles expliqguem
para os demais 0 seu entendimento sobre o assunto.
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O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos conceitos de tempo
e espaco.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Espaco-tempo

A dindmica funciona como um organizador prévio
para 0 conceito de espago-tempo.

A explicacdo busca promover a reconciliacdo
integrativa dos subsuncores de espaco e de tempo.

A explicagdo adicional busca promover a
diferenciacdo progressiva do conceito de espaco-
tempo.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentérios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo
integrativa dos seus subsungores.

Deformacéo do
espago-tempo

A cena mostrada funciona como um organizador
prévio para a deformacdo do espaco-tempo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Comentarios sobre a cena mostrada ou sobre o filme
como um todo sdo indicios do interesse dos alunos.
Questionamentos sobre outros temas, como o buraco
negro da cena ou viagens espaciais também
demonstram o interesse pela matéria ensinada.

A discussdo busca dar continuidade & comunidade
de investigacao.
A partir da mediacdo do professor, a discussdo
também busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito de espago-tempo.

A efetiva participacdo dos estudantes, com perguntas
ou comentarios ao professor e aos seus colegas de
turma mostram que a comunidade de investigacao esta
em acao.
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i, jek

A explicacdo busca continuar o processo de
diferenciacdo progressiva do conceito de espaco-
tempo.

As imagens buscam continuar a diferenciagéo
progressiva mostrando os conceitos estudados por
outro angulo.

A demonstracdo também busca continuar o
processo de diferenciagdo progressiva do espaco-
tempo.

Ela também introduz a relatividade como uma
teoria da gravitacao.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
Questionamentos sobre a validade da teoria de
Newton mostram indicios da aprendizagem
significativa.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa do conceito de espaco-
tempo.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Equivaléncia entre
aceleracédo e
gravidade

O questionamento funciona como um organizador
prévio ao sugerir uma ligacdo entre o conceito de
aceleracdo e o de gravidade.

A explicagdo busca a reconciliagdo integrativa
entre a aceleragdo e a gravidade.

A discussdo traz novamente a comunidade de
investigagcdo. Também busca encontrar indicios da
aprendizagem significativa da equivaléncia entre
aceleracdo e gravidade.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
reconciliacdo integrativa dos seus subsuncores.
A efetiva participacdo dos estudantes, com perguntas
ou comentarios ao professor e aos seus colegas de
turma mostram que a comunidade de investigagao esta
em acéo.
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As questdes buscam indicios da aprendizagem
significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Respostas complementares que conectem as situacgdes
das questdes com buracos negros ou lentes
gravitacionais também séo indicios de aprendizagem
significativa.

Fonte: Elaboracdo propria.

30




MODULO 2 - APENDICE 2A
Texto de Apoio 2.1 — Conceitos de Espaco e de Tempo

Segundo Santana (2019), em uma visdo realista da fisica, os sistemas do mundo ja estdo
dados, existem por si s6, da forma como sdo e, entre eles, ha relacbes e movimento. A partir
das relagdes entre os entes fisicos, podem ser introduzidas algumas nog¢des fisicas basicas como

0 comprimento, 0 espaco e 0 tempo.

O conceito de comprimento nasce com a escolha de um sistema que sera o padréo, uma
régua. Ao comparar um objeto qualquer com o padrdo tem-se 0 seu comprimento e o0 himero

obtido representa a grandeza fisica chamada distancia.

Utilizando as nocdes de direcdo, de distancia e de eixos reais (altura, largura e
comprimento), pode-se caracterizar o conjunto de localidades, ou posi¢Bes, que um sistema
pode ocupar em uma relagdo estatica com os outros. Esse conjunto representa 0 espago € a
mudanca da posicdo de um sistema para outra posi¢do dentro desse espaco € denominada

movimento.

A nocdo de tempo nasce da compara¢do de quao rapido um sistema muda com relacdo
aos outros. Para realizar essa comparacao, € necessaria, assim como ocorre com 0 comprimento,
a escolha de um padrdo, um rel6gio, que, neste caso, deve possuir um padrdo repetitivo. O

namero obtido dessa comparacdo representa a grandeza fisica chamada tempo.
Questionario 2.1

1) Tendo como base uma visdo realista da fisica, discorra sobre a existéncia do
espaco e do tempo.

Padrao esperado de resposta: O espaco e o0 tempo existem independentemente da visao
subjetiva do ser humano.

2) Como é obtida a medida da grandeza fisica distancia?

Padrdo esperado de resposta: Primeiro deve-se escolher algo que servira como um
padrdo e um modelo para comparag¢do, como uma régua, por exemplo. Apos, deve-se comparar
esse padrdo com o que se quer medir. O valor obtido a partir da comparacdo desse padrdo com
0 objeto a ser medido € denominado distancia.

3) Explique o conceito de espaco.

Padrdo esperado de resposta: Espaco € o conjunto de localidades possiveis que um

sistema pode ocupar em uma relacdo estatica com outros.
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4) Explique o conceito de tempo.

Padrdo esperado de resposta: Tempo é a medida resultante da comparagdo de quéo
rapido um sistema muda com rela¢do aos outros utilizando um padrédo que se repete de forma
ciclica.

5) Tendo como base a forma como sdo obtidas as medidas de tempo, é possivel
obter um valor exato para o tempo? Explique sua resposta.

Padrao esperado de resposta: N&o, porque sempre vai existir um erro associado a medida

realizada.
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MODULO 2 - APENDICE 2B
Roteiro de Discussao 2.1

Durante a discusséo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s tdpicos das questdes abaixo:

1) O que é 0 espago?

2) O que é o tempo?

3) Eles existem realmente ou séo inveng¢des humanas?
4) O que € a medida de algo?

5) Como aumentar a precisdo de uma medida?
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MODULO 2 - APENDICE 2C
Dinamica para o Espaco-Tempo

1) Questionar os estudantes se 0 espago e 0 tempo séo grandezas distintas.
As respostas devem ser na direcdo de que sao diferentes.

2) Pedir que algum estudante se levante, va para a porta da sala e verifique o horario
em seu relogio.

3) Pedir que outro estudante se levante, ocupe o lugar que o primeiro estava e
verifique o horario no mesmo reldgio utilizado antes.

4) Pedir que os estudantes voltem aos seus lugares e questionar a turma qual é a
posicao dos dois estudantes no momento da medida no relogio.
As respostas devem indicar que eles estavam no mesmo lugar.

5) Questionar a turma qual informacéo falta para entender por completo a posigéo
dos estudantes.
As respostas devem indicar que falta informar o horario em que a posicao foi medida.

6) Pedir que dois estudantes se levantem. Um deles deve ocupar um canto da sala
e 0 segundo deve ocupar outro canto da sala. Verificar a hora que o rel6gio marca.

7) Pedir que os estudantes voltem para seus lugares e perguntar se a medida do
relogio é suficiente para entender por completo a posicdo dos estudantes.

As respostas devem indicar que falta o local que cada aluno ocupava.

Obs.: Caso as respostas destoem das esperadas, deve-se intervir retomando subsuncores

originais.
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MODULO 2 - APENDICE 2D

Roteiro de Discussdo 2.2

Durante a discussdo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s topicos das questbes abaixo:

1) Ao voltar para a nave, 0 que eles perceberam que aconteceu com seu colega que
ficou?

2) Quanto tempo o astronauta disse que passou para ele?

3) O tempo passou de forma diferente para eles? Isso é possivel?

4) E possivel saber quanto tempo os astronautas ficaram no planeta Miller?

5) Se o tempo pode passar de forma diferente para duas pessoas, vocés acham que
0 espaco é do mesmo tamanho em qualquer lugar? VVocés acham que o tamanho de um objeto
pode mudar?

6) O que causou o efeito temporal sobre os astronautas?

7) Pode haver outra causa?

8) O que poderia causar a contracdo do espago?

Durante essa discussdo, podem surgir questionamentos acerca das ondas gigantes
mostradas no filme. Caso acontecam, deve-se explicar que elas ocorrem devido a forca de marg,
gue ndo é o tdpico da aula, mas uma explicacdo resumida pode ser vista no video Como
funciona a influéncia da Lua nas marés, disponivel na plataforma Youtube no enderego
https://www.youtube.com/watch?v=sYss-N7EnEw, acesso em 10 ago. 2019. Uma explicacéo
completa pode ser encontrada na pagina do Instituto de Fisica da UFRGS no seguinte endereco

http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aulafordif.htm, acesso em 10 ago. 20109.
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MODULO 2 - APENDICE 2E
Demonstracéo da gravidade
Materiais:
e Um lencol tamanho solteiro.
e Duas esferas pesadas (aproximadamente 5 kg cada);
e Esferas leves (bolinhas de gude, de ping-pong, de ténis);

Procedimentos

a) Pedir que quatro estudantes segurem e estiquem o lencol, tentando manter a
tenséo constante.

b) Colocar uma das esferas pesadas no centro do lencol esticado.

c) Explicar que o lencol funciona como se fosse o espa¢o-tempo e, ao colocar a
esfera no centro, ele sofreu uma alteracdo em seu formato, assim como o proprio espago-tempo
sofre uma alteragédo nas proximidades de corpos massivos.

d) Complementar a explicacdo de que os modelos séo apenas uma representacao da
realidade. Para isso, pode-se comparar o lencol e 0 modelo em 3D das figuras explicando que
eles representam partes do espaco-tempo, mas ndo conseguem simular toda a natureza. O
lencol, por exemplo, tem apenas duas dimensdes, enquanto as figuras conseguem mostrar trés
dimensdes, porém o espaco-tempo é uma entidade fisica com quatro dimensdes.

e) Jogar uma esfera leve no lencol esticado de modo a fazé-la dar uma volta na
esfera pesada.

f) Fazer uma comparacgdo entre a volta dada pela esfera leve e a érbita de um
planeta e explicar que a esfera leve ndo entra em orbita ao redor da pesada devido ao atrito com
o lencol e com o ar, que a faz parar.

g) Jogar varias esferas leves seguidamente com velocidades distintas de modo a
tentar fazer algumas darem voltas em torno da esfera pesada e outras passem direto pelo lencol
sem dar nenhuma volta.

h) Explicar que as esferas mais lentas caem rapidamente para o centro do lencol,
enquanto as mais rapidas passam direto por ele, sofrendo pequenas altera¢fes no seu curso. Ja
as esferas com velocidades intermediarias conseguem dar uma ou duas voltas antes de cairem
no centro. Porém, independente da velocidade, elas sempre sofrem algum desvio ao se
aproximarem da esfera pesada, maior se passam proximas e menor se passam distantes.

i) Recolher o material e pedir que os estudantes voltem para seus grupos.
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MODULO 2 - APENDICE 2F
Questionario 2.2

1) Como a consténcia da velocidade da luz alterou as concepgdes sobre espaco e
sobre o tempo?

Padrao esperado de resposta: Ao postular que a velocidade da luz é constante faz-se
necessario que o tempo e o0 espago nNdo sejam mais absolutos, ou seja, que reldgios e réguas em
movimento relativo e em diferentes referenciais mecam valores diferentes para o tempo e 0

espaco.

2) Explique a relacdo entre um corpo massivo e 0 espaco-tempo ao seu redor?
Padrdo esperado de resposta: Conforme propés Newton, a gravidade € a partir de
corpos massivos. Para Einstein, a gravidade distorce o espago-tempo. Portanto, corpos massivos

alteram o espaco-tempo ao seu redor.

3) Como essa relagdo ocorre?
Padrdo esperado de resposta: Nas proximidades dos corpos massivos 0 tempo passa
mais lentamente que longe deles e o0 espaco se torna mais curvo a medida que se aproxima de

Ccorpos massivos.

4) Explique as diferengas entre a lei de gravitacdo de Newton e a relatividade de
Einstein.

Padrao esperado de resposta: Para Newton, massa atrai massa de forma instantanea, isto
é, caso 0 Sol desaparecesse neste momento, a Terra seria imediatamente solta para vagar
livremente no universo. O tempo e 0 espaco sdo absolutos, possuindo o mesmo valor,
independente do referencial escolhido.

Para Einstein, o espaco e o tempo deixam de ser absolutos, sendo alterados pela
quantidade de massa proxima. Além disso, a massa curva 0 espaco ao seu redor, fazendo com
que a trajetdria de outros entes seja desviada para sua direcdo, porém, ndo mais de forma

instantanea, mas com velocidade limitada a da luz.
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MODULO 2 - APENDICE 2G
Questionario 2.3

1) O que ocorreria com a trajetéria de um raio de luz que passa proximo a uma
estrela?

Padrdo esperado de resposta: o raio de luz muda sua trajetoria em direcdo a estrela
devido a deformacdo do espaco-tempo causada por ela. Também podem ser feitos desenhos

indicando essa mudanca de trajetoria.

2) O que ocorreria com essa trajetdria se a massa dessa estrela fosse aumentada
cada vez mais?

Padrao esperado de resposta: a mudanca na trajetdria se tornaria maior a medida que a
massa da estrela aumentasse, devido a deformacéo do espago-tempo, podendo fazer uma espiral
até o raio de luz cair na estrela. Um desenho mostrando essa mudanca também pode ser feito.

3) Se, no lugar do raio de luz da questdo um, fosse um tripulante em uma nave
espacial viajando proximo a uma estrela, qual seria sua percep¢do do ocorrido? Como outra
pessoa, em um planeta distante dessa estrela descreveria o ocorrido com a nave e seu tripulante?

Padrdo esperado de resposta: O tripulante perceberia uma forca atraindo ele e a nave
para proximo dessa estrela, enquanto veria seu reldgio funcionando normalmente. J& uma
pessoa distante veria a nave fazendo uma curva em direcao a estrela e perceberia que seu reldgio

marca a hora mais rapidamente que o reldgio do tripulante.

4) Tendo em vista 0s novos conhecimentos mostrados, a teoria de Newton para a
gravitacdo é suficiente para entender todos os fenébmenos mostrados? Ela deixou de ser valida?
Padrao esperado de resposta: A teoria de Newton ndo é suficiente para entender 0s novos
fendmenos, mas ela ndo perde completamente sua validade, uma vez que ainda pode ser
utilizada para entender muitos fenbmenos que ocorrem em referenciais ndo acelerados e com

objetos com pouca massa.
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Modulo 3 — Buracos Negros

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Médio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Astronomia

Titulo (Tépico) da aula Buracos Negros

Tipo predominante Tedrica

Duracdo prevista 6 aulas de 50 minutos cada (5 horas)

2. Objetivo principal
Discutir topicos de astronomia ligados ao estudo de buracos negros como consequéncia

da relatividade, visando ao aprofundamento de seus conceitos.

3. Objetivos complementares
a) Apresentar um breve historico dos buracos negros.
b) Apresentar o raio de Schwarzschild.
c) Apresentar o Horizonte de Eventos.
d) Mostrar como surgem 0s buracos negros.
e) Mostrar formas de detec¢do dos buracos negros.

f) Mostrar a primeira imagem de um buraco negro.

4. Conhecimentos introdutérios relevantes

Para que a aula tenha éxito, é necessario que os estudantes tenham conhecimentos
basicos sobre a atracdo gravitacional dos corpos e sobre a deformacao do espaco-tempo gerada
pela massa e energia, pois esses conceitos servirdo de base para o desenvolvimento dos topicos

relativos aos buracos negros.
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5. Metodologia

Este mddulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significativa® de David Ausubel e os pressupostos das comunidades de investigacdo'® propostas
no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

Pela extensdo do contetudo, o0 modulo pode ser dividido em trés partes, com uma aula
dupla cada. As aulas sdo eminentemente tedricas e contam com a interagdo entre professor e

alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas — Parte 01
a) Mostrar as figuras a seguir.

Figura 15 — Concepgdo artistica de um buraco Figura 16 — Concepgdo artistica de um buraco
negro. negro sugando uma estrela.

{
|

Fonte: Nasa, 2013. Fonte: Nasa, 2002.

Figura 17 — Buraco negro e seu horizonte de eventos localizado na galaxia M87.

Fonte: ESO, 2019.

b) Questionar oralmente os estudantes se eles sabem o que elas representam e se

estdo relacionadas com a gravitacdo. De modo a auxilia-los, utilizar questionamentos que 0s

° A aprendizagem significativa € um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informagéo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
10 Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do didlogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutdria a partir de suas proprias suposi¢des. (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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direcionem a resposta correta como, por exemplo, “O que esta acontecendo nas figuras?”,
“Vocés conseguem ver que a matéria esta sumindo quando cai na parte escura?” e “O que vocés
acham que ¢ essa parte escura das figuras?”. Nos questionamentos, usar termos como sugando,
atraindo ou lugar escuro, por exemplo.

c) Explicar que se tratam de buracos negros, regides no espago-tempo com uma
concentracdo de massa tdo grande que nem a luz consegue escapar de seu campo gravitacional
e esse que fendbmeno se origina como resultado da gravitacéo e da relatividade estudados nas
aulas anteriores.

d) Solicitar que a turma se divida em grupos de quatro ou cinco alunos e, para cada
um, devem ser entregues cOpias do texto de apoio 3.1 — Um breve Historico dos Buracos
Negros, constante do Apéndice 3A, para leitura.

e) Mediar uma discussdo entre os grupos acerca do texto de apoio, seguindo o
roteiro constante do Apéndice 3B.

f) Solicitar que os estudantes respondam, com seus grupos, ao questionario 3.1

constante do Apéndice 3C.

5.2. Estratégias didaticas — Parte 02
g) Explicar o raio de Schwarzschild. Para tanto, explicar que o raio de
Schwarzschild delimita a fronteira onde ndo é mais possivel escapar da atragdo gravitacional

do buraco negro e que ele aparece dentro da solucdo encontrada por Schwarzschild para as

2

M e seu valor pode ser

c

equac0es de Einstein. Ele pode ser calculado a partir da expressao r, =

utilizado para estimar o tamanho do buraco negro formado por uma estrela, caso ela possa se
transformar em um.

h) Mostrar aos estudantes o video Black Hole Size Comparison 2018

i) Utilizar o video para explicar o horizonte de eventos de um buraco negro. Para
tanto, explicar que o horizonte de eventos é a fronteira que indica o ponto onde ndo é mais
possivel retornar, caso seja atravessado, isto &, ele separa o0s eventos que estdo aprisionados
pelo buraco negro dos eventos que ndo estdo. Deve-se tomar o cuidado de esclarecer que o
horizonte de eventos ndo é uma superficie fisica, ele representa uma fronteira matematica, isto

é, ele ndo é palpavel.

11O video se encontra na plataforma Youtube, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=FBchtofZJSM.
Acesso em: 19 ago. 2019.
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j) Deve-se mostrar também que, apesar da quantidade de massa contida em um
buraco negro, seu tamanho é relativamente pequeno se comparado ao restante dos objetos
astrondémicos, como galaxias e aglomerados de galaxias.

k) Solicitar que os estudantes respondam ao questionario 3.2 contido no Apéndice
3D.

I) Abrir o simulador Universe Sandbox2!? e realizar uma simulagdo do sistema
solar, como a sugerida na questdo 02 do questionario 3.2, em que o Sol tem seu raio diminuido

além do seu raio de Schwarzschild.

Figura 18 — Simulacdo do Sol como um buraco negro

Fonte: Universe Sandbox (2015).

5.3. Estratégias didaticas — Parte 03

m) Apresentar o video Buracos Negros Estelares®.

n) Entregar o texto de apoio 3.2 — Como Nascem os Buracos Negros, constante
do Apéndice 3E, para leitura.

0) Mediar uma discussdo entre os grupos acerca do video e do texto de apoio
conforme roteiro constante do Apéndice 3F.

p) Solicitar que os estudantes respondam ao questionario 3.3, constante do
Apéndice 3G.

g) Entregar o texto de apoio 3.3 — Como Detectar Um buraco Negro, constante
do Apéndice 3H, para leitura.

r) Explicar que ndo é possivel obter uma imagem direta de um buraco negro e o

mais proximo que se pode chegar dela € conseguir “fotografar” sua sombra rodeada de matéria

12O simulador se encontra disponivel na plataforma de jogos eletronicos Steam, no enderecgo
https://store.steampowered.com/app/230290/.
13 0 video se encontra na plataforma Youtube, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=rBKvz88q8J4.
Acesso em: 22 nov. 2018.

42



ao seu redor. Porém, mesmo essa imagem é dificil de ser conseguida uma vez que, como Vvisto
anteriormente, 0s buracos negros sao relativamente pequenos e a matéria ao seu redor emite
tanta radiacao que acaba por ofuscar a sombra do horizonte de eventos do buraco negro.

s) Explicar que a dificuldade de se obter essa imagem é tdo grande que apenas em
2019, mais de cem anos apos a publicacdo da TRG, os cientistas conseguiram obté-la.

t) Mostrar a reportagem primeira imagem de um buraco negro encanta
cientistas'* (GLOBO, 2019).

u) Explicar que a imagem é do buraco negro localizado no centro da galaxia
Messier 87 (M87) e foi obtida pelo Event Horizon Telescope (EHT), a partir da combinacéo de
oito radio telescopios?® espalhados pelo planeta que, juntos, funcionam como um gigantesco
telescopico, o EHT, do tamanho da Terra. O EHT reuniu petabytes de dados que foram
processados em supercomputadores para, ao final, obter a imagem do buraco negro.

v) Explicar que outros telescépios ainda podem entrar para o EHT, o que fara com
que suas proximas imagens sejam ainda melhores e que possa obter imagens de outros buracos
negros, como o localizado no centro da Via lactea.

w) Mostrar novamente as figuras do item “a” e explicar que tanto a figura 18, quanto
a 19 sdo apenas concepcdes artisticas de buracos negros, enquanto a figura 20 é a imagem real
obtida pelos cientistas. Abrir o simulador Universe Sandbox? e realizar uma simulagéo de um
buraco negro supermassivo com seu disco de acrec¢do ao redor, de modo a ilustrar o que ocorre
com o buraco negro real.

Figura 19 — Simulagéo de um buraco negro e seu disco de acregao.

Fonte: Universe Sandbox (2015).

14 JORNAL Nacional. Apresentado por Willian Bonner e Renata Vasconcellos. Rio de Janeiro: Rede Globo de
Televisdo, 11 abr. 2019, 20 h. Duragdo 2 minutos e 28 segundos. Reportagem sobre como foram obtidas as
primeiras imagens de um buraco negro. Disponivel em: https://globoplay.globo.com/v/7534273/programa/.
Acesso em 12 abr. 2019.

15 Os telescopios sdo: ALMA, APEX, the IRAM 30-meter telescope, the James Clerk Maxwell Telescope, the
Large Millimeter Telescope Alfonso Serrano, the Submillimeter Array, the Submillimeter Telescope, and the
South Pole Telescope.
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(P2

X) Mostrar mais uma vez as figuras do item “a” e solicitar que os estudantes

respondam ao Questionario 3.4, constante do Apéndice 3.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, sdo necessarios 0s seguintes recursos:
quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e audio, computador e o simulador

Universe Sandbox2.

7. Proposta de Avaliacao (com referencial teérico)

O referencial tedrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliagdo
estdo descritas no Quadro 5.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas indicadas nos seus respectivos
apéndices. Para tanto, deve-se levar em consideracdo que ndo é possivel constatar a ocorréncia
da aprendizagem significativa, mas podem ser encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percepcdo de uma mudanca de pensamento
quanto ao contetdo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente e em conclusdes que resultem em novos conhecimentos que n&o foram
objeto de ensino. Desse modo, as respostas dadas pelos estudantes ndo precisam,
necessariamente, estar corretas, desde que demonstrem a evolucdo dos seus subsuncores.

Como forma de complementar a avaliacdo acima, também podem ser levadas em

consideracdo a efetiva participacao dos estudantes nas discussoes realizadas.

8. Sugestbes de Leituras complementares
Como forma de complementar os estudos sobre o tema, sdo sugeridos 0s seguintes

textos:

e Buracos Negros — texto disponivel no site do Instituto de Fisica da UFRGS no
endereco http://www.if.ufrgs.br/~thaisa/buracos-negros/. Acesso em 23 nov. 2018.

e Cem anos de buracos negros — artigo de Alberto Saa de 2016, publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica e disponivel em
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v38n4/1806-1117-rbef-38-04-e4201.pdf.
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Quadro 5 — Referencial tedrico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de Estratégia : L
. rateg Referencial Proposta de Avaliacio
Ensino Didética
As imagens e 0 questionamento funcionam como
um organizador prévio para o topico de buracos
negros.
aeb . e
As respostas ao questionamento podem identificar Interruncdes  dos  estudantes com  perauntas e
Introdugéo aos 0s subsuncgores dos estudantes acerca dos buracos P L pergunta
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
Buracos Negros negros. - . .
— —— diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.
A explicagdo busca iniciar o processo de
diferenciacdo progressiva dos conceitos de
C .. , .
relatividade estudados no moddulo anterior,
introduzindo o conceito de buracos negros.
A verificacdo de que as comunidades de investigacao
. . o . estdio em funcionamento deve ser feita pela
A leitura do texto busca a diferenciacdo progressiva « . ~
L ) : observacdo das interaces entre os estudantes, com
Histdrico dos do conceito de buracos negros. Também busca a b
d perguntas ou comentarios ao professor e aos seus

Buracos Negros

reconciliacdo integrativa de topicos de histéria e de
ciéncias.

colegas de turma.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor o0s conceitos em estudo e de
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A discussdo entre os grupos busca fazer da sala de
aula uma grande comunidade de investigacéo.
Também busca fazer com que os estudantes
externalizem seus subsuncores.
A mediacdo do professor também busca promover
a diferenciacdo progressiva dos subsuncores dos
estudantes acerca dos conceitos de buracos negros.

confrontos entre entendimentos diferentes.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes pedindo que eles expliquem para
0s demais o seu entendimento sobre 0 assunto.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os tépicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Raio de
Schwarzschild e
Horizonte de
Eventos

A explicacdo busca a diferenciacdo progressiva do
conceito de buracos negros, introduzindo o raio de
Schwarzschild.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.

O video funciona como organizador prévio para o
conceito de horizonte de eventos.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Comentarios sobre o video mostrado sdo indicios do
interesse dos alunos.
Questionamentos e comparagfes do tamanho dos
buracos negros com outras estruturas do universo
também demonstram o interesse pela matéria de
ensino.
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iej

As explicacGes buscam promover a diferenciacdo
progressiva do raio de Schwarzschild, introduzindo
0 horizonte de eventos.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacédo progressiva dos seus subsuncores.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

A simulacdo busca a diferenciagéo progressiva dos
topicos em estudo.
Também busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos parametros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentario, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacéo, desde que nao se
fuja ao tépico em estudo.

Como surgem os
Buracos Negros

O video busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito de buracos negros,
introduzindo o topico de como séo criados.

Comentarios sobre o video mostrado sdo indicios do
interesse dos alunos.

O texto busca continuar a diferencia¢do progressiva
do tdpico sobre como sdo criados os buracos
negros.

A efetiva participacdo dos estudantes, com perguntas
ou comentarios ao professor e aos seus colegas de
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A discussdo busca dar continuidade & comunidade
de investigacao.
A partir da mediacdo do professor, a discussdo
também busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito do tépico estudado.

turma mostram que a comunidade de investigacao esta
em acéo.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os tépicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Deteccdo de
Buracos Negros

O texto busca promover a diferenciacdo
progressiva do conceito de buracos negros,
mostrando formas de detecta-los.

res

As explicacdes buscam continuar a diferenciacédo
progressiva do topico em estudo.

InterrupcGes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores.

Primeira Imagem
de um Buraco
Negro

A reportagem busca promover a diferenciagédo
progressiva do conceito de buracos negros ao
mostrar a primeira imagem desse objeto.
Também busca a diferenciacdo progressiva do
pensamento geral de que a ciéncia estudada na
escola é estatica ao mostrar um resultado recente de
uma teoria de mais de cem anos atrés.

Questionamentos e comentarios acerca da reportagem
indicam a ocorréncia da diferenciacao progressiva dos
subsuncores.

uvew

As explicages buscam continuar a diferenciacado
progressiva dos topicos em estudo.

Interrupgbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.
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A simulacdo busca a diferenciacéo progressiva dos
topicos em estudo.
Tambeém busca manter o interesse dos estudantes
pela matéria de ensino.

Interrupgcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos pardmetros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentério, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacdo, desde que nao se
fuja ao topico em estudo.

O questionario busca encontrar indicios de
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas no questionario. Deve-se procurar respostas que
abordem os tépicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Fonte: Elaboracdo propria.
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MODULO 3 - APENDICE 3A

Texto de Apoio 3.1 — Um Breve Historico dos Buracos Negros

Muito antes da Teoria da Relatividade Geral (TRG), no século XVIII, John Michell,
astronomo e gedlogo inglés, propds, em uma carta enviada a Henry Cavendish, em 1783, a
existéncia de estrelas que seriam invisiveis para qualquer observador, que ele chamou de
estrelas negras. Para Michell, as estrelas negras gerariam uma atracdo gravitacional tdo forte
que ndo permitiriam que a luz escapasse delas.

Essa definicdo de estrelas negras era totalmente baseada na mecéanica classica de
Newton e, a partir dela, Michell concluiu que se existissem objetos com a mesma densidade
que o Sol, porém com diametro 500 vezes maior, eles ndo poderiam ser vistos, uma vez que a
luz nunca conseguiria sair desses corpos gigantescos.

Desse modo, percebe-se que o conceito de buracos negros é anterior a Teoria da
Relatividade Geral (TRG), porém ja se assemelha ao conceito atual dessas estruturas fisicas,
em gue um buraco negro é uma regiao no espaco-tempo em gue ha uma concentracao tdo grande
de massa que nem a luz consegue escapar de seu campo gravitacional.

Esse conceito moderno de buraco negro é previsto pela Teoria da Relatividade Geral de
Albert Einstein, publicada em marco de 1916, mas ja apresentada em quatro artigos
preliminares em novembro de 1915.

Originalmente, Einstein ndo chegou a uma solucdo para as equacfes da TRG, porém,
Karl Schwarzchild, astronomo e fisico alemao, apenas um més apds a publicacdo dos artigos
preliminares da TRG, enviou para Einstein uma solucdo exata para suas equacoes, que ficou
conhecida como solucdo de Schwarzchild.

Dentre outros fendmenos, a solugdo de Schwarzchild previu a existéncia dos buracos
negros. Porém, a ideia de corpos extremamente densos, em que sua atracdo gravitacional seria
tdo forte que nem a luz poderia escapar ndo agradou aos cientistas da época, nem mesmo o
préprio Einstein entendia que isso seria fisicamente possivel. Para eles, os buracos negros
seriam mera possibilidade matematica da solu¢do de Schwarzchild, ndo existindo no mundo
fisico.

Esse pensamento comecou a mudar pouco antes da segunda guerra mundial, com as
contribuigcdes de Subrahmanyan Chandrasekhar (Chandra) e de Julius Robert Oppenheimer,

gue mostraram a possibilidade de ocorréncia de um colapso gravitacional em corpos massivos,
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fazendo surgir os corpos extremamente densos necessarios para a existéncia de um buraco
negro.

Durante a Segunda Guerra Mundial, as pesquisas sobre temas ndo bélicos, incluidas
nesse grupo as pesquisas sobre buracos negros, foram deixadas de lado em funcdo da
necessidade dos paises em obter mais poderio tecnoldgico e armamentista que seus adversarios.

Terminada a guerra, o estudo dos buracos negros voltou a tomar folego no final da
década de 1950 com a interpretacdo correta do raio de Schwarzschild feita por David
Finkelstein e continuou em duas grandes correntes: a soviética, liderada por Yakov Borisovich
Zel’dovich, e a americana, liderada por John Archibald Wheeler, responsavel por difundir o

nome Buraco Negro.
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MODULO 3 - APENDICE 3B
Roteiro de Discussao 3.1

Durante a discusséo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s tdpicos das questdes abaixo:

1) Os cientistas antes de Einstein ja tinham pensado em estruturas como os buracos
negros? Como elas eram? Baseadas em que corrente cientifica?

2) Quem foram alguns dos cientistas que continuaram e complementaram 0s
trabalhos de Einstein? Como foi esse processo?

3) Por que, inicialmente, os cientistas ndo acreditavam na existéncia real dos
buracos negros, mesmo que o0s calculos apontassem para sua existéncia?

4) Como a 22 GM influenciou a ciéncia em geral? E a guerra fira?
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MODULO 3 - APENDICE 3C
Questionario 3.1

1) Elenque as diferencas entre o conceito de estrelas negras de John Michell e os
buracos negros como definidos atualmente.

Padrao esperado de resposta: As estrelas negras de Michell seriam corpos gigantescos,
com didmetro 500 vezes maior que o do Sol, porém, com densidade semelhante a ele e que,
devido a grande quantidade de matéria, gerariam uma forca gravitacional tdo forte que a luz
produzida por eles seria atraida de volta para sua superficie.

Ja um buraco negro é uma regido no espaco-tempo com uma concentracdo de massa tao
grande que nem a luz pode escapar de seu campo gravitacional.

Desse modo, a estrela de Michell seria invisivel porque ndo consegue liberar a luz
produzida por ela, enquanto um buraco negro € invisivel por aprisionar qualquer raio de luz que

adentre sua fronteira.

2) Explique porque, mesmo com uma solucéo exata das equagOes de Einstein, os
cientistas da época ndo acreditavam na existéncia dos buracos negros.

Padrao esperado de resposta: Eles entendiam que a solucéo das equacdes de Einstein era
apenas uma possibilidade matematica e ndo existiria no mundo fisico. Isso porque era
necessario um corpo extremamente denso para gerar um buraco negro e essa alta densidade de
matéria ainda ndo era prevista pelas teorias cientificas da época.

Desse modo, apesar de ser uma solu¢do matematica para as equac@es de Einstein, os
buracos negros s6 poderiam ser considerados caso fossem obtidas provas empiricas de sua
existéncia ou caso sua estrutura tedrica tivesse respaldo em outras teorias ja com aceitacdo

cientifica.

3) Explique porque, somente apds a segunda guerra mundial, o estudo dos buracos
negros tomou félego.

Padrao esperado de resposta: Em parte, porque os esforcos cientificos foram desviados
para a guerra e, ap6s seu fim, voltaram para suas areas de interesse fortalecidas pela disputa

ocorrida entre EUA x URSS na guerra fria.
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MODULO 3 - APENDICE 3D
Questionario 3.2

1) Explique como o raio de Schwarzschild pode ser utilizado para determinar o
tamanho do buraco negro que um corpo celeste formaria se ele pudesse ser transformado em
um.

Padréo esperado de resposta: O raio de Schwarzdchild indica a distancia do centro até a
borda do buraco negro formado por uma quantidade de massa m. Desse modo, sabendo a massa
de um corpo celeste qualquer, pode-se calcular seu raio de Schwarzschild e descobrir o tamanho
do buraco negro que seria formado por esse corpo caso sua massa estivesse interna ao raio de

Schwarzschild.

2) Caso o Sol se tornasse um buraco negro, explique o que aconteceria com a drbita
dos planetas no sistema solar. Qual seria o tamanho desse buraco negro?

Padrao esperado de resposta: Nada aconteceria com as Orbitas dos corpos pertencentes
ao sistema solar. Isso porque a massa total do Sol permaneceria a mesma e, uma vez que ela é

responsavel pelas oOrbitas, nada seria alterado.

2GM

Ts

 2%6,674% 107 mPkg 172 » 1,989 + 103 kg
s = (2,998« 108 m s 1)2

7, =2953x103m

Desse modo, caso toda a massa do Sol colapsasse, ele formaria um buraco negro de

aproximadamente 3 Km de raio.

3) Explique a relagéo entre o raio de Schwarzschild e o horizonte de eventos de um
buraco negro.
Padrdo esperado de resposta: O valor do raio de Schwarzschild indica a localizac¢éo do

horizonte de eventos de um buraco negro.
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MODULO 3 - APENDICE 3E
Texto de Apoio 3.2 — Como Nascem os Buracos Negros

Buracos Negros sdo formados a partir dos restos de estrelas de massas muito altas que,
durante sua vida, estdo em equilibrio hidrostatico, no qual sua forga gravitacional é
contrabalanceada por sua pressao interna, fazendo com que a estrela fique estvel. Caso a
pressdo interna seja maior que a forca gravitacional, a estrela vai se expandir e caso a forca da
gravidade seja maior que a pressdo interna, a estrela ird diminuir de tamanho.

Quando chega ao final de sua vida, a estrela ja ndo tem combustivel suficiente para
manter o equilibrio hidrostético e a forga gravitacional passa a vencer a pressao interna. Desse
desequilibrio, podem surgir as seguintes estruturas:

e Uma Ana Branca, caso a estrela original possua até 8 massas solares (M));
e Uma Estrela de Néutrons, se sua massa inicial for de 8 Mg, a 25 Mg, €;
e Um Buraco Negro, caso a estrela tenha massa entre 25 Mg,; € 100 My, .

Para estrelas com massas maiores que 100 Mg,,, durante sua evolucdo, parte de sua
massa sera ejetada devido a pressdo interna de radiacdo até que ela figue com massa menor que
100 Mg, e termine sua vida como uma das opgdes descritas.

Desse modo, buracos negros originados diretamente a partir de restos de estrelas sdo
chamados de buracos negros estelares. Porém, ja foram detectados buracos negros com massas
milhGes de vezes a massa do Sol, chamados de buracos negros supermassivos.

A principio parece estranha a existéncia de um buraco negro com massa milhGes de
vezes maior que a do Sol, uma vez que eles surgem a partir de estrelas mortas. Mas deve-se
lembrar que um buraco negro ndo € estatico no espaco-tempo e ele sempre pode absorver mais
massa de alguma fonte externa, como uma estrela préxima ou mesmo ele pode se fundir com
outro buraco negro, formando, ao final, um buraco negro muito maior que o original. Assim,

com o passar do tempo, o buraco negro estelar pode tornar-se um buraco negro supermassivo.
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MODULO 3 - APENDICE 3F
Roteiro de Discussao 3.2

Durante a discusséo, deve-se tentar guiar os estudantes a responderem ou comentarem

0s tdpicos das questdes abaixo:

1) Como surgem 0s buracos negros?
2) O Sol poderia se transformar em um buraco negro?

3) Os buracos negros podem aumentar seu tamanho? E diminuir?
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MODULO 3 - APENDICE 3G
Questionario — 3.3

1) Explique de que modo a pressdo interna das estrelas € contrabalanceada pela
gravidade.

Padrdo esperado de resposta: As reagdes nucleares que ocorrem no interior das estrelas
geram energia, esquentando o material, o que faz com que elas tendam a se expandir, porém a
atracdo gravitacional das particulas que as constituem fazem com que elas tendam a se contrair.
Durante seu tempo de vida, essas duas forcas sdo quase equivalentes, com pequeno ganho das

reacOes nucleares, o que faz com que as estrelas se expandam lentamente e de forma estavel.

2) Explique como pode ser feita a deteccdo de um buraco negro e elabore outro
modo de deteccdo diferente dos mostrados nos exemplos dados.

Padrdo esperado de resposta: Pode-se detectar um buraco negro ao observar objetos
celestes orbitando ao redor de um ponto vazio e verificando que suas massas sao muito altas
para serem invisiveis e ndo serem buracos negros. Também se pode detectar através do disco
de acrecdo, composto de gas aquecido e que emite raios-X que podem ser captados por um
observador distante.
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MODULO 3 - APENDICE 3H
Texto de Apoio 3.3 — Como Detectar um Buraco Negro

Uma vez que um buraco negro ndo emite qualquer tipo de particula ou radiagdo, sua
deteccdo direta ndo é possivel. Ou seja, um buraco negro ndo pode ser visto por nenhum
instrumento conhecido atualmente e, caso um telescépio fosse apontado na posicdo exata em
gue um buraco negro se encontra, nada dentro do seu horizonte de eventos iria aparecer em suas
Imagens.

Porém, um buraco negro pode ser detectado de maneiras indiretas. Ele cria um campo
gravitacional a sua volta, ou seja, ele pode capturar, em sua Orbita, outros objetos celestes fora
de seu horizonte de eventos.

Por estarem fora do horizonte de eventos, esses objetos podem emitir particulas e
radiagdo normalmente, que podem ser detectadas por algum observador distante. Desse modo,
esse observador distante veria um objeto celeste aparentemente orbitando o vazio e, como isso
ndo € possivel fisicamente, esse vazio deve ser um buraco negro. O fator importante é obter o
valor da massa desse objeto e verificar que ela é muito alta em um volume pequeno para ser
invisivel e ndo ser um buraco negro.

Outra forma indireta de deteccao seria a partir do gas de uma estrela préxima ao buraco
negro. O buraco negro captura parte do gas dessa estrela em seu disco que acre¢do, composto

de gés aquecido e que emite raios-X que podem ser captados por um observador distante.
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MODULO 3 - APENDICE 3l
Questionario 3.4

1) De que modo os buracos negros representados nas figuras estdo ligados a
gravitacéo?

Padrdo esperado de resposta: Os buracos negros estdo ligados a gravitagdo devido a
imensa quantidade de massa concentrada que possuem. Por isso, eles possuem um campo
gravitacional fortissimo, capaz de alterar o espaco-tempo ao seu redor de tal modo que nem a

luz consegue escapar.

2) Por que pode-se inferir que essas imagens representam buracos negros?
Padrao esperado de resposta: nas imagens é possivel perceber que toda a matéria esta
sendo atraida para uma regido em comum e, ao entrar nela, parece desaparecer. Além disso,

essa regido é escura, ndo emitindo radiacdo ou ndo permitindo que ela escape.

59



Modulo 4 — Lentes Gravitacionais

1. ldentificacéo

Nivel de ensino Médio

Docente responsavel Roberto Vinicios Lessa do Couto
Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Relatividade

Titulo (Topico) da aula Lentes Gravitacionais

Tipo predominante Tedrica

Duracédo prevista 4 aulas de 50 min cada (3h20)

2. Objetivo principal
Abordar topicos de astronomia ligados ao estudo das lentes gravitacionais, visando a
sua compreensdo e a discussao de sua importancia nos estudos sobre exoplanetas e matéria

escura.

3. Objetivos complementares
a) Introduzir o fendmeno das lentes gravitacionais.
b) Apresentar os diferentes tipos de lentes gravitacionais.

c) Discutir formas de utilizacdo das lentes gravitacionais.

4. Conhecimentos introdutérios relevantes
Para que a aula tenha éxito, é necessario que os estudantes tenham conhecimentos
béasicos sobre a dilatacdo do espago-tempo causada por corpos massivos, pois esse fenémeno é

responsavel pelo desvio da luz, fazendo surgir as lentes gravitacionais.

5. Metodologia
Este modulo didatico foi construido tendo como base a teoria da aprendizagem
significatival® de David Ausubel e os pressupostos das comunidades de investigacdo®’

propostas no programa de filosofia para criancas de Matthew Lipman.

16 A aprendizagem significativa é um conceito central na teoria de Ausubel e ocorre quando uma nova informacéo
interage de modo ndo arbitrario e ndo literal com algum conceito pré-existente na estrutura cognitiva de um sujeito
(MOREIRA, 2011).
17 Uma comunidade de investigacdo se estabelece a partir do dialogo entre os estudantes, que apresentam os
conteddos de forma introdutdria a partir de suas proprias suposi¢des (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018).
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Pela extensdo do contetdo a ser abordado, 0 mddulo pode ser dividido em duas partes,
com uma aula dupla cada. As aulas sdo eminentemente teoricas (expositivas) e contam com a

interacdo entre professor e alunos, conforme as estratégias descritas a seguir:

5.1. Estratégias didaticas — Parte 1
a) Apresentar a Figura 20, a seguir:

Figura 20 — Lente gravitacional G2237+0305, também conhecida como Cruz de Einstein. Imagem
obtida pelo telescopio Hubble em 1990.

Gravitational Lens G2237+0305

Fonte: ESA/Hubble, 1990.

b) Perguntar aos estudantes quantos objetos diferentes eles observam na imagem.

C) Esclarecer que ha apenas dois objetos diferentes na imagem: uma galaxia, ao
centro, e quatro imagens do mesmo quasar® ao redor dessa galaxia.

d) Explicar que a imagem representa o fendmeno chamado de Lente Gravitacional.
Ele é previsto pela Relatividade Geral e ocorre devido a curvatura do espago-tempo provocada
pelos corpos massivos.

e) Solicitar que os estudantes se dividam em grupos com quatro ou cinco
componentes e entregar, para leitura, uma copia do texto de apoio 4.1 — Lentes Gravitacionais,
constante do Apéndice 4A.

f) A leitura do texto deve ser realizada concomitantemente as explicacbes do
professor, que deve projetar suas figuras enquanto explica o que representa cada uma delas.

)] Solicitar que os grupos respondam ao questionario 4.1, constante do Apéndice

4B, que aborda os tpicos de lentes gravitacionais tratados até 0 momento.

18 Um quasar é uma intensa fonte de radio formada por uma densa concentragdo de estrelas e gas centradas em um
gigantesco buraco negro que produz mais energia que uma galaxia inteira devido a aceleracéo de suas particulas
sendo engolidas por ele. Seu nome deriva do latim quasi-stellar, pois seu brilho, azulado na regido do visivel, se
assemelha ao de uma estrela (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).
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h) Solicitar que os grupos produzam, para a proxima aula, um video de até dois
minutos explicando o que sdo as lentes gravitacionais e qual seria a sua importancia para a
astronomia e cosmologia. A forma de producdo do video pode ser deixada a critério dos
estudantes, preferencialmente com o uso dos proprios smartphones, mas se pode sugerir que

facam um vlog, uma animag&o ou um esquete.

5.2. Estratégias didaticas — Parte 02
)} Abrir o simulador Universe Sandbox?!® e realizar uma simulacdo de lentes
gravitacionais produzidas por um buraco negro. Essa simulagcdo possui parametros pouco
limitados e se deve manipula-la de modo a mostrar diferentes tipos de lentes formadas. Para
tanto, deve-se mudar a posicao do observador de modo a ser possivel a visualizacdo de varios
tipos de lentes gravitacionais.

Figura 21 — Simulacédo de Lente gravitacional. Figura 22 — Simulacdo de Lente gravitacional.

Fonte: Universe Sandbox (2015). Fonte: Universe Sandbox (2015).
J) Entregar aos grupos, para leitura, uma copia do texto de apoio 4.2 — Algumas
Utilizacdes das Lentes Gravitacionais, constante do Apéndice 4C.
k) A leitura do texto deve ser realizada concomitante com explicacdes do professor,
que deve projetar suas figuras enquanto explica o que representa cada uma delas.
)] Solicitar que os grupos respondam ao questionario 4.2, constante do Apéndice

D, acerca das formas de utilizacdo das lentes gravitacionais.

6. Recursos necessarios
Para a correta aplicacdo dessa sequéncia didatica, Sdo necessarios 0s seguintes recursos:
quadro, giz/pincel, equipamento multimidia com video e dudio e computador, smpartphones ou

cameras de video e o simulador Universe Sandbox2.

1% O simulador se encontra disponivel na plataforma de jogos eletrnicos Steam, no enderecgo
https://store.steampowered.com/app/230290/. Acesso em 17 dez. 2018.
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7. Referencial tedrico e proposta de avaliagdo

O referencial tedrico das estratégias didaticas apresentadas e suas formas de avaliagdo
estdo descritas no Quadro 6.

Como elementos formais de avaliagdo, devem ser utilizadas as respostas dadas aos
questionarios, comparando-as com as respostas esperadas (indicadas nos respectivos apéndices)
e 0 conteudo do video produzido em atividade extraclasse. Para tanto, deve-se levar em
consideracdo que ndo é possivel constatar a aprendizagem significativa, embora possam ser
encontrados indicios de sua ocorréncia.

Esses indicios podem ser verificados na percep¢do de uma mudanca de pensamento
quanto ao contetdo ensinado, em posicionamentos apresentados em formato diferente do
mostrado didaticamente (por exemplo, na forma de proposicionamento e discussdo ou no
percurso utilizado para solucionar problematicas com variados niveis de complexidade) e em
conclusdes que resultem em novos conhecimentos que ndo foram objeto de ensino. Desse
modo, embora se busquem posicionamentos com adequacdo cientifica, em uma primeira
instancia, a analise dada as respostas dos estudantes devem privilegiar a evolucdo dos seus
subsuncores em detrimento a reproducédo de padrdes.

Como forma de complementar a avaliacdo acima, também pode ser levada em

consideracdo a efetiva participacdo dos estudantes nas atividades propostas.

8. Sugestbes de Leituras complementares
Como forma de complementar os estudos sobre o tema, pode-se sugerir aos estudantes

as seguintes atividades:

e Ler o texto “Lentes Gravitacionais” do Instituto de Fisica da UFRGS, disponivel em:
http://lilith.fisica.ufmg.br/~dsoares/ensino/1-10/lentes-gravitacionais-fernando.pdf.
Acesso em 25 set. 2019. O texto traz um breve contexto histérico das lentes
gravitacionais.

e Ler o texto “Lentes Gravitacionais” publicado na Folha de Sao Paulo, disponivel em:
https://www1.folha.uol.com.br/fsp/ciencia/fe2810200104.htm. Acesso em 30 set. 2019.
O texto revisa o assunto tratado no maédulo.

e OQuvir a entrevista de Jodo Steiner ao Jornal da USP, disponivel em:
https://jornal.usp.br/atualidades/os-incriveis-efeitos-das-lentes-gravitacionais/. Acesso

em 30 set. 2019. A entrevista também faz uma revisao dos assuntos tratados no médulo.
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Quadro 6 — Referencial teorico e proposta de avaliacdo das estratégias didaticas apresentadas.

Matéria de
Ensino

Estratégia
Didatica

Aportes do Referencial Tedrico

Proposta de Avaliacéo

Lentes
Gravitacionais

a,bec

A imagem, o questionamento e a explicagédo
funcionam como um organizador prévio para as
lentes  gravitacionais. =~ As  respostas  ao
questionamento mostram 0s subsuncores dos
estudantes.

A explicacdo busca promover a diferenciacdo
progressiva dos subsuncores identificados acerca
das lentes gravitacionais. Também busca promover
a reconciliacédo integrativa do fendmeno em estudo
ao mostra-lo como uma consequéncia natural da
relatividade geral.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.

Tipos de Lentes
Gravitacionais

A divisdo em grupos busca promover a
implementacdo de pequenas comunidades de
investigacao.

A verificacdo de que as comunidades de investigacao
estdo em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interacbes entre o0s estudantes.
Essas interacdes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor os conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes solicitando que eles expliqguem
para 0s demais o seu entendimento sobre o0 assunto.

A leitura do texto e a explicagdo do professor
buscam promover a diferenciacdo progressiva do
topico de lentes gravitacionais.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.
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O questionério e 0 video buscam encontrar indicios
da aprendizagem significativa dos tdpicos
estudados.

A producdo do video também busca manter o
interesse dos estudantes pela matéria de ensino.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas nas questdes. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa no video podem ser encontrados nas falas
dos estudantes e na apresentacdo visual dos tdpicos
abordados, que devem mostrar o conteudo de forma
diferente da abordada no texto e nas explicacbes do
professor.

Devem ser levadas em consideragdo falas em
concordancia com o estudado e ndo necessariamente
iguais.

Formas de
Utilizacdo das
Lentes
Gravitacionais

A simulacdo busca continuar o processo de
diferenciacdo progressiva anterior. Também busca
manter o interesse dos estudantes pela matéria de
ensino.

Interrupcbes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncores, bem
como demonstram o interesse pela matéria de ensino.
Perguntas envolvendo mudancas nos parametros da
simulacdo também indicam interesse dos estudantes.
Caso ocorra esse tipo de comentario, pode-se mudar
0s parametros e refazer a simulacéo, desde que nao se
fuja ao tdpico em estudo.

A divisdo em grupos busca manter em
funcionamento as pequenas comunidades de
investigacdo formadas anteriormente.

A verificacdo de que as comunidades de investigacao
estdio em funcionamento deve ser feita pela
observacdo das interagbes entre o0s estudantes.
Essas interacGes devem ocorrer no sentido de buscar
entender melhor os conceitos em estudo e de
confrontos  entre  entendimentos  diferentes.
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Caso isso ndo ocorra naturalmente, deve-se tentar
instigar os estudantes pedindo que eles expliquem para
0s demais o seu entendimento sobre o assunto.

A leitura do texto e a explicagdo do professor
buscam promover a diferenciacdo progressiva do
topico de lentes gravitacionais.

Interrupgcdes dos estudantes com perguntas e
comentarios ao professor indicam a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva dos seus subsuncgores.

O questionario busca encontrar indicios da
aprendizagem significativa dos topicos estudados.

Os indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa podem ser obtidos a partir das respostas
dadas nas questdes. Deve-se procurar respostas que
abordem os topicos de formas diferentes das que
foram apresentadas aos estudantes.
As respostas esperadas devem ser no mesmo sentido
das indicadas nas questdes, mas ndo precisam ser
iguais.

Fonte: Elaboracdo propria.

66




MODULO 4 - APENDICE 4A
Texto de Apoio 4.1 — Lentes Gravitacionais

Uma lente gravitacional é um efeito, previsto pela teoria da relatividade geral de
Einstein, que consiste na mudanca da trajetoria dos raios de luz devido a distor¢do do espaco-
tempo provocado por objetos com massa. Isto é, a massa dos objetos faz com que os raios de
luz sejam curvados, funcionando, assim, de forma andloga a uma lente de aumento ou a um par
de 6culos, por exemplo. Uma lente gravitacional ocorre em qualquer escala, desde aglomerados
de galaxias, com efeitos facilmente perceptiveis, até pequenos corpos, como uma bola de ténis,

porém, com efeitos tdo pequenos que néo é possivel verifica-los.
Os efeitos das lentes gravitacionais podem ser divididos em alguns regimes principais:
Lentes Fortes

Produzem efeitos mais extremos, sendo facilmente percebidas e dependem da posi¢éo

relativa dos objetos participantes do efeito. Alguns exemplos sdo descritos e ilustrados a seguir:

o Multiplas imagens — Uma lente gravitacional pode produzir diversas imagens de
um mesmo objeto que, dependendo da trajetoria percorrida pela luz, podem mostra-los em
diferentes fases temporais. Isto é, cada imagem pode mostrar 0 objeto com uma idade diferente.

Figura 23 — Esquema de formagdo de multiplas imagens por uma lente gravitacional.

Fonte: ESA/Hubble, 2011.

A Figura 23 mostra uma lente gravitacional criada pelo cluster de galaxias no centro da
imagem. Esse cluster curva o espago-tempo ao seu redor, fazendo com que os raios de luz (em
laranja) da galaxia atras dele percorram uma trajetdria curva e cheguem na Terra formando duas
imagens dessa galaxia.
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Figura 24 — Esquema simplificado da formacdo de multiplas imagens por uma lente gravitacional.

Objeto na posigdo aparente

._ Trajetéria aparente do
—_— .
— — raio de luz
e— e —_
—_—
Obejto na posigdo real Objete Massivo
— -
pu—— g _—
—
——
e
.— — Trajetéria aparente do

raio de luz
Objeto na posigdo aparente

Trajetéria real do raio
de luz

Obvervador na Terra vé
o mesmo objeto em
duas posi¢des distintas

Trajetdria real do raio
de luz

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 24 mostra um esquema simplificado da trajetoria percorrida pelos raios de luz

da Figura 23. As duas imagens sdo formadas porque o observador na Terra vé os raios de luz

como se eles tivessem percorrido trajetorias retilineas e, com isso, como se tivessem vindo de

diferentes posigoes.

. Arcos — Uma lente gravitacional pode distorcer a imagem de um objeto fazendo

com que ela forme um arco de circunferéncia.

Figura 25 — Arcos formando um sorriso. Imagem obtida pelo telescopio Hubble.

Fonte: Nasa, 2015.

A Figura 25 mostra uma lente gravitacional formando arcos que fazem parecer um rosto

sorrindo para a foto do Hubble.

o Anel de Einstein — Quando o alinhamento entre os objetos participantes da lente

é grande, os arcos podem se transformar em um anel, conhecido como Anel de Einstein.
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Figura 26 — Anel de Einstein quase completo.

Fonte: ESA/Hubble, 2011.

Lentes Fracas

Produzem efeitos mais discretos, sendo mais dificeis de serem detectadas. Essas lentes
provocam pequenas mudancgas no formato dos objetos observados, como um esticamento ou

uma mudanca em sua orientacao.

Figura 27 — Esquema simplificado de lente gravitacional fraca.

Galaxias distibuidas Galaxias levemente
aleatoriamente alinhadas

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 27 mostra, de forma simplificada, o efeito de uma lente gravitacional fraca.
Nela, é possivel ver que as galéxias, distribuidas de forma aleatoria no espaco, tendem a se

alinhar devido aos efeitos da lente.
A Figura 28 mostra uma lente gravitacional atuando sobre a galdxia MACS2129-1. A

lente provoca uma mudancga em sua orientagdo, um esticamento de seu tamanho e, também, um

aumento no seu brilho aparente.
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Figura 28 — Lente gravitacional fraca atuando sobre a galaxia MACS2129-1.

Fonte: ESA/Hubble, 2017.
Microlentes gravitacionais

Sé&o produzidas por corpos menores, como estrelas ou mesmo planetas. As microlentes
ocorrem quando um objeto de menor porte fica entre o observador e 0 objeto observado e tem
como efeito a convergéncia dos raios de luz emitidos, fazendo com que ele aumente seu

tamanho e seu brilho aparentes.

Figura 29 — Concepcdo artistica de uma microlente gravitacional.

Fonte: Nasa, 2016.

Uma animagao da microlente gravitacional da Figura 29%° pode ser vista no site da Nasa,

através do link https://svs.gsfc.nasa.gov/20242.

2 Fonte: NASA's Goddard Space Flight Center Conceptual Image Lab. Disponivel em:
https://svs.gsfc.nasa.gov/20242. Acesso em 16 set. 2019.
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MODULO 4 - APENDICE 4B
Questionario 4.1

1) Observe a Figura 30, a seguir, para entdo responder as questdes apresentadas.

Figura 30 — Aglomerado de galéxias Abell 2218.

Fonte: ESA/Hubble, 2008.

a) Por que ha objetos deformados em meio a objetos ndo deformados na figura?

Padrao esperado de resposta: A figura mostra objetos deformados porgue a luz emitida
por eles passou por uma ou mais regifes em que o espaco-tempo estava deformado devido a
acdo de um campo gravitacional. Essa deformacdo ocorre de acordo com o previsto pela
relatividade geral e faz com que os raios de luz fagam curvas durante seus trajetos. Esse

fendmeno é chamado de lente gravitacional.

b) Onde esta localizada a maior concentracdo de massa do aglomerado? Explique sua
resposta.

Padrao esperado de resposta: A massa esta concentrada proxima ao centro da figura.
Isso porgue é possivel perceber que os desvios e arcos formados tendem a envolver essa area
da figura, mostrando que o espacgo-tempo esta mais curvado nessa regido e, assim, ela possui

mais massa que as demais areas da figura.

2) Na Figura 31, a seguir, pode-se observar duas galaxias atuando para a formagao

do fendmeno conhecido como Anel de Einstein.
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Figura 31 — Anel de Einstein.

Fonte: ESA/Hubble, 2005.

Explique o papel de cada galaxia na formag&o do Anel de Einstein da figura.

Padrao esperado de resposta: A galaxia de cor amarela age como lente gravitacional,
deformando o espaco-tempo ao seu redor devido a sua massa. Ja a de cor azul é a galaxia
lenteada, isto €, a luz emitida por ela que, a principio, ndo poderia ser vista por um observador
na Terra é desviada ao passar proxima a galaxia amarela, que faz esses raios de luz convergirem.

O formato circular da galaxia azul é devido a posicéo relativa de alinhamento entre as

duas galaxias e o observador na Terra.

3) Faca um eshoco da atuacdo de uma microlente gravitacional.

Padrao esperado de resposta: O esboco deve estar de acordo com a teoria.

4) Um buraco negro pode atuar como uma lente gravitacional? Explique sua
resposta.

Padrao esperado de resposta: Sim, um buraco negro também pode atuar como uma lente
gravitacional. Isso porque fora de seu horizonte de eventos um buraco negro age como qualquer
outro objeto com massa e, por isso, tambem deforma o espacgo-tempo ao seu redor, desviando

qualquer raio de luz que passe perto dele de sua trajetoria inicial.
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MODULO 4 - APENDICE 4C
Texto de Apoio 4.2 — Algumas Utilizagdes das Lentes Gravitacionais
Evolucdo de objetos cdsmicos

As lentes gravitacionais podem ser utilizadas para estudar diferentes fases da evolucao
de um objeto cosmico. Quando uma lente produz multiplas de imagens de uma galéxia, por
exemplo, cada imagem pode ter uma diferenga temporal de milhares ou milhdes de anos e,

assim, pode-se estudar como a galaxia evoluiu nesse intervalo de tempo.

Figura 32 - Mdltiplas imagens de objetos formadas por uma lente gravitacional.
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Fonte: ESA/Hubble, 2006.

A Figura 32 mostra cinco imagens de um mesmo quasar e trés imagens de uma mesma
galéxia. As formas diferentes dos objetos sdo devidas a trajetdria percorrida pela luz em cada
imagem. Desse modo, o tempo para chegar até o observador também sera diferente e, com isso,
pode-se estudar os objetos em trés estagios de desenvolvimento, no caso da galaxia, e em cinco

estagios, no caso do quasar.

Deteccao de objetos de dificil visualizacao

As microlentes gravitacionais podem ser utilizadas para detectar objetos que, sem elas,
sdo invisiveis para os telescopios, por estarem muito distantes ou por terem seu brilho ofuscado

por outros objetos mais chamativos.

Como as microlentes focalizam e aumentam o brilho desses objetos, eles se tornam mais
faceis de serem visualizados e identificados. Tendo como base as microlentes, técnicas mais
avancadas podem encontrar até mesmo planetas orbitando outras estrelas, os chamados

exoplanetas.
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Figura 33 — Esquema de magnificacdo do brilho produzido por uma microlente gravitacional.

e
Fonte: Almeida e Nascimento (2019).

A Figura 33 mostra 0 aumento do brilho de um objeto (a esquerda), provocado por uma
microlente gravitacional. Devido ao brilho da estrela (a direita), normalmente ndo é possivel
detectar objetos proximos orbitando a estrela. Porém, quando essa estrela estd em posicao
favoravel, ela pode magnificar o brilho de alguma outra estrela que esteja atras dela. Com isso,
caso essa primeira estrela possua algum objeto que a orbite, ele também ird magnificar o brilho
da segunda estrela, porém em intensidade muito menor. Desse modo, a partir de analises

apuradas, é possivel verificar se esse objeto é um exoplaneta ou nao.

Deteccao de Matéria Escura

As lentes gravitacionais também podem ser utilizadas para a deteccdo da quantidade de

matéria escura espalhada pelo universo.

Figura 34 — Matéria escura.

Fonte: Nasa, 2017.
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A Figura 34 mostra a distribuicdo de matéria comum (rosa) ao centro e de matéria
escura®! (azul) ao lado. Utilizando-se técnicas apuradas pode-se verificar que a matéria comum
ndo seria suficiente para produzir os efeitos observados na lente gravitacional, sendo necessaria

uma quantidade muito maior de matéria, a matéria escura, para produzi-los.

A distribuicdo observada na figura é resultado da colisdo de dois aglomerados de
galaxias. A matéria escura se distancia mais rapidamente porque interage apenas
gravitacionalmente, enquanto a matéria comum fica para traz porque interage de outras formas,

além da gravitacional.

21 Matéria escura é o nome dado & matéria que n3o emite radiacdo eletromagnética e, desse modo, n3o é
possivel sua deteccdo direta por meios conhecidos atualmente. A Unica forma de interacdo conhecida é a
gravitacional (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).
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MODULO 4 - APENDICE 4D

Questionario 4.2

1) Explique como as lentes gravitacionais podem ser utilizadas para entender como
algumas estruturas do universo evoluem.

Padrdo esperado de resposta: Devido aos efeitos das lentes gravitacionais, um
observador na Terra pode visualizar um mesmo objeto em diferentes fases de sua vida e

entender como ele passa de um estado inicial para outro um pouco mais avangado.

2) Explique como uma lente gravitacional pode ser utilizada na visualizacdo de uma
estrela e de um exoplaneta no espago.

Padrdo esperado de resposta: Uma lente gravitacional pode desviar a trajetdria dos raios
de luz emitidos por algum objeto de modo a focaliza-los, fazendo com que seu brilho aparente

aumente e tornando-o mais facil de visualiza-lo.

Do mesmo modo, um exoplaneta pode agir como uma lente gravitacional aumentando

um pouco o brilho de sua estrela, o que seria um indicio de sua existéncia.
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