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RESUMO

O ensino de cosmologia tem sido um tema de interesse entre os estudantes, embora
historicamente subutilizado nas salas de aula devido a falta de formacdo adequada
dos professores e divergéncias conceituais nos materiais didaticos. No entanto, a
importancia dessa teméatica na educacdo basica é reconhecida, pois permite aos
alunos discutir a natureza da ciéncia, diferentes visbes de mundo e compreender
explicacbes sobre o Universo, sua origem e estrutura. Recentemente, houve uma
mudanca significativa nos curriculos escolares brasileiros, com a introducéo do Novo
Ensino Médio (NEM) em 2022. Nesses novos curriculos, a cosmologia ganhou
destaque, tornando-se obrigatdria na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do
Ensino Médio e presente nos livros didaticos disponiveis. Além disso, a partir de uma
revisdo da literatura, observou-se que muitos estudos ressaltam a importancia de
ensinar sobre a origem do Universo, mas poucos oferecem orienta¢des praticas sobre
como fazé-lo. A proposta deste produto didatico surge da falta de material de apoio
para os professores ministrarem esse contetdo de forma eficaz. Ele consiste em um
livro com textos de apoio criados a partir de uma fundamentacéo tedrica, explicacdes,
planos de aula e ideias de atividades sobre cosmologia para serem aplicadas em aulas
de Fisica no Ensino Médio. A sequéncia de atividades foi baseada na estrutura de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), nas quais abordam
conceitos relacionados a estrutura do Universo, propriedades das ondas
eletromagnéticas, o espectro eletromagnético, a expansao e origem do Universo. O
produto didatico possui quatro capitulos, cada um englobando um tema diferente
relacionado a Cosmologia. Ele foi aplicado em turmas de primeiro e terceiro ano do
Ensino Médio, com ajustes realizados ap0s a primeira aplicacdo para melhor
adequacao. Para analisar a aplicacdo do produto didatico, as respostas dos alunos
foram categorizadas para verificar se houveram indicios de aprendizagem
significativa.

Palavras-chave: Ensino de Cosmologia; BNCC; Novo Ensino Médio.



ABSTRACT

The teaching of cosmology has been a topic of interest among students, although
historically underused in classrooms do to the lack of adequate teacher training and
conceptual divergences in teaching materials. However, the importance of this theme
in basic education is recognized, as it allows students to discuss the nature of science,
different worldviews and understand explanations about the Universe, its origin and
structure. Recently, there has been a significant change in brazilian school curricular,
with the introduction of the New Secondary Education (NEM) in 2022. In these new
curricular, cosmology gained prominence, becoming required in the National Common
Curricular Base (BNCC) of Secondary Education and present in available textbooks.
Moreover, from a review of the literature, it was observed that many studies highlight
the importance of teaching about the origin of the Universe, but few show how to do it.
The proposal for this educational product arises from the lack of support material for
teachers to teach this content effectively. It consists of a book with supporting texts
created from a theoretical foundation, explanations, lesson plans and activity ideas
about cosmology to be applied in Physics classes in high school. The sequence of
activities was based on the structure of a Potentially Significant Teaching Unit (UEPS),
in which they address concepts related to the structure of the Universe, properties of
electromagnetic waves, the electromagnetic spectrum and the expansion and origin of
the Universe. The teaching product has four chapters, each covering a different topic
related to Cosmology. It was applied to first and third year of high school classes, with
adjustments made after the first application for better adaptation. To analyze the
application of the teaching product, the students' responses were categorized and to
check whether there were signs of significant learning.

Keywords: Teaching of Cosmology; BNCC; New Secondary Education (NEM).
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1 INTRODUCAO

Temas relacionados a Cosmologia sdo de interesse comum entre 0s
estudantes e 0 ensino destes conteldos esté previsto nos documentos curriculares
brasileiros desde 1990, com os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM). Porém, eles ndo eram aplicados em sala de aula, principalmente devido a
ma formacao docente na area de Cosmologia e divergéncias conceituais nos livros
didaticos (Junior, et al, 2018).

No entendimento de Henrique e Silva (2009), essa tematica deve ser
trabalhada na educacéo basica, uma vez que possibilita ao aluno discutir a natureza
da ciéncia e diferentes visdbes de mundo, além de conhecer explicacdes sobre o
Universo, sua origem e estrutura. Esses contetidos, ainda que pouco trabalhados em
sala de aula, na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e no Curriculo Base do
Ensino Médio do Territério Catarinense (CBEMTC) o ensino de Cosmologia ganhou
um papel de destaque. Ele se tornou obrigatério na BNCC do Ensino Médio (Brasil,
2018), e € encontrado nos livros didaticos disponiveis do Plano Nacional do Livro
Didatico do Ensino Médio (PNLDEM) 2021. Conforme o CBEMTC, origem do Universo
€ 0 primeiro assunto a ser trabalhado na area de Ciéncias da Natureza (Santa
Catarina, 2021).

Os novos curriculos foram introduzidos em 2022, em todas as escolas de
Ensino Médio do pais, com o Novo Ensino Médio (NEM). Na area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, ocorreram inUmeras mudancas, que vao desde a carga
horaria de cada disciplina envolvida (Quimica, Fisica e Biologia), o formato dos livros
didaticos e até na estruturacao curricular (Brasil, 2018; Santa Catarina, 2021). Dividida
em trés competéncias especificas, elas tratam de assuntos relacionados a matéria e
energia, vida, Terra e cosmos e a contextualizacdo social, historica e cultural da
ciéncia. Dentro de cada competéncia, existem habilidades para serem desenvolvidas
ao longo de todo o Ensino Médio (Brasil, 2018).

Diante das necessidades encontradas, a proposta do produto didatico se
apoia no seguinte aspecto: o interesse sobre Cosmologia por parte dos estudantes e
destaque deste tema na nova BNCC. Porém, apoés a realizacdo de uma revisdo da
literatura sobre o tema, percebe-se a falta de material de apoio para o professor
ministrar este conteddo no Ensino Médio. Muitos trabalhos se preocupam em

descrever os diversos motivos pelo qual € importante ministrar sobre temas
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relacionados a origem do Universo em sala de aula, ou sobre quais contetdos abordar
dentro dessa tematica, mas poucos propdem como fazé-lo.

A partir dessas problematicas, decidiu-se elaborar um produto didatico no
formato de um livro, em que apresenta textos com explicacdes sobre o tema e também
uma sequéncia didatica, baseada na estrutura de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), que tem como objetivo ensinar topicos da
Cosmologia. A UEPS criada foi aplicada duas vezes: a primeira vez com turmas de
primeiro ano e a segunda com turmas do terceiro ano do Ensino Médio. Na primeira
aplicacao foi utilizada uma proposta da UEPS que continha cinco aulas com dois
periodos de 45 minutos cada. A partir de algumas dificuldades encontradas, foram
feitas algumas alteracbes e a segunda aplicacdo possuia apenas quatro aulas,
também com dois periodos. Apés as aplicacfes, as respostas dos alunos foram
categorizadas e analisadas, para verificar se houve indicios de aprendizagem
significativa.

Para a construcao do produto didatico, apresenta-se a fundamentacéao tedrica
em fisica utilizada, que sdo abordados conceitos a respeito da natureza e
propriedades da luz, bem como métodos de espectroscopia Optica, muito utilizados
na investigacao de corpos celestes. Por fim, a expansao do Universo e o Big Bang,
sdo brevemente discutidos. Também é apresentada a fundamentacdo de ensino e

aprendizagem, utilizando como base os pressupostos das UEPS e a BNCC.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura buscaram-se trabalhos e estudos pertinentes ao ensino
de temas relacionados a Cosmologia no Ensino Médio. Para tal, buscou-se em sete
revistas dedicadas ao ensino de fisica, ciéncias e astronomia, de ambito nacional e
internacional. O ponto de partida para esta revisao foi a palavra-chave "cosmologia”.
Vale destacar que néo se estipulou um intervalo temporal especifico para essa busca,
dada a escassez de artigos sobre o tema. Posteriormente, dentre esses artigos, foram
selecionados aqueles que abordavam propostas ou sequéncias de ensino aplicadas

a Cosmologia. Os resultados da reviséo estdo dispostos no Quadro 1.

Quadro 1: numero de artigos encontrados sobre o tema Ensino de Cosmologia.

. . Ndmero de artigos sobre
. NuUmero de artigos que PO
Revista . " : propostas ou sequéncias de
citavam “cosmologia : i
ensino de cosmologia
Revista Brasileira de Ensino de 29 0
Fisica (RBEF)
Caderno Brasileiro de Ensino de 13 0
Fisica (CBEF)
Revista Latino-Americana de 4 1
Ensino de Astronomia (RELEA)
Revista de Ensefianza de las
e 6 0
Ciencias
Revista do Professor de Fisica 1 1
Revista Experiéncias em Ensino 13 3
de Ciéncias (EENCI)
Revista Invetigacion em
: A 0 0
Educacion em ciéncias
Physics Education IOP Science 41 1
ERIC Institute of Education
. 8 1
Science
Total 115 7

Fonte: do autor.

Dentre os trabalhos que citavam o tema “cosmologia”, a maior parte
deles eram discussfes de estudos e assuntos relacionados ou sobre a importancia e
as dificuldades de abordar estes temas em sala de aula. Os artigos encontrados sobre

propostas ou aplicacbes de sequéncias de ensino de Cosmologia eram a minoria,
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como indicado no Quadro 1, e sédo todos de edi¢cdes das revistas dos Ultimos seis
anos.

A maioria dos artigos encontrados nao tratavam o tema “cosmologia” como
elemento central da sequéncia didatica, mas sim como uma ferramenta para o ensino
de conteldos naturalmente ja vistos na disciplina de Fisica. Por exemplo, Aguiar e
Housome (2018) criaram e aplicaram um curriculo alternativo para turmas de primeiro
ano do Ensino Médio, que trabalha conceitos de forca, estrutura da matéria, energia
e conservacdo e ondulatéria, incluindo tépicos de astronomia, astrofisica e
cosmologia. Ja Cardoso e Costa (2020) propuseram diversos experimentos de
astronomia e cosmologia que podem ser aplicados no Ensino Médio ao longo de
diversos conteudos. Alves-Brito e Massoni (2019) criaram um jogo que permite tratar
sobre elementos quimicos e tabela periddica, de forma que topicos de Cosmologia e
outros estejam agregados na sequéncia. Silva, Damasio e Raicik (2019) e Miranda,
Matos e Coelho (2019) elaboraram e aplicaram sequéncias de ensino em que tépicos
de cosmologia eram introduzidos como pano de fundo de conteldos que ndo séo
comumente ministrados no Ensino Médio, como assuntos voltados para Fisica
Moderna e Contemporanea em geral.

Um dos artigos encontrados apresenta uma sequéncia didatica completa que
aborda diretamente o tema. Caldas e Siqueira (2019) apresentam uma UEPS sobre
Cosmologia como resultado de um produto didatico. Esta UEPS aborda os conceitos
de um ponto de vista histérico, comecando com a visdo de Heliocéntrica do Universo
até chegar nos modelos cosmoldgicos atuais. Neste produto didatico séo utilizados
recursos variados como videos, textos, apresentacdo expositiva de slides, listas de
exercicios, pecas teatrais e mapas conceituais. Os principais conceitos fisicos
abordados nesta UEPS s&o Movimento Circular Uniforme, Gravitacao, Leis de Kepler,
Fendmenos Astrondémicos, Ordem de grandeza e instrumentos de medida.

Outro estudo interessante foi realizado por Salimpour et al (2021). Os autores
nao apresentam uma sequéncia didatica em si, mas sugerem atividades e formas de
ensinar alguns conceitos de dificil compreensdo da Cosmologia. O objetivo deste
estudo é fornecer uma visao aprofundada de representacdes comumente utilizadas
para explicar conceitos de Cosmologia (como imagens de telescopios, graficos e
esquemas), e como essas representacdes podem ser Uteis para o ensino deste tema.

Analisando os artigos encontrados para esta revisao de literatura, percebe-se

gue o produto educacional proposto vem de encontro com outros trabalhos que ja
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foram realizados. Uma vez que, ele também utiliza tépicos de Cosmologia para
ensinar conceitos basicos de outros conteudos, como ondas eletromagnéticas e suas
propriedades. Outro ponto importante desta reviséo é que muitos artigos encontrados
falavam sobre o ensino de Cosmologia ser importante na educacao basica, mas como
€ possivel verificar no Quadro 1, poucos se preocupam em dar alterativas ou propor

sequéncias de ensino que possam ser utilizados por professores.



21

3 FUNDAMENTACAO TEORICA DOS CONCEITOS DE FiSICA

3.1 PRORPIEDADES DA LUZ

A luz foi tema de estudo entre fisicos e fildsofos ao longo de séculos, e seu
comportamento dualistico € amplamente debatido. Ela possui propriedades
ondulatérias, como a refracéo, difracdo e interferéncia, e propriedades corpusculares,
como o transporte de energia, evidenciado no efeito fotoelétrico (Damineli, et al, 2011).
A seguir, serdo discutidas sobre algumas dessas propriedades, que serdo importantes

para o entendimento da espectroscopia Optica.

3.1.1 Velocidade da Luz

Até o século XVII acreditava-se que a luz possuia uma velocidade infinita. A
primeira evidéncia de que a luz poderia ter uma velocidade determinada foi através
de observacdes astronémicas feitas do periodo de lo, uma das luas de Japiter. O
periodo é determinado a partir do tempo entre um eclipse e outro, que é de 42,5 horas.
Entretanto, este periodo é diferente se a medida for realizada quando a Terra esta se
aproximando ou se afastando de Jupiter (Tipler; Mosca, 2009b).

O astrbnomo Ole ROmer percebeu que este fenbmeno poderia estar
associado ao fato da luz ter uma velocidade finita. Entdo, propds um método que
levava em consideracdo o movimento da Terra e a diferenca de tempo entre o inicio
dos eclipses para tentar calcular esta velocidade (Tipler; Mosca, 2009b).

Em 1849, o fisico francés Armand Fizeau realizou a primeira medida nao
astronémica da velocidade da luz, conforme ilustrado na Figura 1. A luz emitida (setas
pretas da Figura 1) por uma fonte era refletida por um espelho semitransparente. A
luz refletida era transmitida através dos espacamentos de uma roda dentada
(engrenagem giratéria, indicada na Figura 1). Em seguida, passava por duas lentes
até chegar ao espelho, localizado a 8,63 km da fonte de luz. A luz era refletida (setas
verdes da Figura 1) pelo espelho e chegava ao observador. A velocidade da luz era
medida a partir da velocidade angular da roda dentada, que permitia a passagem da
luz apenas entre o0s seus espacamentos (Tipler; Mosca, 2009b).



22

Figura 1: esquema do experimento de Fizeau para determinagdo da velocidade da
luz (figura fora de escala).
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Fonte: do autor.

Aprimorando este método, em 1850, Jean Foucault também tentou medir a
velocidade da luz. Ele conseguiu verificar que na agua, a luz possui uma velocidade
menor quando comparada a sua propagacao no ar. Por volta de 1920, Albert Abraham
Michelson, fisico norte-americano, obteve medidas mais precisas, utilizando um
espelho giratério octogonal, como mostrado na Figura 2. Neste experimento, 0
espelho giratério gira de acordo com o tempo que a luz demora para ir até o espelho
fixo e ser refletida, voltando ao espelho giratério e indo até o observador (Tipler;
Mosca, 2009b).

Atualmente, a velocidade da luz & definida como 299.792.458 m/s no vacuo,
assim como todo o espectro eletromagnético (Tipler; Mosca, 2009b). A seguir, serdo

discutidas caracteristicas do espectro eletromagnético com mais detalhes.
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Figura 2: Experimento de Michelson para determinacao da velocidade da luz (figura
fora de escala).
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Fonte: do autor.

3.1.2 O espectro eletromagnético

Uma onda eletromagnética € uma oscilagdo do campo eletromagnético. A luz
visivel faz parte de uma pequena regido do espectro eletromagnético, assim as de
radio, as micro-ondas e a luz ultravioleta, mesmo que ndo possamos vé-las (Knight,
2009a). O espectro eletromagnético € dividido em faixas de energia (radiacédo
eletromagnética de altas energia, como 0s raios X e raios gama, e de baixas energia,
como ondas de radio e micro-ondas) e conforme a sua frequéncia e comprimento de

onda, conforme ilustra a Figura 3 (Damineli, et al, 2011).
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Figura 3: O espectro eletromagnético.
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Fonte: Toda Matéria. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico.
Acesso em: 4 abr. 2024.

As fontes de luz emitem energia em uma determinada faixa de frequéncia ou
comprimento de onda. A distribuicdo do espectro da energia de uma fonte determina
0 seu espectro eletromagnético. Com base na Figura 3, na faixa das baixas
frequéncias, temos as ondas de radio e micro-ondas. Em seguida, temos o
infravermelho, observado na emisséo de calor dos corpos. Na faixa de altas energias,
apos a luz visivel, temos a radiagéo ultravioleta, raios X e raios gama (Damineli, et al,
2011).

Objetos com uma temperatura alta, como o Sol e outras estrelas, emitem ondas
eletromagnéticas em todos os comprimentos de onda possiveis, sendo seu espectro
eletromagnético dependente unicamente da sua temperatura (Knight, 2009b). Todos
0S COrpos gue possuem uma temperatura maior que o zero absoluto (-273,15 °C),
emitem radiacdo eletromagnética. Isso ocorre quando particulas carregadas séo
aceleradas ou quando elétrons ligados a atomos e moléculas transitam para estados
de menor energia (Tipler; Mosca, 2009b). Corpos que possuem maiores temperaturas
estdo associadas a uma maior frequéncia de agitacdo dessas particulas (Damineli, et
al, 2011).
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A equacdao que descreve a relagao da temperatura com o comprimento de onda
emitido € chamada de Lei de Wien, e permite obter a temperatura na superficie de
uma estrela, por exemplo, a partir da medida do comprimento de onda do maximo de

intensidade (Knight, 2009b). Esta lei pode ser descrita pela equagao:

b
Amax = ? (2

Sendo Amax 0 comprimento de onda de maxima intensidade do espectro
eletromagnético, b a constante de deslocamento de Wien (0,002897 mK) e T a
temperatura do corpo. A Figura 4 mostra um grafico que descreve a Lei de Wien,
explicitando a dependéncia de Amaxcom T a partir do espectro eletromagnético de um
determinado objeto submetido a diferentes temperaturas. Podemos verificar que
objetos com maior temperatura emitem ondas com maior intensidade e comprimentos
de ondas mais curtos (ou seja, mais altas energias). Cada curva indicada na Figura 4
corresponde a intensidade de emissdo a uma temperatura, de 6000 Kelvins, 4500

Kelvins e 3000 Kelvins.

Figura 4: grafico do espectro da intensidade de radiacdo de um objeto submetido a
diferentes temperaturas.
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Fonte: Disponivel em: <https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n25_Alvarenga/corpo_negro.htm>. Acesso: 04
de abril de 2024.
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3.1.3 Interferéncia e Difracéo

Estudos na area da Cosmologia apoiam-se na utilizacdo de telescopios
espaciais, que coletam e analisam a luzes emitidas por corpos celestes em diversos
comprimentos de onda. Dentre os principais componentes 6ticos dos telescopios,
destaca-se a grade de difracdo, que tem como objetivo realizar a separacao espectral
desta luz coletada. Deste modo, por estarem presentes diretamente no estudo da
Cosmologia, se faz necessaria uma abordagem sobre as propriedades de
interferéncia e difragcéo da luz.

Interferéncia e difracdo sao fenbmenos ondulatorios, que distinguem as ondas
das particulas. Interferéncia pode ser caracterizada pela sobreposicdo de duas ondas
no espaco (Tipler; Mosca, 2009b). Ja a difracéo € o desvio das ondas quando séo
bloqueadas por um obstaculo, conforme ilustra a Figura 5 (Tipler; Mosca, 2009a). A
difracdo se torna mais visivel quando o comprimento de onda € igual ou menor que o

tamanho da fenda do obstaculo.

Figura 5: Representacéo do fendmeno ondulatorio de Difragao.

Fonte
. )

Fonte: do autor.

Analisando particulas ao invés de ondas, estas passariam livremente pela
fenda, sem mudar de direcdo. Esta € uma das principais diferencas entre as
caracteristicas corpusculares e ondulatorias (Tipler; Mosca, 2009a), e foi verificado no
experimento da Dupla-Fenda de Thomas Young, realizado em 1801. Este
experimento consiste, basicamente, em um feixe de luz que passa por duas fendas

estreitas e muito préximas. A luz atravessa as fendas e, através da difracdo, cada
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fenda atua como uma fonte de luz linear. No anteparo a frente, um padrdo de

interferéncia é formado, conforme ilustra a Figura 6 (Tipler; Mosca, 2009b).

Figura 6: representacéo do experimento da dupla-fenda e o padrao de interferéncia
formado no anteparo.

NS

A

Fonte

Fonte: do autor.

Se substituirmos a fenda dupla por uma tela com um N namero de fendas,
dispBe-se de uma rede de difracdo. Essas redes sdo um grande numero de fendas,
espacgadas igualmente em uma superficie plana. Se iluminadas em um dos lados, as
fendas se tornam uma fonte luminosa que sofre difracdo (Knight, 2009a). Um disco de
CD ou DVD séo bons exemplos de redes de difracdo (Tipler, Mosca, 2009b).

A Figura 7 mostra uma vista superior de rede de difracdo com N fendas e com
espacamento d entre as fendas. Se uma onda plana, de comprimento 4, se aproxima
da rede de difracdo, cada fenda ira gerar outras novas frentes de onda, que irdo se
sobrepor e sofrer interferéncia umas com as outras. O angulo formado pelas
interferéncias construtivas é presentado por 6 (Knight, 2009a).

Se quisermos saber o padrdo de interferéncia formado por uma rede de
difracdo, consideramos que a distancia das fendas até o anteparo € muito grande, em
relacdo ao tamanho das fendas, da mesma forma que na dupla-fenda. Utilizamos essa
aproximacado pois, dessa forma, podemos considerar que 0s raios que atingem o
anteparo sao paralelos, facilitando a analise matematica. Entdo, o padrdo de
interferéncia formado pode ser descrito por, sendo m, um ndmero inteiro:

d.senf =m. A (2)
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Podemos também identificar este padrdo pela distancia entre as franjas,
através da equacao:
Ym = L.tan@ 3)

Figura 7: representacdo do fendmeno de difracdo da luz quando esta passa por uma
rede de difracdo, sendo d a disténcia entre as fendas, 8 o angulo da interferéncia
construtiva, m um numero inteiro e A 0 comprimento de onda.

A

-—

d .60 Ar=dsent)

Fonte: KNIGHT, 2009a, p. 678 (adaptada).

Sendo y,, a posicdo da m-ésima franja brilhante e L a distancia até a tela
(Knight, 2009a). Em redes de difracao, as franjas brilhantes s&o bem claras e podem
ser usadas para separar comprimentos de onda da luz. Se a luz incidente for
policromatica, que € gerada pela emissdo atbmica de um gas quente, cada
componente sofrera difracdo com um angulo diferente, de acordo com seu
comprimento de onda. Se o numero de fendas N for grande o suficiente, veremos
franjas diferentes na tela, como € mostrado na Figura 8.

Se tentassemos utilizar o experimento da dupla fenda para esta medicéo, as
franjas brilhantes seriam largas demais para diferenciar os diferentes comprimentos
de onda (Knight, 2009a).
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Figura 8: representacédo das franjas criadas por um gas quente que atravessa uma

rede de difracao.
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Fonte: do autor.

A ciéncia capaz de medir comprimentos de onda de emissfes atdmicas ou
moleculares, € nomeada de espectroscopia. Com esta técnica, é possivel identificar
comprimentos de onda emitidos por diferentes elementos quimicos (Knight, 2009a).

Em seguida, sera discutido com mais detalhes sobre a espectroscopia Optica.

3.2 ESPECTROSCOPIA OPTICA

A luz emitida por objetos no espago € essencial para a sua prépria
compreensdo. E possivel obter diferentes informacdes desses corpos, como sua
temperatura, elementos quimicos que os formam e caracteristicas dinamicas, a partir
da radiacdo eletromagnética emitida, podendo ser observada em diferentes faixas
espectrais (Damineli, et al, 2011).

Na astronomia, a espectroscopia possui um papel muito importante para
determinar essas informacdes. Esta analise é feita utilizando um espectroscopio, cuja
sua funcéo € decompor a luz proveniente da fonte. Este equipamento funciona da
seguinte forma: a luz a ser analisada passa por uma fenda, incide sobre uma grade
de difracdo e, assim, € decomposta, como indicado na Figura 8. Através disso €&

possivel analisar a composicdo quimica de uma fonte de luz com determinada
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precisao, visto que os elementos quimicos possuem ions distintos de cada substancia
presente no corpo. Comparando a posicao das linhas espectrais da fonte de luz
observada, é possivel identificar os respectivos comprimentos de onda das linhas e
os elementos quimicos que as formam (Damineli, et al, 2011).

No século XIX, o fisico alemao Gustav Kirchhoff (1824-1887) realizou diversos
experimentos utilizando sélidos e gases com diferentes condicbes de temperatura e
pressdo. A partir desses resultados, ele formulou trés leis que descrevem o espectro
emitido por uma fonte. Elas sdo conhecidas como as Leis de Kirchhoff da
espectroscopia e afirmam que

(1). Um sdélido ou liquido aquecido, ou ainda um géas suficientemente
denso, emite energia em todos os comprimentos de onda, de modo que
produz um espectro continuo de radiacdo; (2). Um gas quente de baixa
densidade emite luz cujo espectro consiste apenas em linhas de emissao
caracteristicas da composi¢do quimica do gas; (3). Um gas frio de baixa
densidade absorve certos comprimentos de onda quando uma luz continua o
atravessa, de modo que o espectro resultante serd um continuo sobreposto
por linhas de absorcdo caracteristicas da composicdo quimica do gas.
(Damineli, et al, 2011, p. 33)

As Leis de Kirchhoff da Espectroscopia estdo representadas visualmente na

Figura 9, demonstrando os espectros continuos, de emissao e de absor¢ao.

Figura 9: representacdo de um espectro continuo, de emisséo e de absorcéo.
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Fonte: do autor.
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3.3 EFEITO DOPPLER DA LUZ

Além da composicdo quimica e temperatura, é possivel obter informacdes
sobre o estado dindmico de objetos astrondmicos, utilizando a espectroscopia. Se
uma fonte de luz se movimentar em relagéo ao observador, a radiagdo emitida sofre
um fendmeno ondulatério chamado efeito Doppler, que modifica a sua frequéncia e
comprimento de onda (Damineli, et al, 2011), discutido com mais detalhes a seguir.

O efeito Doppler é um fenébmeno ondulatério, que pode ser percebido no
cotidiano sempre quando ha movimento relativo entre uma fonte sonora e o
observador. Por exemplo, se uma fonte sonora esta se aproximando de um
observador em repouso, espaco entre cada crista da onda fica menor, resultando em
uma diminuicdo do comprimento de onda e, consequentemente, um aumento da
frequéncia, produzindo um som mais agudo. Agora, se esta mesma fonte esta se
afastando do observador em repouso, o comprimento de onda fica maior, e
consequentemente, a frequéncia menor, produzindo um som mais grave. (Tipler;
Mosca, 2009c).

Um exemplo desse fendmeno séo sirenes de ambuléncias ou viaturas ao se
aproximarem e se afastarem de nds. Ao se aproximarem, percebemos que o som fica
mais agudo e ao se afastarem, mais grave. A Figura 10 representa visualmente este

exemplo.

Figura 10: representacdo de uma fonte sonora se aproximando e afastando do
observador, para demonstracéo do Efeito Doppler.
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Fonte: do autor.
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Como as ondas eletromagnéticas possuem propriedades ondulatérias, elas
também podem exibir o Efeito Doppler. Contudo, neste caso, a variacdo do
comprimento de onda resulta em uma mudanca da cor desta luz. Desta forma, se 0
movimento da fonte ocorrer na mesma dire¢cdo em que o observador esta localizado,
a frequéncia aumenta e o comprimento de onda diminui, fazendo com que a radiacao
emitida tenha um desvio para a faixa do azul (chamado de blueshift). Se o movimento
da fonte for da direcdo contraria ao observador, entdo a o comprimento de onda
aumenta e a frequéncia diminui, provocando assim um desvio para a faixa do
vermelho (chamado de redshift) (Damineli, et al, 2011). A Figura 11 representa, fora
de escala, este efeito.

Este deslocamento do comprimento de onda é dado pela Equacao 4, sendo A4
a diferenca do comprimento de onda observado e o comprimento de onda emitido, 4,
o comprimento de onda emitido, v a velocidade da fonte em relacao ao observado e ¢
a velocidade da luz.

j—j - g @)

Para as ondas eletromagnéticas, € preciso levar em consideracdo que o
intervalo de tempo medido para o referencial da fonte € diferente do receptor. Dessa
forma, é necessario incluir a dilatacdo temporal nas equacdes para o efeito Doppler.
A Equacao 5 descreve a diferenca na frequéncia observada quando a fonte esta se
aproximando do receptor (Tipler; Mosca, 2009c).

f =

1+(v/c)
1-(v/c)

£, (5)

Quando a fonte estd se afastando, a frequéncia € descrita pela Equacao 6
(Tipler; Mosca, 2009c), sendo f’ a frequéncia observada pelo receptor, v a velocidade

da fonte, c a velocidade da luz e f, a frequéncia emitida pela fonte:

1 |[1=(v/c) (6)
f= 1-|-(v/c)'f0
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Figura 11: representacdo do Efeito Doppler de uma galaxia se afastando ou se
aproximando do observador (figura fora de escala).
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Fonte: do autor.

3.4 EXPANSAO DO UNIVERSO

O efeito Doppler da luz possibilitou alcangar o0 conhecimento que possuimos a
respeito da expansédo do Universo. Ele se da a partir da medicdo do movimento de um
corpo luminoso se deslocando diretamente na linha de visdo. Quando uma galéxia
esta se afastando de nos, o comprimento de onda da luz emitida por ela, fica maior,
entdo temos um desvio para o vermelho do seu espectro. Se ela estiver se
aproximando (como a galaxia de Andrdmeda), o comprimento de onda fica menor,
ocorrendo um desvio para o azul. Através do efeito Doppler é possivel identificar a
distancia de estrelas préximas através sua velocidade transversal a linha de viséo.
(Weinberg, 1993).

Em 1923, o fisico Edwin Hubble conseguiu medir com grande precisdo as
distancias de algumas supostas nebulosas e estrelas Cefeidas?!. Alguns anos depois,
ele publicou seus resultados e mostrou que as nebulosas eram, na verdade, outras

galaxias. Em 1929, Hubble verificou que a distancia das galaxias possuia uma relacao

! Cefeidas: sdo estrelas que possuem uma luminosidade varidvel e costumam ser usadas
para determinar distancias de galaxias (Damineli, et al, 2011).
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com a velocidade em que ela se afasta de nés, conhecida como Lei de Hubble

(Damineli, et al, 2011):

v = Hy.D "
Na relacdo 7, v € a velocidade com que as galaxias se afastam, H, a constante

de Hubble e D a distancia da galaxia em relacdo a nés. A Figura 12 demostra a relacao

entre a distancia das galaxias e as suas respectivas velocidades de afastamento,

determinadas por Hubble.

Figura 12: Relac&o entre a distancia das galaxias e a velocidade de fuga descoberta
por Hubble em 1929.
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Fonte: Damineli, et al, 2011, p. 260

A relacdo de Hubble é de suma importancia para a cosmologia moderna. O
valor desta constante € de grande debate na literatura pelo fato de possuir diversas
maneiras de realizar sua medicdo, porém ha a certeza de que o Universo esta se
expandindo. A taxa de expansédo é determinada por essa constante, e permanece a
mesma em todas as dire¢cdes. H& algumas exce¢des quando existe um excesso de
aceleracdo gravitacional devido a aglomeracbes (Souza, 2019). A constante de
Hubble medida em 2018 possui um valor aproximado de 73,5 km/s/Mpc Sendo 1 Mpc
(megaparsec) cerca de 3 milhdes de anos-luz. (Pedreira, 2022).

A lei de Hubble foi logo considerada como uma evidéncia da expansdo do
Universo. Porém, se ela mostra que o Universo esta se expandindo, podemos concluir

gue em algum momento ele ja foi menor, ou até mesmo possuiu um tamanho nulo. A
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ideia de que o Universo estava compactado em um ponto muito pequeno € conhecido
como Big Bang. No Big Bang, a expansao do Universo ndo se refere apenas a matéria,
mas também ao espaco e o tempo (Damieli, et al, 2011).

A partir dessas conclus@es, € possivel supor que no passado havia condigfes
fisicas muito diferentes das atuais, como as densidades, temperaturas do Universo
(Souza, 2019). Pode-se estimar a idade do Universo de forma aproximada conforme
a Equacao 8:

distancia distancia 1 @)

tempo = - = — =
velocidade H,.distancia H,

Utilizando a constante de Hubble, é possivel estimar a idade aproximada do

Universo, a partir da Equacao 8 (Damineli, et al, 2011):

1 1 mpc
= S =
73,5 k;n 73,5 km
mpc

3,086.10%km

— 17 _ N
735 km s =4,198.10""s = 13,3 bilhdes de anos

3.4.1 A Expanséo acelerada do Universo

Com as observacbes de Hubble, ficou claro que o Universo estava se
expandindo. Mas, as estrelas Cefeidas utilizadas por Hubble ndo podem ser
observadas em distancias muito grandes, devido seu brilho fraco. Dessa forma, seria
necessario utilizar objetos astrondmicos com uma luminosidade muito maior, como
supernovas. Elas sédo explosées que ocorrem no final da vida de uma estrela e isso
produz uma quantidade de luz muito grande, facilitando esse tipo de observacao
(Reis, Siffert, 2022).

As supernovas utilizadas para esse tipo de observacao sao do tipo IA: elas
surgem de explosfes termonucleares de estrelas anas brancas em sistemas binarios.
As explosdes dessas supernovas produzem uma luminosidade muito parecida umas
com as outras, o que é fundamental para fazer um comparativo nesse tipo de
observacéo, e podemos considera-las como Velas-Padrdo (Reis, Siffert, 2022).

E possivel estimar a distancia de um objeto pela luminosidade que ele emite,
através da equacao abaixo, onde F € o fluxo de luminosidade, ou quantidade de luz,

gue recebemos na camera do telescopio e L a luminosidade da fonte:
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L 9)
Ll

Nesta equacdo consideramos que todas as supernovas estariam a uma
distancia de 10 parsecs. Entdo, sabendo a luminosidade de fontes proximas, é
possivel estimar a luminosidades parecidas de fontes mais distantes, utilizando o
conceito de velas-padrao.

Até os anos 90 acreditava-se que essa expansao era desacelerada. Conforme
os conhecimentos até esta época, acreditava-se que o Universo era composto apenas
de matéria ndo relativistica (matéria comum e matéria escura, que se movem em
velocidades pequenas) e radiacdo, o que levava a previsoes de que a velocidade da
expansao diminuiria com o tempo (Reis, Siffert, 2022).

Assim, comecou-se a utilizar essas supernovas para observar o parametro da
expansdo, na década de 90. O Universo sendo composto pela matéria nao
relativistica, ele se expandiria de forma desacelerada. Os primeiros trabalhos que
buscavam essas informagfes, estavam tentando estimar o valor do parametro dessa
desaceleracdo, hoje chamado de q,. Se g, > 0, indica que o Universo esta se
expandindo de maneira desacelerada e se g, < 0, de maneira acelerada (Reis, Siffert,
2022).

Em 1998, uma colaboragdo chamada High-Z Supernova Search tinha o objetivo
de achar supernovas com um parametro de desvio do espectro especifico, medir suas
distancias e calcular parametros cosmologicos (Riess et al, 1998). Observando uma
amostra com 50 supernovas do tipo IA, eles perceberam que, na verdade, elas se
afastavam de maneira acelerada, com um parametro de aceleracdo g, < 0. Essa
descoberta, publicada em 1998, fez os autores Saul Perimutter, Brian P. Schmidt e
Adam G. Riess serem laureados com o Prémio Nobel de 2011 (The Nobel Prize in
Physics, 2011).

3.4.1.1 Energia Escura

Para ter uma aceleracao, seria necessario existir alguma coisa que cause esse
comportamento (Reis, Siffert, 2022). Conforme Riess et al (1998), uma possivel
explicacdo para esta observacédo é que a energia do vacuo acelera a expansédo. O

vacuo pode ser considerado uma fonte de energia que permite explicar a causa da
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expansao acelerada. Conforme a teoria da relatividade geral, se existir um meio com
pressao negativa suficiente, é possivel gerar uma repulsdo gravitacional, ao contrario
do que diz a mecanica newtoniana. Mesmo a energia do vacuo sendo uma possivel
explicacdo, o valor da sua densidade se mantém constante, enquanto a densidade de
matéria mudou ao longo da evolug¢édo do Universo (Souza, 2019).

Na Figura 13 é possivel verificar os dados obtidos por Riess et al (1998) nas
suas observacoes, plotados em um grafico da variacdo da magnitude aparente em
funcdo do desvio para o vermelho do espectro. Os pontos indicam as observacoes
das supernovas do tipo IA. A linha tracejada demonstra a previsao feita se o Universo
fosse composto apenas de matéria ndo relativistica, a linha pontilhada se ele fosse
composto de matéria ndo-relativistica, mas ainda ndo levando em consideracdo a
constante cosmoldgica, que € uma constante que indica a taxa de expansdo do
Universo. Na linha continua, a previsao feita de parte do universo fosse de matéria
nao relativistica e outra parte fosse de algum outro componente.

Como podemos observar na Figura 13, os dados obtidos se aproximam mais
da linha continua, indicando que ha outra energia que faz com que o Universo tenha
uma expansao acelerada, além da energia do vacuo.

Essa energia foi nomeada de energia escura. Varias alternativas surgiram
para tentar descrevé-la, como a Quintesséncia, de Caldwell, Dave e Steinhardt. Nesse
modelo, a energia escura teria origem no decaimento de um campo quantico, que
dominava o Universo antes da Inflagcdo, e contém caracteristicas que podem repelir
gravitacionalmente. Segundo eles, a quintesséncia nédo emite luz, possui uma pressao
negativa e deve ser homogénea em grandes escalas, caso contrario sua presenca ja
teria sido detectada (Souza, 2019).

Apesar da energia do vacuo ser a explicacdo mais trivial para a expansao
acelerada do Universo, as observacdes realizadas mostram uma diferenca entre os
valores de densidade de energia de 10° vezes. Supondo que s6 existisse a energia
do vacuo como fator para a expanséo acelerada, o Universo teria uma idade de 1010

segundos e o tamanho do horizonte causal de apenas 3 cm (Souza, 2019).
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Figura 13: Gréfico da variagdo da magnitude aparente em funcéo do desvio para o
vermelho do espectro. A linha pontilhada representa a previsdo do Universo se ele
fosse composto de matéria ndo-relativistica sem levar em consideracao a constante
cosmoldgica, a linha tracejada demonstra a previsao feita se o Universo fosse
composto apenas de matéria nao relativistica, e a linha continua indica a previsao
feita de parte do universo fosse de matéria nao relativistica e outra parte fosse de

algum outro componente.
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Fonte: Riess et al (1998), p. 1022.

3.5 BIG BANG

A teoria do Big Bang € o modelo que explica a origem e evolucao do Universo.
Apesar do nome ser relacionado com uma exploséo, esta é uma relacéo incorreta,
pois ocorreu, na verdade, uma grande expansdo. Nao temos hoje uma teoria que
explique tudo o que ocorreu, principalmente antes da Era de Planck (quando o
Universo possuia 10*® segundos de vida). Porém, podemos avancar a partir do
instante primordial e tentar entender como ocorreu a evolug¢ao do Universo, utilizando
hipoteses e evidéncias experimentais.

Uma das evidéncias experimentais que confirmam a teoria do Big Bang é a
radiacdo cosmica de fundo de micro-ondas, prevista por George Gamow no final da
década de 1940 e detectada em 1964, por Arno Penzias e Robert Wilson. Essa

radiacdo € um resquicio da era em que a maior parte do Universo era formado por
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ela. Ela é uma das descobertas mais importantes para confirmar que, em algum
momento, o Universo era muito quente e denso. Acredita-se que nessa radiacao
encontram-se informacdes que ajudam no entendimento da formacéo de galaxias e
aglomerados. Apesar da quantidade dessa radiacéo ser pequena, quando comparada
com a quantidade de matéria, no passado, a densidade desse gas de fétons deve ter
sigo igual ou até maior que a densidade de matéria (Souza, 2019).

O principal motivo para supor a existéncia desta grande quantidade de radiacao
nos primeiros instantes do Universo, é que ela pode ser comparada a um corpo negro.
O comprimento de onda onde ocorre 0 maximo de emissao evolui proporcionalmente
ao parametro de escala (R) do Universo, ou seja, conforme o Universo se expande, o
comprimento de onda dessa radiacdo também aumenta. Isso indica que a radiacéo
presente no Universo possuia comprimento de ondas menores, logo, os fétons eram
mais energéticos em um passado remoto. Dessa forma, a temperatura (T) dessa

radiacdo também deveria ser mais alta, conforme indicado na Equacéao 10:

T 1
o1 (10)
T. "R +z

Sendo T, a temperatura atual, e 1+ 2z o efeito redshift. Essa equagéo
demonstra que, se o tamanho do Universo era 10000 vezes menor (1 + z = 10000), a

temperatura deveria ser 10000 vezes maior também (Souza, 2019).

3.5.1 O Modelo-Padrao: conceitos basicos sobre particulas

O objetivo da discusséo sobre o Modelo-padréo neste trabalho é fundamentar
a explicacdo sobre histéria da origem do Universo, que envolve um conhecimento
béasico sobre a interacdo de algumas particulas fundamentais.

Desde 1978, o Modelo padrdo é a teoria oficial da fisica das particulas
elementares. Ele é composto por trés teorias principais: a teoria dos quarks, que
explica a estrutura das particulas; a teoria eletrofraca, que une a interacéo
eletromagnética e fraca; e a cromodinamica quantica, que aborda a interacéo forte.
Embora nado responda a todas as perguntas, o Modelo padrdo é capaz de explicar
muitas das propriedades e interacdes das particulas fundamentais.

Neste modelo, as particulas fundamentais, ou seja, aquelas ndo possuem uma
estrutura interna observavel, sdo os léptons e os quarks, e cada um dos quais

apresenta seis “sabores” distintos, separadas em trés geracdes. Toda a matéria €
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composta por Iéptons e quarks. Até agora, ndo foi registrada nenhuma particula
constituida por mais de um lépton, ou seja, 0s Iéptons sempre sdo encontrados como
particulas individuais. Ja os hadrons, como os barions e os mésons, sao formados por
agrupamentos de quarks.

Os Iéptons sdo considerados particulas fundamentais. Cada lépton possui um
neutrino correspondente, sendo o mais conhecido deles, o elétron. Na Tabela 1, ha
os “sabores” existentes do léptons e seu neutrino correspondente, seu simbolo e

carga elétrica (Tipler, Llewellyn, 2014).

Tabela 1: tabela de léptons, seu simbolo e sua carga correspondente.

Lépton Simbolo Carga
Elétron E -1
Neutrino do elétron Ve 0
Muon Il -1
Neutrino do mion Vi 0
Tauon T -1
Neutrino do tauon vy 0

Fonte: adaptado de Tipler, Llewellyn, 2014, p. 590.

Além dos léptons, como particulas fundamentais hd também os Quarks, os
guais podem se unir e formar outras particulas. As combinacdes de trés quarks sao
chamadas de barions, como Protons e Néutrons, por exemplo. Na Tabela 2, ha as

informacg@es sobre os Quarks, seu simbolos e carga elétrica (Tipler, Llewellyn, 2014).

Tabela 2: tabela de Quarks, seu simbolo e carga correspondente.

Quark Simbolo Carga
Up U 2/3
Down D -1/3
Charme C 2/3
Estranho S -1/3
Top T 2/3
Bottom B -1/3

Fonte: adaptado de Tipler, Llewellyn, 2014, p. 590.

Existe uma antiparticula para cada particula existente. Uma particula e sua
respectiva antiparticula compartilham a mesma massa e spin, mas apresentam cargas
elétricas opostas. Por exemplo, a antiparticula do elétron, que possui carga negativa,

€ 0 positron. O positron possui a mesma massa € momento angular que o elétron,
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mas possui carga elétrica positiva. Quando elas se encontram, elas acabam se

aniquilando (Tipler, Llewellyn, 2014).

3.5.2 A Histéria da Origem do Universo

Conforme a teoria do Big Bang, a temperatura do Universo no instante t = 10°
43 s, também chamado de Era de Planck, era aproximadamente 10%? K, e a energia
média por particula era de 10° GeV.

Entre este intervalo de tempo e t=10°° s, as interacdes entre as forcas forte e
fraca estavam unidas. O Universo continha uma grande quantidade de quarks e
léptons que se transformavam constantemente. Outras particulas com massas
maiores podem ter existido e sido destruidas livremente (Young, Freedman, 2016).

No instante t = 10° s, a temperatura do Universo diminuiu para 10%” K e a
energia média era de 10** GeV. Neste instante, a interacdo entre a forca forte e a fraca
se separam. Pode-se comparar essa separacdo com a ebulicdo de um liquido: é um
processo comparavel a um nucleo pesado entrando em ebulicdo, o que faz as
particulas se afastar e ficarem fora do alcance das forcas nucleares. Este processo é

esquematizado na Figura 14.

Figura 14: separacdo da forca forte e fraca, conforme a idade e energia do Universo

Idade do universo
10725 10735 107105 1073 3 min 500.000a 14 X 10°a

Aumento da idade —>

Diminuicao da energia —>

10! GeV 10 GeV 100 GeV 100 MeV 1 MeV leV 1 meV

Fonte: Young, Freedman, 2016, p 489.
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Devido esse processo, o Universo passou a se expandir de forma drastica,
mais rapido que nos dias atuais, onde o fator de escala R aumentou 10%° vezes em
1032 s. Este periodo ficou conhecido como inflagédo césmica.

No instante t = 1032 s, o Universo era formado por quarks, léptons e bésons
mediadores. Ele permaneceu se expandindo e esfriando até o instante t = 10 s. Neste
periodo, a temperatura era de aproximadamente 103 K e a energia média era de 1
Gev. Os quarks comecaram a se unir e formar ndcleons e antintcleons. Fétons com
energia suficiente produziam pares de nucleons-antinlcleons para equilibrar o
processo de aniquilamento.

Em t = 14 s, a energia média reduziu-se para 1 Mev, fazendo com que a
producdo de pares cessasse. Isso fez com que o Universo ficasse com muito mais
particulas do que antiparticulas. Em uma temperatura proxima a 10° K, a distribuicdo
de prétons é 4,5 vezes maior que a de néutrons. Néutrons livres decaem
espontaneamente formando préotons, o que fez com que essa distribuicdo aumentasse
até o instante t = 225 s. Neste periodo, a temperatura era de 10° K e a energia média
era de 2 MeV.

Este instante foi marcado pelo inicio da formacdo de deutérios, periodo
chamado de nucleossintese (formacao de nucleos), formando nucleos de Hidrogénio,
Hélio e alguns de Litio. A energia média ainda era muito elevada para que os elétrons
ficassem ligados aos nucleos formados, ndo existindo nenhum atomo.

A nucleossintese de outros elementos quimicos comegou somente em t = 1013
s, ou 380.000 anos. Neste instante, a temperatura do Universo era de 3000 K e a
energia média era de décimos de elétrons-volt.

Lentamente e atomos neutros foram formando nuvens de gas e,
posteriormente, as estrelas, por conta da atracdo gravitacional. Os atomos com
massas mais elevadas passaram a ser formado no interior das estrelas (Young,
Freedman, 2016).

Para uma melhor compreensdo de todos os instantes significativos para a
formacéao do Universo, a Figura 15 mostra a idade, o periodo e a sua composi¢cdo em

cada periodo.



43

Figura 15: Teoria do Big Bang e a composi¢cédo do Universo.
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Fonte: Adaptada de Abdalla, B., Jornal da USP, 2019. Disponivel em
<https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-
particulas-do-mundo-passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/>
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA DE ENSINO APRENDIZAGEM

41 ABNCC E O NEM DE SANTA CATARINA

A BNCC entrou em vigor, em todas as escolas do pais, no ano de 2022, com
a implementacéo obrigatéria do NEM. O objetivo deste novo curriculo, na area de

Ciéncias da Natureza, € propor ao estudante o desenvolvimento da capacidade de

analisar e discutir situagfes-problema que emerjam de diferentes contextos
socioculturais, além de compreender e interpretar leis, teorias e modelos,
aplicando-os na resolugédo de problemas individuais, sociais e ambientais
(Brasil, 2018, p. 548).

A BNCC é dividida em trés competéncias e cada competéncia possui uma
série de habilidades a serem desenvolvidas. Elas estdo presentes no curriculo base
dos estudantes desde o Ensino Fundamental, sendo o papel do Ensino Médio
aprofundar e melhorar as habilidades ja adquiridas. A Figura 16 ilustra as tematicas e
suas respectivas competéncias (Brasil, 2018).

Além disso, a nova base curricular prevé a insercdo de metodologias de
ensino voltadas para a resolucdo de situagdes-problemas, praticas investigativas e
contextualizacdo histérica do conhecimento. Elas estdo intrinsecas nas habilidades
de cada uma das competéncias (Brasil, 2018).

Para a implementacédo da BNCC e do NEM, o Estado de Santa Catarina criou
um documento que norteia a aplicacdo dos documentos nacionais nas escolas
estaduais. No CBEMTC, a area da Ciéncias da Natureza € dividida em trés
componentes curriculares: Biologia, Quimica e Fisica.

Segundo este documento, a Fisica deve tratar “da sistematizacdo de
regularidades de toda a matéria e energia em seus movimentos, em suas mdultiplas
interacdes e suas constituicdes elementares” (Santa Catarina, 2021, p. 174 apud
Santa Catarina, 2014, p. 160). Com os estudantes, deve ser trabalhado as leis e 0s
principios fisicos que regem a natureza e o funcionamento de tecnologias utilizadas

no cotidiano.
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Figura 16: Competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

para o NEM.

Analisar fenbmenos naturais e processos
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relagoes entre matéria e energia, para propor
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informagao e comunicagao (TDIC).

da ciéncia

Fonte: do autor.

No CBEMTC (Santa Catarina, 2021), o curriculo esta organizado em uma
forma em que o conhecimento é visto de forma mais complexa a cada etapa. A area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias possui conceitos estruturantes que
englobam a natureza da ciéncia, matéria, energia, biodiversidade e Universo. Na
Figura 17, h4 a estrutura em espiral da organiza¢do do novo curriculo catarinense,
com todos 0s conceitos estruturantes e ordem de aplicacdo dos mesmo em sala de
aula. Cada conceito estruturante possui um objeto do conhecimento que engloba as

disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia.
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Figura 17: Curriculo em espiral de Santa Catarina baseado na BNCC.
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Origem e evolucdo no Universo MATERIA Estrutura da Terra e Universo

Grupo 1 -
Como fazemos e argumentamos com Ciéncia

NATUREZA DA CIENCIA

Fonte: Santa Catarina, 2021, p. 183.

O produto didatico proposto esta dentro dos Grupos 2 e 3 da Figura 17. Os
objetos do conhecimento contemplados nesses grupos condizem com o que foi
elaborado na proposta: o estudo do Big Bang, nucleossintese, estrutura da matéria e
espectroscopia, causas e efeitos dos movimentos dos objetos macroscoépicos e
corpos celestes, evolucdo do Universo, interacbes fundamentais da natureza,
estrutura da matéria, fendbmenos e instrumentos Opticos e conhecimento (senso
comum, cientifico, filosofico).

O produto didatico também teve que ir de encontro com as metodologias
propostas na BNCC (Brasil, 2018) e no CBEMTC (Santa Catarina, 2021). A forma de

ministrar os objetos do conhecimento deve ser pensada para garantir

uma aproximaGao maior com 0s processos e praticas de investigacéo na Area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, de modo a conseguirem
identificar e formular problemas, propor e testar hipoteses, escolher formas e
instrumentos para coletar dados e informacdes acerca dos objetos de estudo,
planejar e realizar atividades experimentais e de campo, avaliar, tirar

conclusBes e comunicar suas pesquisas (Santa Catarina, 2021, p. 194).
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Dessa forma, optou-se por produzir uma sequéncia didatica, que irA compor o
produto didatico, baseado nas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS).

4.2 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA (UEPS)

A UEPS se apoia em diversos teoricos da aprendizagem, como Vygotsky,
Novak, Gowin, Vergnaud, Moreira, Johnson-Laird e principalmente em Ausubel
(Ferreira, et al, 2020). Ela tem como objetivo fazer com que os alunos relacionem seus
conhecimentos prévios com o0s apresentados e tenham a capacidade de resolver
problemas frente a novas situacdes (Pantoja; Moreira, 2019).

Durante uma UEPS, o aluno é exposto a diferentes informacfes, que se
relacionam com um conhecimento especifico ja existente, chamado de subsuncor. Ele
possui um vinculo com o conteddo que esta sendo ensinado e serve de base para o
aprendizado de novos conceitos. Porém, ha situacdes que o estudante ndo possui 0s
subsuncores necessarios para aprender determinados temas. Dessa forma, existem

0s organizadores prévios que, segundo Ausubel, se baseiam na

a) a importancia das ideias relevantes e apropriadas ja estabelecidas na
estrutura cognitiva, para tornd-las potencialmente significativas e
proporcionar apoio estavel ao novo conhecimento; b) utilizar um material mais
geral e inclusivo do que os subsuncgores € mais vantajoso, devido a maior
estabilidade, poder de explicacdo e capacidade de integracdo a estrutura
cognitiva; e c) tentar identificar aspectos relevantes para o ensino na estrutura
cognitiva e explicitar a sua relacdo com o material instrucional (Ferreira, et al,
2020, p. 4).

E importante ressaltar que, quando o estudante é submetido a uma UEPS, ele
pode ou ndo desenvolver uma aprendizagem significativa dos conceitos
apresentados. Este processo € determinado também pelo engajamento e intencdo do
aluno de aprender significativamente, ou seja, requer predisposicdo (Ferreira, et al,
2020).

A construcao de uma UEPS é baseada em principios, conforme discutido por
Moreira (2011), e sdo apoiados pelos tedricos citados acima. Dentre eles: (1) O

primeiro principio se baseia na aprendizagem significativa de Ausubel, onde o
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7

conhecimento prévio é a variavel de maior intervencdo na aprendizagem; (2) os
sentimentos, 0s pensamentos e as acdes de quem esta aprendendo sdo importantes
guando integrados ao processo de aprendizagem; (3) o estudante decide se quer ter
uma aprendizagem significativa; (4) organizadores prévios facilitam a relacao entre o
conhecimento que o aluno j& sabe com o que ira aprender; (5) Situacdes-problemas
trazer sentido aos novos conhecimentos e podem ser usadas como organizadores
prévios; (6) deve ser levado em conta que a consolidacédo da aprendizagem ocorre de
maneira progressiva; (7) as situacdes-problemas devem ser fornecidas pelo professor;
(8) ainteracao social e a linguagem s&o essenciais para o processo de aprendizagem;
(9) estudante, professor e material educativo devem possuir uma relacdo que facilite
o entendimento dos significados; (10) a aprendizagem deve ser significativa e critica.

A construcdo da proposta do produto didatico elaborado neste trabalho
fundamentou-se nos principios citados acima. Além deles, utilizou-se como base uma
série de passos para serem seguidos na constru¢do de uma UEPS, definidos por

Moreira (2011). Esses passos estao explicitados no Quadro 2.

Quadro 2: Passos para a elaboracao de uma UEPS

1° passo: Definicdo
do assunto

Neste passo, o professor deve definir um assunto especifico que sera
tratado do inicio ao fim da UEPS.

2° passo: Verificagao

) O professor deve definir uma situacao problema inicial, que deveré ter
dos conhecimentos

prévios

como objetivo identificar os conhecimentos prévios dos alunos.

3° passo: Situacao-
problema inicial

Neste passo, também deve-se elaborar uma situacdo-problema simples,
que aborde os conhecimentos prévios.

4° passo: Introducao
ao assunto

O professor deve introduzir o tema que sera abordado aos estudantes.

5° passo: Resolucao
de situacdes-
problema mais
complexas

Nesta etapa da UEPS, o professor deve elaborar outras situacdes-
problemas para serem resolvidos pelos estudantes. Elas devem,
obrigatoriamente, serem mais complexas que as anteriores e precisam
envolver os conceitos ja trabalhados. Uma dessas situagdes-problema
deve ter carater avaliativo e somativo, e deve ser realizada
individualmente.

6° passo: Atividade
colaborativa

O professor deve planejar uma atividade que tenha como objetivo encerrar
0 assunto que foi trabalhado. Esta atividade precisa ser colaborativa e
retomar todos os conceitos vistos ao longo das aulas.

Fonte: baseado em Moreira (2011).
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Em cada etapa desenvolvida, procura-se relacionar os conhecimentos prévios
dos estudantes com o que esta sendo aprendido, além de produzir materiais com o
objetivo de facilitar a relacdo do que o aluno ja sabe com o que ir4 aprender. Cada
aula proposta é baseada em uma situacéo-problema diferente, onde sua resolucao
fica mais complexa a cada atividade.

Para compor parte do produto didatico apresentado neste trabalho, foi
elaborada e aplicada UEPS em sala de aula sobre a tematica de cosmologia, que esta
descrito com detalhes no capitulo a seguir. Apés a aplicacdo, serdo analisadas as
respostas e resolugdes dos alunos nas situagdes-problemas desenvolvidas, com o
objetivo de buscar indicios de uma aprendizagem significativa, visto que a mesma néo
pode ser definida em um curto periodo de tempo com uma Unica analise (Ferreira, et
al, 2020).
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5 PRODUTO DIDATICO

5.1 CONSTRUCAO DO PRODUTO DIDATICO

E uma realidade dos professores de educacido béasica a falta de material
adequado e a ma formacédo docente na area de Cosmologia. Dessa forma, ha poucos
recursos disponiveis e acessiveis para docentes do Ensino Médio ensinarem
conteudos que envolvam essa teméatica de forma eficaz (Junior, et al, 2018).

O produto didatico apresentado procura contornar esta problematica, através
da construcdo de um material acessivel de apoio para os professores da area e ideias
de atividades e experimentos para serem aplicados nas aulas de Fisica do Ensino
Médio. Dessa forma optou-se pela construcao de um livro, que consiste em textos
explicativos com a fundamentacgao tedrica necessarias e sugestdes de atividades que
podem ser aplicadas individualmente ou como uma sequéncia. Os textos explicativos
sao voltados para professores e contemplam diversos temas relacionados ao estudo
da Cosmologia, como as propriedades da luz, espectroscopia Optica, expansdo do
Universo, conceitos basicos sobre particulas e origem do Universo.

As atividades sobre o tema para serem aplicadas em sala de aula, véo ao
encontro do conteddo abordado nos textos. Elas sdo baseadas em situacdes-
problema e nas habilidades e competéncias exigidas na BNCC (Brasil, 2018). A
construcdo das atividades presentes no produto didatico se baseou nas UEPS
seguindo uma sequéncia de seis passos, definidas por Moreira (2011), indicados no
Quadro 2. Por mais que o tema central seja Cosmologia, a UEPS acaba indo além:
também sdo abordados conceitos relacionados a ondulatéria e estudo de ondas
eletromagnéticas. Dessa forma, ela pode ser utilizada como uma outra forma de
ministrar estes conteudos.

A estrutura das aulas e as atividades que compde o produto didatico passou
por diversas modificacfes até chegar na versao final. Inicialmente, a UEPS possuia
um total de cinco aulas, com dois periodos cada, detalhado no Quadro 3. A primeira
coluna indica a aula, a segunda o seu assunto, e a terceira coluna as etapas das
UEPS previstas por Moreira (2011).
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Quadro 3: Organizacédo das aulas da primeira versao do produto didatico.

Aula Assunto Aspectos da UEPS
1 Estrutura do Etapa de verificagbes dos conhecimentos prévios e proposta da
Universo situagdo-problema inicial.
O espectro Etapa em que a segunda situacdo-problema é proposta,
2 eletromagnético do envolvendo os conhecimentos prévios analisados na atividade
Universo anterior.
Etapa de introducéo do assunto e proposta de situacdes-
3 O que aluz nos fala problemas mais complexas que envolvem os conhecimentos
sobre o Universo? .
estudados anteriormente.
~ Etapa de proposta de situa¢gbes-problemas mais complexas que
Expanséo do . ; s
4 Universo envolvem os conhecimentos estudados anteriormente e avaliagéo
individual e somativa.
. Etapa em que é realizada uma atividade colaborativa e
5 Big Bang

encerramento do tema da UEPS.

Fonte: do autor.

Aplés a primeira aplicagdo do produto didatico, perceberam-se alguns

problemas na sua estrutura, como o tempo da sequéncia - acabou se tornando muito

longa devido as adversidades enfrentadas durante as aulas - e a estrutura de algumas

atividades - as perguntas ndo estavam bem formuladas para que os alunos

compreendessem o0 que deveria ser respondido. Dessa forma, elaborou-se outra

versdao, que contém menos aulas e mudangas na estrutura das atividades, indicada

no Quadro 4.

Quadro 4: Organizacao das aulas da segunda versdo do produto didatico.

Aula Assunto Aspectos sequéncias da UEPS
1 Estrutura do Etapa de verificagbes dos conhecimentos prévios e proposta da
Universo situagdo-problema inicial.
Quais informagdes a Etapa em que a segunda situagdo-problema é proposta,
2 luz pode nos dar envolvendo os conhecimentos prévios analisados na atividade
sobre o Universo? anterior, e de introdu¢do do assunto.
E = Etapa de proposta de situacfes-problemas mais complexas que
xpanséo do X X
3 . envolvem os conhecimentos estudados anteriormente e
Universo LT -
avaliacdo individual e somativa.
4 A Origem do Etapa em que é realizada uma atividade colaborativa e
Universo encerramento do tema da UEPS.

Fonte: do autor.
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A segunda versao do produto didatico também foi aplicada, acarretando em
sua versao final. Todas as situacdes-problema foram pensadas para auxiliar o aluno
a aprender significativamente. Conforme Moreira (2011), uma UEPS bem-sucedida
deve reconhecer, na avaliagdo dos alunos, sinais de uma aprendizagem significativa,
como “captacado de significados, compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o
conhecimento para resolver situacdes-problema” (p. 5), visto que ela ocorre de modo
progressivo.

Apos a aplicacdo das duas versfes do produto didatico, foi realizada uma
analise das respostas e as falas dos estudantes durantes as aulas, para verificar
indicios de aprendizagem significativa. A metodologia de andlise dessas respostas

esta descrita a sequir.

5.2 METODOLOGIA DE ANALISE DA APLICACAO DAS AULAS

Para a analise das respostas dos alunos as atividades propostas em sala de
aula, foram separadas as respostas que compartilhavam semelhancas. Esses grupos
geralmente abordavam 0 mesmo argumento e apresentavam um nivel de
complexidade similar em suas respostas. Essa classificagao facilitou a identificacao
de padrdes e tendéncias no entendimento dos alunos sobre os conceitos discutidos.

Apos a classificacdo das respostas, foi realizada uma selecédo dos exemplos
mais relevantes para a analise. Isso incluiu a escolha de respostas que ofereciam
insights valiosos sobre o processo de aprendizagem dos alunos, e estao
exemplificados nas figuras dos relatos das aulas.

Durante esse processo, o foco foi a busca de evidéncias de aprendizagem
significativa nas respostas das atividades e nas interagdes verbais dos alunos durante
as aulas. Foram procurados indicadores de conexao dos conceitos e na capacidade
de aplicacao pratica do conhecimento aprendido. O engajamento e a participacdo dos

estudantes nas atividades foram notados pela professora ao longo do processo.
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6 APLICACAO DO PRODUTO DIDATICO

6.1 CONTEXTO DE APLICACAO

O produto educacional foi aplicado em uma escola estadual localizada na
cidade de Camboriu, no estado de Santa Catarina. Sua estrutura fisica € precaria: nao
possui laboratorios de informatica e de ciéncias, ndo ha projetores ou sala de video
de facil acesso, os itens que poderiam auxiliar de alguma forma nas aulas estao
danificados e as tomadas incompativeis as salas. Além disso, as salas dispdem
apenas de um pequeno quadro branco, sendo muitas vezes o Unico recurso disponivel
para o professor.

As turmas sdo compostas por, no maximo, trinta alunos matriculados. Em
algumas turmas da escola, ha alunos com laudo de inclusdo com diferentes niveis de
aprendizagem. Nas turmas de Ensino Médio existem alunos que nao sabem ler,
escrever e interpretar, até alunos com pequenas dificuldades de atencédo e
concentracdo. Alguns destes estudantes necessitam de um segundo professor, que
auxilia no desenvolvimento e execucéao das atividades.

As aulas que compde o produto educacional foram aplicadas em um total de
6 turmas de primeiro e terceiro ano do Ensino Médio. Na primeira aplicacédo, elas foram
aplicadas em trés turmas de primeiro ano, que estavam tendo o contato com a Fisica
pela primeira vez. Nessas turmas, a primeira versédo da UEPS, descrita no Quadro 3,
foi aplicado entre Maio e Junho de 2023. J& nas turmas de terceiro ano, o produto foi
aplicado em Outubro de 2023, com algumas modificacdes descritas no Quadro 4.

Devido as controvérsias na escola, a aplicacdo demorou mais do que o
esperado, acarretando em uma série de dificuldades nas aulas. Além disso, as turmas
possuiam varios casos de evasao, atestados longos e faltas recorrentes. Isso fazia
com que esses estudantes participassem apenas de algumas aulas da aplicagéo do
produto didatico e ndo concluissem a UEPS inteira. Essas problematicas levaram a
dificuldades na analise da aprendizagem dos alunos como um todo, e na aplicacéo do
produto. Em alguns casos, era necessario retomar as atividades, dar para o aluno
fazé-la em casa, comprometendo o restante das aulas para a turma toda.

Devido a realidade apresentada na escola onde o produto educacional
proposto foi aplicado, evitou-se a utilizacdo de recursos como computadores,

laboratorio e equipamentos experimentais. Priorizou-se o uso de recursos de baixo
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custo, para que possa ser aplicado em qualquer realidade com poucas adaptacoes.
Também se tomou o cuidado para que em cada atividade e aula elaborada né&o
faltasse nenhum conceito ou recurso em que os alunos poderiam ter alguma
dificuldade. Optou-se por uma linguagem simples e atividades que valorizassem o
conhecimento que os estudantes ja possuiam para buscar o maximo aprofundamento

de cada assunto.

6.2 RELATOS DA PRIMEIRA APLICACAO

A primeira aplicacdo do produto didatico foi realizada em trés turmas de
primeiro ano do Ensino Médio. As turmas tinham dois periodos separados de 45
minutos de aula por semana e a aplicacdo aconteceu durante um periodo de dois
meses, tempo maior que o definido inicialmente. As atividades e aulas aplicadas foram
apresentadas no exame de qualificacdo. Ao longo das aulas perceberam-se alguns
problemas nas atividades criadas e, para o produto final, optou-se por realizar
melhorias nela, sem alterar o objetivo e a estrutura da UEPS proposta inicialmente.

A seguir, serdo apresentados os relatos de cada uma das aulas presentes no
produto didatico. Organizou-se as descri¢cdes por aula para facilitar a organizacédo do
texto. Para uma melhor andlise do resultado da aplicacdo, foram colocadas fotos e

descricOes das atividades, perguntas e comentarios realizados pelos alunos.

6.2.1 Aula l: Estrutura do Universo

A atividade aplicada nesta aula se refere a conceitos relacionados a Estrutura
do Universo, e tem como obijetivo identificar as preconcepcdes dos alunos a respeito
desse assunto. A aula possuia trés momentos: (1) uma breve conversa sobre a
importancia do conhecimento da estrutura do Universo para entender sua origem; (2)
um debate com a turma toda para discutir sobre alguns corpos celestes que os
estudantes conheciam; (3) a proposta de uma situacdo-problema que consistia em
estimar o tamanho, a idade e a distancia em relacdo a Terra dos objetos celestes
listados pelos alunos e, em seguida, a constru¢do de um modelo de Universo com
essas informagdes.

Durante a atividade, alguns alunos insistiram em pesquisar as informacoes

sobre os objetos (tamanho, distancia e idade) na internet, com relatos de “medo de
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errar” ou “dificuldades para pensar”. Eles tiveram muita dificuldade para estimar
valores com base nos que foram apresentados na atividade. Dessa forma, foi
necessario enfatizar que a atividade néo iria valer nota e ndo era necessario se
preocupar com o erro, ja que fazia parte do processo.

Eles listaram objetos celestes como “estrela”, “planeta” ou “galaxia”, como
mostrado na Figura 18. Mas, na hora de elaborarem o modelo, perceberam que seria
necessario especificar qual planeta ou qual estrela, pois sabiam que cada um tinham

suas especificidades.

Figura 18: Lista de objetos celestes citados pelos alunos escrita no quadro da sala
durante a aula sobre estrutura do Universo em uma das turmas.
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Fonte: do autor.

Parte dos estudantes teve a ideia de utilizar os nimeros em notagéao cientifica
para descrever as informacdes dos objetos, pois perceberam que eram numeros muito
grandes para serem escritos da forma comum. Na hora de realizar essas
comparacgdes, os estudantes comegaram a se dar conta de alguns aspectos, trazendo
perguntas e falas interessantes na construgdo do seu modelo, por exemplo: “Se tem
um buraco negro no centro da nossa galaxia, entdo a galaxia tem que ser maior que

ele”; “As estrelas precisam ser mais velhas que os planetas, porque as estrelas puxam

os planetas”; “E para estimar a idade da 6rbita da Terra ou de cada objeto?”, se
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referindo que cada planeta possui uma translagao diferente e portanto, a duracao de
1 ano é diferente para cada um”.

A Figura 19 é a atividade realizada por um dos grupos de alunos. Nele,
descreveram as consideracoes utilizadas para estimar o didmetro e a distancia da
Terra até o objeto escolhido. Reparou-se que a constelacdo conhecida como “Trés
Marias” pelos estudantes (Cinturdo de Orion), aparece como sendo “maior que a
Terra” e “préximo a Vénus”. Além disso, as trés estrelas que a compdes aparecem
muito proximas e como uma coisa s6. Neste modelo, a Terra foi utilizada de referéncia
para a determinagao do tamanho e distancia dos outros objetos citados, sendo eles

os planetas Vénus e Marte, a Lua e um buraco branco.

Figura 19: Modelo cientifico de Universo criado por um dos grupos durante a Aula 1.
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Fonte: do autor.

A Figura 20 também mostra um modelo da estrutura do Universo criado por
outro grupo de estudantes. A idade da galaxia Andrdmeda, indicada na questao 3, é

maior que a idade proprio Universo: 839.334.987.000.000 anos. Durante a
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apresentacao desse grupo, os estudantes comentarem que preferiram utilizar a
unidade de medida “anos-luz” para especificar as distancias dos objetos da Terra, pois
dessa forma facilitava a estimativa. Os tamanhos dos objetos estdo especificados no

desenho em quilémetros, acima da distancia.

Figura 20: Idades dos corpos celestes e modelo cientifico da estrutura do Universo
criado por um grupo de alunos na Aula 1.
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Fonte: do autor.

Para corrigir esse problema, percebeu-se a necessidade de reescrever o
enunciado da questdo, dando énfase na parte em que o estudante deveria estimar 0os
valores com base nos conhecimentos atuais. Dessa forma, foram realizadas algumas
melhorias para a versao final do produto didatico, como ao invés de criar questbes
onde os alunos respondam sobre os detalhes dos corpos celestes, construir uma
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tabela com as informagOes desejadas para cada um deles. Esta maneira agilizou a
resolucéo da atividade e facilitou a criacdo do modelo de Universo.

A apresentacdo do modelo de Universo criado pelos estudantes, ficou vaga,
repetitiva e sem discussdes proveitosas. Dessa forma, uma das mudancgas realizadas
no produto final foi trocar a apresentacao pela constru¢do de um modelo cientifico do
Universo mais elaborado, feito em uma folha a parte da atividade. Assim, os alunos e
o professor podem realizar as comparacdes e evolu¢cdes do conhecimento em cada

uma das aulas, pois poderao ser colocados no mural da sala.

6.2.2 Aula2: O que aluz pode nos contar sobre o Universo?

A Aula 2 consistia em trazer imagens de diferentes telescopios (que registram
figuras em diferentes comprimentos de onda) de dois objetos celestes no espaco,
dispostas na Figura 21. Os alunos deveriam observar e analisar as imagens conforme
as informacdes solicitadas na tabela da Figura 22. O objetivo desta atividade era fazer
com que os estudantes percebessem a diferenca das informac6es que chegam até
nés em cada comprimento de onda do espectro eletromagnético.

Esta atividade n&o gerou discussdes interessantes e ndo teve um bom
aproveitamento do conteudo abordado. Os estudantes demonstraram interesse na
introducéo da aula, ao falar sobre as nebulosas e suas caracteristicas. Porém, néo
viram sentido em fazer as comparacdes entre as imagens produzidas por diferentes
telescopios, conforme o tamanho, formato e luminosidade.

Entdo, percebeu-se a necessidade de trocar a forma de abordagem da
atividade, utilizando perguntas mais direcionadas sobre as imagens da Figura 21. E
necessario que o professor também informe a caracteristica de cada imagem e a
informagé&o fornecida por ela.

Como mostrado na Figura 22, a questao 1 acabou tendo informagdes sem
profundidade. Um dos possiveis motivos para este problema seria que a observacoes
solicitadas na questdo serem abertas demais para o nivel de conhecimento que os
alunos possuem a respeito do assunto. Os estudantes acabaram escrevendo formas
de seu cotidiano como “parece com um cogumelo”, “um gato com chapéu de mago” e

“parece com o Dumbo” (personagem infantil).
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Figura 21: imagens obtidas de diferentes telescépios da Nebulosa do Caranguejo e
da Nebulosa da Tarantula utilizadas na atividade da Aula 2 da primeira aplicacao.
Nebulosa do Carangueijo
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Fonte: Photo Journal NASA. Disponivel em: <https://photojournal.jpl.nasa.gov>. Ultimo acesso em 9
de outubro de 2022.

Ainda em relacdo as observagbes do tamanho e formato, outro grupo de
alunos seguiu a mesma ideia, mostrado na Figura 23: descrever as figuras utilizando
objetos conhecidos por eles, como “polvo”, “tubardo”, “borboleta” e “tartaruga”. Em
relacdo a luminosidade, houve poucas observacdes relevantes. Na Figura 20, estédo
descritas respostas como “um pouco escura”, “mais brilhante no centro que nas
bordas” e “brilha bastante”. Na Figura 23, as observagbes se referiam mais ao local

da luz do que a quantidade de brilho.
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Sobre as observacdes adicionais e perguntas, ndo houveram muitas, como
pode ser verificado na Figura 22 e 23. As poucas que existem, na Figura 22, ndo

ajudam no aprimoramento do conhecimento dos estudantes. Nas perguntas 3 e 4, por

serem mais especificas, 0s alunos escreveram respostas mais interessantes e

conclusivas, como podemos observar na Figura 24.

Figura 22: Respostas da questdo 1 da Aula 2 de um dos grupos de alunos.
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Figura 23: Respostas da quest&o 1 da Aula 2 de um dos grupos de alunos.
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Fonte: do autor.

Figura 24: Respostas das questdes 3 e 4 da Atividade 2.

3. Os cientistas acreditam que 2 estrela no centro da Nebulosa do Caranguejo tem agora,
aprlo.ximadamente, apenas 20 Km fie c_liﬁ.metro(.:I D;d_a c}eg?sas informagdes, como vocé pode
explicar os enormes jatos que vocé vé na imagem de Raio-X?
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5. Qual tipo de informagio a imagem infravermelha da Nebulosa Tarantula pode nos fornecer?
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Fonte: do autor.
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6.2.3 Aula 3: O espectro eletromagnético do Universo

O objetivo desta aula € compreender quais os tipos de informacdo podemos
identificar através da luz que chega até nés dos corpos celestes. Inicialmente foi
ministrada uma aula expositiva, com duracdo de 45 min sobre ondas
eletromagnéticas, onde foram explanados conceitos como comprimento, amplitude e
frequéncia de uma onda, diferenciacdo de ondas mecanicas para eletromagnéticas e
0 espectro eletromagnético. Em seguida, foi construido um espectroscopio de papel e
0s estudantes registram as fotos dos espectros de diferentes fontes de luz, para
responderem as perguntas da atividade.

Esta aula teve um bom aproveitamento dos estudantes, em todas as suas
etapas. Durante a aula expositiva sobre ondas eletromagnéticas, os alunos
demonstraram interesse na explicacao do conteudo e interagiram bastante através de
perguntas sobre as cores, luz emitida por estrelas e outros corpos celestes. Foi uma
aula simples, utilizando apenas materiais como quadro e canetdo e, mesmo assim, 0S
estudantes se mostraram empolgados com o conteudo.

Durante a construcdo do espectroscopio, os discentes demoraram em torno
de 40-45 minutos para recortar e montar, ou seja, um periodo de aula completo.
Alguns estudantes tiveram que termina-lo em casa, pois ndo conseguiram fazé-lo
durante o tempo disponivel. Assim, percebeu-se uma dificuldade dos estudantes em
fazer esse tipo de trabalho manual. Em alguns grupos, o espectroscépio nao ficou
bem montado e acabaram ficando algumas frestas que permitiam a passagem de luz
externa. Na Figura 25, é possivel verificar alguns estudantes realizando o experimento

em sala de aula.
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Figura 25: Alunos realizando o experimento com o espectroscopio construido por

eles.

Fonte: do autor.

No dia do experimento, todos os estudantes conseguiram visualizar 0s
diferentes espectros das fontes de luz, através da camera de seus celulares. Como
estavam divididos em grupos, todos tiveram acesso as fotos em algum dispositivo.
Além disso, eles tiveram a iniciativa de compartilhar as fotos uns com os outros, para
verificar qual delas possuia uma visualizacdo melhor do espectro. Algumas das fotos

dos espectros estao na Figura 26.

Figura 26: Foto do espectro de uma lampada de gas Hélio (a esquerda), gas Xenon
(meio) e Nebnio (a direita).

Fonte: do autor.
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E possivel verificar que os estudantes perceberam diferencas entre os
espectros de cada fonte de luz, como € mostrado na Figura 27, pelas suas respostas.

Dessa forma, percebeu-se que o objetivo da atividade, de diferenciar espectros de
diferentes fontes de luz, foi atingido.

Figura 27: Respostas das questfes 1 e 2 da atividade sobre o espectro

eletromagnético do Universo.

L. Primeiramente, monte o seu espectrmetro de papel conforme indicado na folha. Acople o
espectrdmetro na cimera do seu celular e registre os espectros os espectros de cada fonte de
luz. Anote as fontes de luz utilizadas:

Fonte de Luz 1: ‘{E'}JO’J

Fonte de Luz 2: pE@U
Ox\GE VO

Fonte de Luz 3:

Fonte de Luz 4: H DROQ ENO

2. E possivel ver espectros diferentes em cada uma das fontes de Juz. Na tabela, anote as
diferengas entre cada um dos espectros registrados.

T 0 1B oy G
Fontedeluz2 %}W \@Mm&—' ‘QW
Ry

Fonte de luz 1

YD 9 Mg LMD -

Fro~ Jodode ovomdly | peuts
Fontede luz 4 CU}V\SS o \q.llo\‘! 'B\dﬂ(}\d?b S

Fonte de luz 3

Fonte: do autor.

Nas duas ultimas questbes, notou-se que 0s estudantes entenderam a
importancia da luz para o estudo da cosmologia e quais informacdes sao possiveis

identificar através dos espectros, como é mostrado na Figura 28.
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Figura 28: Respostas das questdes 3 e 4 da atividade sobre o espectro

eletromagnético do Universo.
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Por mais que essa atividade tenha trazido um bom retorno por parte dos
estudantes, ndo houve conexao direta entre os espectros estudados nessa parte com
a atividade seguinte. Entdo, para melhorar o aproveitamento e a contextualizacao
dessa atividade, pensou-se em unir as explicacbes expositivas da Aula 4, sobre
Expansado do Universo, com essa aula. Além das explicacdes, também foram unidas
as atividades dessas aulas, tornando-as mais objetivas e contextualizadas com o

conteudo.

6.2.4 Aula 4: Expansédo do Universo

A aula sobre expanséo do Universo teve dois momentos. O primeiro consistiu
em uma explanacado sobre o que é a expansdo do Universo e como esse fendbmeno
acontece, com o auxilio de um elastico. No elastico eram marcados pontos fixos e um
referencial e, quando esticados, estes pontos fixos se afastavam entre si. Os pontos
mais distantes do referencial se afastavam mais. Com isso era possivel demonstrar,
de forma mais clara, como ocorre a expansao do Universo para os estudantes.

No segundo momento, foi entregue uma atividade com quatro questdes,
sendo seus objetivos: (1) determinar a distédncia de quatro galaxias de mesmo
tamanho a partir das suas imagens Opticas; (2) determinar o comprimento de onda da
linha vermelha do hidrogénio a partir do espectro dessas galaxias; (3) determinar o
Redshift e sua porcentagem e, em seguida, a velocidade de afastamento dessas
galaxias, a partir das informacdes da questao 2; (4) construir o grafico da velocidade
pela distancia dessas galaxias.

Durante a explicagdo expositiva do conteudo, utilizando o elastico como apoio,

0s estudantes demonstraram interesse e conseguiram relacionar 0s conceitos
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estudados na Aula 3 com a Expansao do Universo. Na execucéo da atividade, os
alunos tiveram dificuldades para realizar as contas de porcentagem na questdo 3.
Dessa forma, foi necessario parar a atividade e revisar esta parte com todos. Apos a
revisao, os estudantes conseguiram realizar a atividade.

Para facilitar as contas da questao sobre a velocidade de afastamento de cada
galaxia, seré trocado a porcentagem de Redshift das galaxias para uma “taxa de
proporgao”. Ao invés de fazer a proporgao sobre 100, sera feito a taxa sobre 1.

Na questdo 1, alguns estudantes ndo colocaram as galdxias na ordem
crescente da sua distancia em relacdo a Terra, a partir das imagens 6pticas. Houve
confusdes e duvidas a respeito de qual era o referencial do observador e também
pelas galaxias A e C serem muito parecidas do ponto de vista dos estudantes. Para
corrigir a davida em relacéo ao referencial, foi trocada o dltimo trecho da questéo para
“‘quanto a sua distancia em relacédo a Terra”.

As justificativas para indicar a ordem das galaxias quanto a distancia em
relacdo a Terra variaram entre a observacédo do espectro delas e o seu tamanho na

imagem optica, como pode ser verificado na Figura 29.

Figura 29: Respostas da questao 1 da atividade sobre a expanséo do Universo.

1. Observe as imagens Gpticas das Galdxias A, B, C e D. Todas essas galixias possuem,
aproximadamente, o mesmo tamanho. Qual das galixias esti mais perto de nés? Ordene-as de
maneira crescente quanto a sua distdncia em relagio a

o nos. ,

Mais perto Mais longe

Qual evidéncia vocé utilizou para responder a questio?
: , A ) A
@n wwwjnj:c& phm{ﬂm Mm \/‘J{JNMAJ:[& Mﬁ:ﬂg&w@

1. Observe as imagens Opticas das Galdxias A, B, C e D. Todas essas galdxias possuem,
aproximadamente, o mesmo tamanho. Qual das galdxias estd mais perto de nés? Ordene-as de
maneira crescente quanto a sua distincia em relagdo a nés.

e U : T | [— -

Mais perto Mais longe

Qual evidéncia vocé utilizou para responder a questao?
QU NDO ESTR MAS LONGE T ENOA mats PERTO £ MAIOR

Fonte: do autor.
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Por conta dessa dificuldade citada da questéo 1, o gréfico da ultima questao

de alguns estudantes néo saiu da maneira que deveria, como indicado na Figura 30.

Figura 30: Graficos da atividade sobre expanséo do Universo.
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Fonte: do autor.

6.2.5 Aulab: A Teoriado Big Bang

A Ultima aula tem o objetivo de auxiliar os estudantes a criar conexdes de tudo
0 que foi estudado ao longo da UEPS. Inicialmente foi entregue um texto para os
estudantes intitulado “A Teoria do Big Bang”, onde contava, de forma resumida, como
o Universo que conhecemos hoje surgiu e quais eram suas caracteristicas como
tamanho, temperatura e composi¢cao, nos seus primeiros instantes. Em seguida, os
estudantes deveriam produzir uma linha do tempo da origem do Universo com 0s
marcos que achavam mais relevantes, utilizando as informagdes fornecidas no texto.

Esta aula foi aplicada em um momento em que aconteciam diversos eventos
nao presentes no calendario escolar. Dessa forma, o rendimento dos alunos na
execucao da atividade foi pior, se comparado com as outras aulas, pois eles estavam
diretamente envolvidos nesses eventos. Entdo, houve poucas entregas da linha do

tempo sobre a origem do Universo. Algumas das linhas do tempo produzidas pelos

alunos estéao na Figura 31.
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Figura 31: Linha do tempo da origem do Universo.
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Fonte: do autor.

ApoOs esta andlise, notou-se a necessidade de fazer diversas alteracdes na
estrutura do produto didatico, como ja citado. Dessa forma, todas as mudancas

realizadas em cada uma das aulas e atividades estédo descritas a seguir.
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6.3 MODIFICACOES REALIZADAS APOS A PRIMEIRA APLICACAO

Algumas atividades da primeira aplicacdo do produto didatico tiveram o
resultado esperado, com respostas que evidenciavam que os alunos compreenderam
o tema proposto. Porém, por se mostrar muito longa, os alunos perderam o interesse
nas ultimas atividades, muitos deixaram de entregar ou copiaram de outros colegas.
Dessa forma, fazer uma analise criteriosa em busca de elementos que evidenciem a
aprendizagem significativa se tornou dificil. Porém, por mais que o engajamento
diminuiu ao longo da aplicagdo do produto didatico, na execugcdo das atividades,
explanacdo dos assuntos das aulas e nos debates, os estudantes demonstraram
curiosidade, fazendo questionamentos interessantes voltadas ao tema, conforme
relatado anteriormente.

Apds a aplicacdo da primeira proposta do produto didatico, optou-se por
realizar algumas mudancgas nas atividades, aulas e situacfes problema. A primeira
delas refere-se a atividade da Aula 1. Inicialmente, ela consistia em uma série de
perguntas a respeito do tamanho, distancia e idade dos corpos celestes do Universo.
Para agilizar a atividade e facilitar a escrita e organizacado dos alunos, criou-se uma
tabela com todas essas informacdes. Além da tabela, algumas exigéncias para a
construcdo do modelo de Universo também foram alteradas. Na questédo seguinte, foi
solicitado para que os estudantes construam seu modelo em uma folha separada e
ndo apresentem para a turma.

A Aula 2, a respeito das imagens de objetos celestes tiradas em diferentes
telescépios, foi retirada da sequéncia. Sua teméatica foi englobada junto com as aulas
seguintes. A aula expositiva sobre ondulatoria, antes ministrada na Aula 3, passou a
ser na Aula 2, e acrescentou-se topicos sobre a expansao do Universo e
espectroscopia. A aula referente a Expansao do Universo ficou mais extensa, porém
tentou-se melhorar a conexao entre os assuntos que séo abordados durante toda a
Unidade, algo que ndo aconteceu com efetividade. Além dessas mudancas, a parte
em gue se referia ao experimento com os espectros foi totalmente reformulada, como

é indicado na Figura 32.



Figura 32: alteragcOes realizadas na ativida
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Fonte: do autor.

Na ultima aula, sobre a Teoria do Big Bang, decidiu-se realizar mudancas

tanto no texto quanto na prépria atividade. Decidiu-se colocar exemplos de outras

teorias sobre a origem do Universo, que temos ao longo da histéria, além de salientar

as evidéncias cientificas do Big Bang e trocar o titulo. Em relacéo a atividade, ao invés

da linha do tempo, foi feito um calendario com os principais marcos de mudanca na

estrutura do Universo desde o seu inicio.

realizadas na primeira versao do produto didatico.

Para um melhor entendimento, o Quadro 5 a seguir organiza as mudancgas

Quadro 5: comparacdes entre os assuntos e atividades de cada aula da primeira e
segunda versao do produto.

Universo

celestes e producéo de
um modelo de Universo,

Universo

12 verséao 22 versao
Aula . .
Assunto Atividade Assunto Atividade
Perguntas a respeito das Tabela a respeito das
1 Estrutura do caracteristicas dos corpos | Estruturado | caracteristicas dos corpos

celestes e producéo de
um modelo de Universo.
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com apresentacéo do
modelo.

Experimento utilizando

experimento.

Oquealuz Andlise de imagens de Oquealuz L
um espectroscopio de
pode nos contar corpos celestes em pode nos ~
2 . . papel e resolucdo de
sobre o diferentes comprimentos | contar sobre o )
. . problemas a partir do
Universo? de onda. Universo? X
experimento.
Experimento utilizando .
. Andlise dos espectros de
O espectro um espectroscopio de ~ . .
o ~ A expanséao do | diferentes galdxias com o
3 eletromagnético papel e resolucéo de : -
. . Universo objetivo de compreender
do Universo problemas a partir do

a expanséo do Universo.

A expanséo do

Andlise dos espectros de
diferentes galaxias com o

A evolucéo do

Texto sobre a historia da
evolugdo do Universo
com exemplos de outras
teorias no formato de um

Bang

primeiros instantes e
producéo de linha do
tempo do Universo.

Universo objetivo d~e compre_ender Universo calendario e producio de
a expansdo do Universo. hy
um calendario da
evolucao do Universo.

Texto sobre a Teoria do

Big Bang que contava

. . sobre a origem do
5 A teoria do Big Universo desde os X X

Fonte: do autor.

Apbés as mudancas realizadas, optou-se por aplicar o produto didéatico
novamente com turmas do terceiro ano do Ensino Médio, na mesma escola. A seguir,

sao relatados os detalhes desta segunda aplicacéo.

6.4 RELATOS DA SEGUNDA APLICACAO
A sequéncia foi iniciada com 3 turmas de terceiro ano e finalizada apenas com
1, por interrupcdes de eventos escolares e alto nivel de chuvas no periodo,
ocasionando em enchentes e a impossibilidade de os alunos chegarem até a escola.
Houve problemas com faltas, transferéncias e desisténcias no meio da aplicacédo da
sequéncia, dificultando a analise da mesma como um todo.
Mesmo com essas dificuldades, a segunda aplicagcdo da UEPS se mostrou
mais promissora na identificagdo de indicios de aprendizagem significativa nas falas

dos estudantes ao longo das aulas. Os alunos conseguiam conectar mais 0s assuntos
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discutidos com as suas vivéncias. A Unica atividade que teve um baixo numero de
entregas foi referente a Aula 4, devido aos problemas relatados anteriormente. Muitos
alunos faltaram no dia da finalizacdo e entrega da atividade, dessa forma houve o
recebimento de apenas uma atividade. Além disso, sentiu-se falta de uma avaliagédo
individual final, para verificar o desempenho de cada aluno em relagdo aos contetidos

abordados.
6.4.1 Aula l: Estrutura do Universo

Na busca por mais praticidade e agilidade na realizacdo das atividades, foi
implementada uma nova abordagem ao disponibilizar tabelas para preenchimento.
Esta estratégia otimizou o tempo dos alunos, facilitando o registro de informacdes
relevantes de maneira organizada e pratica.

Entretanto, durante a execucédo da atividade, observou-se uma tendéncia
entre a maioria dos alunos em escolher elementos do nosso sistema solar para seus
modelos. Embora isso tenha sido motivado pela percepcdo de que facilitaria a
construcdo do modelo, tal abordagem acabou por dificultar a investigagcdo dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre outros temas relacionados a estrutura do

Universo. Um exemplo desse modelo pode ser verificado na Figura 33.

Figura 33: Modelo de Universo apenas com corpos celestes do sistema solar, sem
especificacdes de tamanho ou distancia em relacdo a Terra.
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Fonte: do autor.
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Apesar dessas dificuldades, alguns alunos apresentaram modelos
interessantes em forma de grafico, que se destacaram pela clareza na apresentacéo
das informacdes e pela capacidade de transmitir as informacfes de forma clara e

objetiva, como podemos verificar na Figura 34.

Figura 34: Modelo de Universo apenas com corpos celestes do sistema solar
representado por um grafico do tamanho pela distancia em relacao a Terra.
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Fonte: do autor.

Além disso, ao comparar os modelos deste ano com os da primeira aplicacao,
foi possivel observar uma melhor coeréncia no tamanho e na idade dos objetos
representados. As idades dos corpos celestes do sistema solar estdo todos na escala
de 10%, a mesma do surgimento do Sol, Terra e Lua ja indicados na tabela da
atividade. A distancia da Terra em relacao aos objetos indicados demonstra uma falta
de percepcao na escala do sistema solar. Por exemplo, na Figura 35, na tabela da
direita, Urano esta mais préximo que a Lua, enquanto na tabela da esquerdam todos

0s corpos celestes descritos estdo na mesma escola da 10°.
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Figura 35: respostas dos alunos sobre os o diametro, distancia e idade dos corpos
celestes conhecidos, apenas do sistema solar.

Preencha a tabela abaixo com corpos celestes que vocé conhece, seu respecti Preencha a tabela abaixo com corpos celestes que vocé conhece, seu respectivo
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Fonte: do autor.

Poucos modelos representados pelos estudantes utilizaram corpos celestes
gue nédo fossem do sistema solar, mas € possivel verificar alguns deles na Figura 36.
Estes apresentam mais criatividade, sendo o primeiro com um maior detalhamento da
localizagdo dos objetos descritos no espaco. Porém, estes modelos que continham
objetos celestes de fora do sistema solar, possuiam respostas mais discrepantes a
respeito do seu tamanho, idade e distancia em relacéo a Terra, como € exemplificado

na Figura 37.



Figura 36: Modelos de Universo com corpos celestes fora do sistema solar.

Fonte: do autor.
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celestes conhecidos.

Preencha a tabela abaixo com corpos celestes que vocé: conhece, seu respectivo
didmetro, distincia em relagio i Terra e sua idade estimadas.

OBJETO CELESTE DIAMETRO Dlﬂi‘::l:: DA IDADE (EM ANOS)
- LosoL 1,39.106 Km 1,45.10'8 Km 4,63.10°% anos
of TERRA 1,27.10M Km 4,54.1034;}“:
LUA 3,47.10°3 Km 3,84.10'\; Km 4,53.10°9 anos
g‘ﬁlﬂ“ ® Ao /O?OO (l%a
. o)k
”nfmgaﬁm V2007 N oo Ly T s
S - >
4 : (0. 10" 6km | & 50,101 K™ 4
VT E 5 4 60.1074
_ _ ¥
e Sotthm | 4 10" S 04
(oo szs. 30T | 5520 4,5%"
[ : & &g - A
yj‘]}@ 5'98.40‘5/(4’4 1 41.30"6 4,529 1

—

Preencha a tabela abaixo com corpos celestes que vocé conhece, seu respective
didmetro, distiucia em relag3o A Terra e suaidade estimadas.

OBJETO CELESTE DIAMETRO msr;ﬁ;::: oA IDADE (EM ANOS)
sOL 1,39.10%6 Km 1,48.10%8 Km 4,63.10%9 anos
TERRA 127104 Km 4,54.10°% ancs
Lua 3,47.10/3 Km 3,84.10°5 Km 4,53,10°% anos
g e 23 :—’OM 6;59MAHMQJ 5}10'19
¥m
: Ag A
ﬁ‘\&i ﬂO,#O:fOM 943 AY | 102,25 109
arm
: f o ~
Sopis | AHLDhp| 6. 100 5 48°°
Fno 2304 7§20 7 167

Fonte: do autor.
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Figura 37: respostas dos alunos sobre os o diametro, distancia e idade dos corpos
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6.4.2 Aula 2: Quais informacdes aluz pode nos dar sobre o Universo?

Na Aula 2, foi ministrado uma aula expositiva sobre conceitos basicos de
ondas eletromagnéticas, um tema que ja haviam estudado em anos anteriores. A
abordagem teve um caréter de revisao, visando consolidar os conceitos previamente
aprendidos. Um aspecto interessante dessa aula foi a analise dos espectros das
lampadas, que os alunos puderam observar e comparar. Essa atividade permitiu que
eles visualizassem as diferencas nos espectros luminosos, como evidenciado nas
respostas da Questao 1. Essa pratica proporcionou uma compreensao mais profunda
dos conceitos tedricos discutidos, além de oferecer uma experiéncia pratica e
concreta.

A mudanca no formato da atividade foi bem-sucedida, pois tornou a aula mais
dindmica e fluida. Ao proporcionar uma atividade pratica e direcionada, a aula cumpriu
seu objetivo de compreender o0s conceitos de ondas eletromagnéticas
eletromagnéticos e verificar a diferenca entre espectros de diferentes elementos
guimicos de forma eficaz.

Na Figura 38 (a) e (b), € possivel perceber que 0s espectros representados
pelos alunos possuem diferencas nas cores utilizadas e nos espagos em branco.
Conforme as respostas da questdo 2, também se nota que os estudantes
compreenderam que a luz proveniente dos corpos celestes pode indicar diversas
informagdes. Na Figura 38 (b) o aluno evidencia que “dependendo da cor e da
claridade, do brilho que ela emite no espaco, pode revelar a distancia ou a proximidade
de uma galaxia da Terra”. Ja nas respostas da imagem (@), o discente escreve que “é
possivel identificar os gases, pois os gases emitem cada um uma frequéncia de onda”.

Essas informacdes evidenciam que os estudantes conseguiram perceber uma
conexao entre 0s conceitos basicos sobre ondas eletromagnéticas apresentadas na
aula expositiva com o experimento realizado e uma possivel aplicagdo na astronomia,

para a identificacao de informacdes sobre corpos celestes.



Figura 38: respostas da atividade sobre o espectro eletromagnético.
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1. Primeiramente, monte o seu espectrometro de papel conforme indicado na folha. Acople o
espectrometro na cimera do seu celular e registre os espectros os espectros de cada fonte de luz,

Anote as fontes de luz utilizadas e pinte o espectro com as cores com mais detaque:

WO

Fonte de Luz 1:

Vermelho Roxo
’ (D é
Fonte de Luz 2:
|
Vermetho 4 Roxo
9
Fonte de Luz 3:_%_&& \ C . o
i
A
Vermelho 3 Roxo
- AN
Fonte de Luz 4: M{@“ o)
(= b
Roxo

Vermelho

2. Como a luz pode ajudar a obter dados, informagdes e caracteristicas dos corpos celestes no
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1. Primeiramente, monte o seu espectrometro de papel conforme indicado na folha. Acople o
espectrémetro na cimera do seu celular e registre os espectros os espectros de cada fonte de luz.
Anote as fontes de luz utilizadas e pinte o espectro com as cores com mais detaque:

Fontede Luz1: /Ué’nq//O

Vermetho | | Roxo
d
Fonte de Luz 2: kfb;o?f&m&
Vermelho Roxo
T2
Fonte de Luz 3: ﬁna}%u)
Vermelho Roxo
Fonte de Luz 4:
e
Vermelho Roxo

2. Como a luz pode ajudar a obter dados, informagdes e caracteristicas dos corpos celestes no
espago?

N Joa «c.z‘gh LonOn ealoate, PRI, |

solarotdtor o g.sq‘\z_ % [,7 N S aF
: : -t SRS
IM).k')fw\ D 1’@ T o AT IO J‘)uo Aot

o;i\} LM)

(b)

Fonte: do autor.
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6.4.3 Aula 3: Expanséo do Universo

Na aula sobre a expansdo do Universo, os alunos foram introduzidos ao
conceito antes de iniciar a atividade pratica. Assim como na primeira aplica¢cdo, um
método visual envolvendo um elastico foi utilizado para facilitar a compreenséao.
Durante essa exposi¢cao, houve uma participacdo ativa dos alunos, que conseguiram
articular os conhecimentos da UEPS com os novos conceitos apresentados.

As contribui¢cdes dos alunos ocorreram de forma dialogada ao longo de toda a
aula, evidenciando um engajamento significativo. Por exemplo, um aluno questionou
se a mudanca para o infravermelho ocorre devido ao deslocamento para o vermelho
devido a expansdo do Universo, demonstrando um entendimento aprofundado do
tema e uma conexdo com 0s conceitos vistos nas aulas. Outras questdes sobre
telescopios também foram levantadas durante a discusséo.

Essa aula foi conduzida em um formato diferente da primeira aplicacdo, onde
0s problemas propostos na atividade foram apresentados de maneira gradual e na
construcdo do conhecimento ao longo de toda a aula, com acompanhamento
individual do desempenho dos alunos. Esse método permitiu que cada aluno pudesse
acompanhar o ritmo da aula e participar ativamente da atividade proposta.

Os estudantes conseguiram verificar quais as galaxias mais distantes utilizando
as imagens opticas distribuidas e identificar o comprimento de onda da linha vermelha

do hidrogénio no espectro de cada galaxia, como exemplificado na Figura 39 (a) e (b).

Figura 39: respostas dos alunos das questdes 1 e 2 na atividade realizada na Aula 3.

1. Observe as imagens pricas das Galaxias A, B, C e D. Todas essas galixias possuem, aproximadamente, o
mesme tamanho. Qual das galéxias cstd mais perto de nds? Ofdenc-as de mancira crescente quanto a sua
distincia em relagio d nds.

% D &N @ _C

Mais perto Mais longe

Qual cwdcnm vocé mdcr 2 questido? M ﬁ)‘] JTV'(
Q_QJ W AN %4 A /}’\/\D‘J’?Lj(-"kﬁ))’@ﬁ‘jEﬁ

p—

2. Observe o cspc.ct 5 gala.xlas A, B, C"e D. Deterrnine o comprimento de ondz da linha verrclha do
hidrogénio em cada um dos espectros.
Galdxia A: };g 7] nm Galixa C: 35! 2 nm
A
Galixia B: ) Sﬂg ) nm Galéxia D: 1{ ¥) am

(@)
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1. Obscrve as imagens pticas das Galdxias A, B, C e D. Todas essas galixias possuzem, aproximadamente, o
mesmo tamanho. Qual das galéxias esti mais perto de nds? Ordene-as de maneira crescente quanto 2 sua

distancia em relacio A nés,
Mais perto Mais longe

Qual evidéncia vocé utilizou para responder a questio?
. ’ .
O &omm&\s don ouo\.ox.m arn codor MO0,
. . . . . -
ozvc&mort\&" O vooaRlaa S q@nn,‘%ﬂ CA™E o 0in, Qa.fbw

2. Observe o espectro das galixias 4, B, C e D. Determine o comprimento de ondz da linha vermetha do
hidrogénio em cada um dos espectros.

Galéxia A: 19.5 nm Galéxia C: E; 5 nm
GalsxiaB:_&G6 5 nm GaldxiaD:__Z (v's) nm

(b)

Fonte: do autor.

Para as questdes 3 e 4, foi necessario ajudar a turma para calcular a taxa de
proporcao a partir do Redshift das galaxias. Dessa forma, foi explicado de maneira
expositiva como realizar a conta, utilizando a “regra de trés”, bem conhecida pelos
estudantes, exemplificado da Figura 40 (b). Os estudantes conseguiram chegar nos
valores de velocidade, conforme o desvio da linha de hidrogénio identificado por eles
e tracar o gréafico, como mostrado na Figura 40 (a) e (b).

Figura 40: respostas dos alunos das questdes 3 e 4 na atividade realizada na Aula 3.

3. Comparando o comprimento da Jiriha vermelha no espectro do hidrogénio com o observade nas. galixias ::
questao anterior, determine o desvio dessz linha do hidrogénio para as galixias, em nin ¢ depms‘ a raxa
proporgio para 1. Com essa informagio, ¢ possivel determinar a velocidade de afasramento das galdxias, apenas

multiplicando o valor encontrado pela velocidade da luz
Redshift galixia A: zaﬁ nm= 4 l)l— x;oo.oookm.'s-%&km{;
Redshift galixia B: ééﬂ nm= :i { )i X300.000 kmt’s-ZQE,.Q@._km!s

4 :2 52 A
Redfshift galixia C: ‘1 50 nm= X 100.000 kmys = 2 00 wnuss
Reddshifl galdsda D: (,;0 nm= 2 Qé xsoo.oookmll_-Mknds
4. Plote o grafico da welocidade das galixias f asua distincia em relagio a nés:
32
Sld=- = = = = =
- 3 .
) E '
S
3 |
3 ' '
L ' )
i} ' )
L l |
FE e R 1 .
= ; I ' \
of -1 1 1 ]
h % ¥ A <
Mais perte Mais longe
Distincia (nm}

(@)
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3. Comparando o comprimento da linha vermelha no espectro do hidrogénio com o observado nas galéxias i
questio anterior, determine o desvio dessa linha do hidrogénio para as galixias, em nm e depois 2 taxa d
proporgia para 1. Com essa informagio, é possivel determinar a velocidade de afastamento das galdxias, apend
multiplicando o valor encontrado pela velocidade da huz

Redshift galixiad: 7. 95 _ nm= !, 0 26m73l x300.000km/s= 230 . 3057 647km/s
Redshift galixia B: __ GG S nm = _1,03307£92 x 300.000 kn/s -2(35,3_2_’51&\_1_1 km/s
Redfshift galtixia C:__F 6 S om=1 152948 x300.000kmfs = 4. UELEIE ki
RedshiftgaliviaD: __3Q0  nm= L 8769750% x300.000 km/s = 223,076,413 kmis

4. Plote o grifico da wlocidade das galixias conforme a sua distdncia em relagio a nés:

Velocidade (km/s)
Mais répida
|
[«p)

Mais devagar

1 ©
0 I | | I

Mals perto Mais longe
Distdncia (nm) €50 »

Lom XK
Gso 1 SIS SO Foo 7 ¥
X oo Non s € " 700

x 7 x - Yol
(AT T :QQS 650 % - {595 chc)
650< > 790 >'—Q)Gg = /%_6
- —_— [sele)
x =320 G0

770

=~ 1,0769230%
77 HiG1e35¢. 200000

6O > 7102307647 0o W /
>+ [,107¢a 93\ 20000 Lo 2oc 923,07 )

232207, ¢q 9 Kae I ene0

T 273.0%6 G735

(b)

Fonte: do autor.

A execucdao da atividade foi fundamental para solidificar o entendimento de que
as galaxias mais distantes se afastam mais rapidamente, um principio central na teoria
da expansao do Universo. Essa compreenséo foi evidenciada nas respostas da

atividade, demonstrando que os alunos assimilaram o conceito de forma satisfatéria.
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6.4.4 Aula4: A evolugao do Universo

Durante uma atividade em sala de aula, os alunos foram divididos em grupos
para discutir um texto sobre a origem do Universo, como parte do encerramento da
UEPS, tendo a oportunidade de esclarecer duvidas conforme surgiam. Este texto
possuia informacBes sobre algumas teorias nado-cientificas sobre a origem do
Universo e também algumas das evidéncias apresentadas ao longo das aulas em
relacdo a teoria do Big Bang. Seguindo o texto, eram apresentadas caracteristicas
relacionadas a temperatura, tamanho e composi¢do do Universo em alguns desde o
seu surgimento.

A mudanca realizada no formato da atividade mostrou-se eficaz, resultando
em discussdes mais objetivas e resolvendo problemas relacionadas as crencas de
alguns estudantes que haviam sido identificadas na primeira aplicagdo. O tema
abordado no texto despertou diversos questionamentos nos estudantes,
demonstrando um interesse pela discussdo. No entanto, ndo houve conexdes
evidentes entre os conceitos previamente estudados e os novos apresentados no
texto.

Um problema de organizacdo do tempo surgiu durante a atividade, uma vez
gue esta acabou tomando mais tempo do que o esperado. Por conta disso, os alunos
precisariam terminar o calendario na aula seguinte. Porém, devido a proximidade da
semana de simulados escolares e vestibulares, apenas alguns alunos conseguiram
entregar o calendario planejado para a atividade seguinte e o restante nao
compareceu mais na escola. Na Figura 41, ha um exemplo do calendario entregue
por um dos grupos de estudantes.

Para contornar esse problema, uma solugéo seria fornecer um modelo de
calendario ja pronto para os alunos, permitindo que eles o completem durante a
mesma aula. Isso garantiria que todos os alunos pudessem concluir a atividade dentro
do tempo disponivel, mesmo diante de um cronograma apertado de avaliacées. Este

modelo foi adicionado posteriormente a verséo final do produto didatico.



Figura 41: calendario do Universo construido pelos estudantes.
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Fonte: do autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O produto didatico desenvolvido neste trabalho surge a partir da necessidade
de tornar a Cosmologia mais acessivel para os professores do Ensino Médio. A
revisdo bibliografica realizada revelou uma auséncia no que diz respeito as
sequéncias didaticas sobre Cosmologia em sala de aula, seja devido a falta de preparo
dos docentes nessa area (Junior, et al, 2018), a reducdo do tempo curricular imposta
pelas reformas educacionais (Brasil, 2018), ou a escassez de materiais didaticos
adequados. Diante desses desafios, uma alternativa € integrar no¢des de Cosmologia
aos conteudos ja estabelecidos no curriculo, como realizado neste produto didatico.

O produto didatico final consiste em um livro com textos de apoio, com toda a
fundamentacao tedrica necesséria para ministrar aulas sobre o assunto, e ideias de
atividades e experimentos para serem aplicados em turmas de Ensino Médio. As
atividades e experimentos foram planejados baseando-se na estrutura de uma UEPS.

A aplicacdo do produto didatico revelou a viabilidade de ensinar Cosmologia no
contexto das aulas de Fisica, utilizando conceitos relacionados a Ondas
Eletromagnéticas. Contudo, a analise dos resultados foi dificultada pela baixa taxa de
participacdo continua dos alunos, o que prejudicou a avaliacdo de possiveis indicios
de aprendizagem significativa. Na primeira aplicacdo do produto didatico, notou-se
gue o motivo deste acontecimento se deu pela grande quantidade de aulas previstas
na primeira versao, além de eventos extraclasse. Este Ultimo percalco também afetou
as turmas da segunda aplicacdo, somado também com o periodo de realizacdo de
vestibulares.

Um destaque positivo foi a facilidade de utilizar notacdo cientifica para
representar as escalas dos corpos celestes. Por outro lado, na primeira aplicacéo,
houveram episddios onde a cultura religiosa interferiu na realizacao das atividades por
parte de alguns estudantes. Dessa forma, decidiu-se realizar alteragcbes no
vocabulario de alguns enunciados das atividades propostas, sem alteracdo dos
objetivos, a fim de minimizar situacdes analogas.

As turmas de primeiro ano do NEM, da primeira aplicagdo, demonstram menos
maturidade nas respostas, fazendo menos conexdes com seus conhecimentos
prévios com os estudados em sala, do que as turmas de terceiro ano da segunda
aplicacao. Isso demonstra a necessidade de adaptacéo do curriculo em espiral (Figura

17) do CBEMTC, visto que esse conteudo esta previsto para ser ministrado no inicio
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do primeiro ano do NEM. Ainda nessa analise, observou-se, nas duas aplicagdes, que
ainda prevalece uma cultura na escola do “medo de errar’, ou seja, mesmo as
atividades de baseando em situacfes problema, onde ndo havia solugcéo certa, os
estudantes tentavam conferir suas respostas em outras fontes.

A elaboracéo e aplicacdo deste produto didatico destacaram a importancia de
considerar os fatores externos que afetam o ambiente escolar, como evasdes, entrada
de novos alunos e fatores climaticos que, as vezes, afetam areas de risco onde a
comunidade escolar reside. Embora algumas dessas eventualidades possam ser
contornadas por meio de planejamento cuidadoso e empatia com a situacdo dos
estudantes, o cotidiano docente muitas vezes apresenta imprevisibilidades.

Embora os resultados indiqguem impactos positivos da aplicacdo deste produto
didatico na prética docente, fica evidente a necessidade de adaptacdes continuas
para adequar o produto as diferentes realidades e contextos escolares. A introdugéo
de topicos de Cosmologia durante as aulas de Fisica, por meio de situac6es-problema
gue consideram o conhecimento prévio dos alunos, despertou o interesse de alguns
estudantes pela disciplina ao longo do processo. Dessa forma, fica evidente que o
desenvolvimento e implementacdo de produtos didaticos como esse ndo apenas
enriquecem o ensino de Fisica, mas também contribuem para a renovagédo e

aprimoramento das praticas educacionais.
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INTRODUCAO

A Cosmologia é uma area da Fisica que aborda assuntos como
a origem e a estrutura do Universo. E um tema que sempre
desperta interesse entre os estudantes, gerando discussdes e
problematicas interessantes ao longo das aulas. Ensinar
Cosmologia para estudantes da Educagdo Basica ndo é algo
trivial. Porém, possibilita ao aluno discutir a natureza da ciéncia e
diferentes visdes de mundo, além de conhecer explicacdes sobre
o Universo, sua origem e estrutura.

O ensino destes conteidos estd previsto nos documentos
curriculares brasileiros desde 1990, com os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM). Porém, esses
conteudos ndo eram aplicados em sala de aula, principalmente
pela ma formagao docente nesta area e divergéncias conceituais
nos livros didaticos.

Com a obrigatoriedade da utilizacao da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), o ensino de Cosmologia ganhou destaque e se
tornou parte do curriculo obrigatério da area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias.



Pensando nesses aspectos, este livro surge a partir da
seguinte problematica: a escassez de materiais acessiveis
sobre o assunto e a falta de formacdo nesta area, que
contribui ainda mais para a dificuldade no ensino de
Cosmologia. Ele é o resultado de um produto educacional
elaborado no programa de Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF), da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

A proposta deste livro é fornecer um suporte para o
professor ensinar Cosmologia, com uma fundamentagdo
tedrica sobre o conteido e ideias de atividades. Além de
topicos de Cosmologia, como estrutura do Universo,
expansao do Universo e sua origem, também sao abordados
paralelamente conceitos de Ondulatoéria, como
comprimento, frequéncia e velocidade de uma onda,
classificacdo da natureza das ondas e ondas
eletromagnéticas.

Devido ao baixo numero de materiais encontrados
acessiveis a professores, este livro fornece todo o apoio
necessario para ensinar Cosmologia para todos os niveis do
Ensino Médio da Educacdo Basica, desde a fundamentacao
tedrica necessdria para as aulas, até atividades que podem
ser aplicadas separadamente ou em uma sequéncia
didatica.

E recomendado que o publico alvo (estudantes do
Ensino Médio) conhegcam algumas tematicas como Notacdo
Cientifica, composicdo e estrutura do atomo e nocgdes
basicas de escalas e unidades de medida.

As atividades elaboradas foram produzidas utilizando
como metodologia de ensino as Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS).
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As UEPS dispéem de aulas expositivas, experimentos e
resolucdo de situagdes-problema com diferentes niveis de
dificuldade. Todas as atividades foram pensadas para serem
aplicadas em escolas com pouca infraestrutura, sem necessitar
do uso de laboratorios, computadores, projetores e etc.

Estrutura do livro

Como ja dito, este livro consiste em textos explicativos e
ideias de atividades que podem ser aplicadas em sala de aula, em
turmas de Ensino Médio. Os textos explicativos sdo voltados para
professores e contemplam diversos temas relacionados ao estudo
da Cosmologia, como as propriedades da luz, espectroscopia
Optica, expansao do Universo, conceitos basicos sobre particulas
e origem do Universo.

As atividades sobre o tema para serem aplicadas em sala de
aula, vao ao encontro do conteido abordado nos textos. Elas sdo
baseadas habilidades e
competéncias exigidas na BNCC. A estrutura e o tema de cada

em situacbes-problema e nas

uma das aulas desta UEPS estdo descritos no quadro abaixo.

Aula Assunto Aspectos da UEPS
1 Estrutura do Etapa de verificagdes dos conhecimentos prévics e proposta da
Universo situagao-problema inicial.
O espectro Etapa em que a segunda situagao-problema é proposta,
2 eletromagnético do envolvendo os conhecimentos prévios analisados na atividade
Universo anterior.
O que a luz nos fala Etapa de |r1lr_oduq;ao do assunto e proposta de sﬂua_(;cles—
3 sobre o Universo? problemas mais complexas que envolvem os conhecimentos
' estudados anteriormente.
5 Etapa de proposta de situagdes-problemas mais complexas que
Expanséo do ; : s
4 Uhiverss envolvemn os conhecimentos estudados anteriormente e avaliagéo
individual e somativa.
5 Big Ban Etapa em que é realizada uma atividade colaborativa e
9 g encerramento do tema da UEPS.




Em cada capitulo deste livro, ha os seguintes topicos:

e Explicagdo do conteddo com figuras, esquemas e tabelas, com
todo suporte necessdrio para ministrar uma aula sobre o
tema no Ensino Médio;

* Sugestdo de aula que contém sua proposta, oS recursos
necessarios, habilidades da BNCC envolvidas, roteiro de aula
e sugestdo de atividade e/ou experimento.

No final da aplicacao das aulas e atividades sugeridas neste
livro, espera-se que o aluno aprimore a sua compreensdo a
respeito da dimensao e idade do Universo, entenda a importancia
do estudo da Cosmologia e relacione os conceitos basicos sobre
ondulatéria com esta area de estudo. Uma UEPS bem-sucedida
deve reconhecer, na avaliacio dos alunos, sinais de uma
aprendizagem significativa, como a compreensao de significados
e a habilidade de explicar e aplicar o conhecimento para resolver
diversas situacdes-problema.
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. ESTRUTURA
DO UNIVERSO

1.1. Introducao

Compreender sobre a estrutura do Universo é fundamental
para entendermos sobre como ele surgiu. E comum ouvirmos dos
estudantes perguntas como “Como o Universo comecou?”, “ha
quantos anos eles surgiu?” ou “quando nosso Sistema Solar
surgiu?”. Muitas dessas perguntas possuem respostas simples.
Mas, elas podem ser o inicio de uma discussdao mais profunda
sobre do que e como nosso Universo é formado.

Saber sobre a escala do nosso planeta, nosso Sistema Solar,
nossa galaxia e onde estamos localizados, além do que essas
coisas sdao compostas, é parte importante do processo de
compreender como tudo comegou. Neste capitulo serdo
discutidos brevemente essas informagdes, iniciando com a
estrutura do Sistema Solar, algumas caracteristicas e onde
estamos localizados na Via Lactea e nog¢des basicas sobre
particulas, para que possamos comegar a compreender melhor o
nosso Universo.
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1.2. A estrutura do nosso Sistema Solar

O nosso Sistema Solar possui corpos celestes com
caracteristicas préprias e muito diferentes umas das outras.
Devido aos desenhos em livros didaticos e outras representacdes
que encontramos, acabamos tendo ideias distorcidas sobre a real
escala dos astros que o compde.

0 Sistema Solar é formado por trés diferentes tipos de corpos
celestes:
e Planetas Classicos: sio objetos celestes arredondados que

orbitam o Sol, tem massa suficiente para ter gravidade
propria e possuem oOrbita definida. No nosso Sistema Solar,
os planetas sdo Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jdpiter,
Saturno, Urano e Netuno.

* Planetas Andes: assim como os planetas classicos, sdo

objetos celestes arredondados que orbitam o Sol e tem massa
suficiente para ter gravidade prépria. Contudo ndo possuem
orbitas bem definidas. Os planetas andes do Sistema Solar
sdo Ceres, Eris e Plutio.

e Pequenos Corpos: todos os outros corpos celestes que

orbitam o Sol e que ndo sdo satélites naturais de planetas sao
considerados pequenos corpos, como cometas, asteroides e
meteoroides.

Para ser possivel comparar a escala de distancia e tamanho dos
planetas do Sistema Solar de forma mais simples, na tabela a
seguir ha o didametro e a distancia real, comparado ao tamanho e
distancia em escala. Perceba que o maior planeta do Sistema
Solar, Jupiter, tem o tamanho de uma moeda de um centavo
enquanto o Sol possui 16,5 cm nesta escala.

12



Objeto Beat :)ki:?etm (3?:1];2:?:;?1] Tamanho escalonado (cm) Distincia escalonada (m)
Sol 1.392.000 16,5
Merciirio 4.880 58 0,06 (menor que um grio de areia) 6,9

Vénus 12.104 108 0,14 (grio de areia) 128

Terra 12.742 150 0,15 (grao de areia) 17.7

Marte 6.780 228 0,08 (quase 1 mm) a7

Jipiter 139.822 778 1,7 (moeda de 1 centavo) 92,3
Saturno 116.464 1.427 1,4 (botio) 169,3

Urano 50.724 2.870 0,6 (metade de um botéio) 3404

Netuno 49.248 4.496 0,6 (metade de um botio) 533.3

A Figura 1.1 representa o tamanho aproximado dos planetas
do Sistema Solar, quando comparado uns aos outros. Na ordem,
da esquerda para a direita, temos o Sol, seguido de Mercurio,
Vénus, Terra, Marte, Jdpiter, Saturno, Urano, Netuno e um dos
planetas andes, Plutdo. A distancia entre eles esta fora de escala.

Figura 1.1: representagdo dos planetas em escala do Sistema Solar. Fonte: NASA/Lunar And
Planetary Institute. Disponivel em <https://science.nasa.gov/resource/solar-system-sizes/>

A Figura 1.2 compara o tamanho das érbitas de cada um dos
planetas do Sistema Solar. As érbitas representadas a esquerda
estdo localizadas na parte interna da 6rbita de Marte indicada na
representacao a direita. O tamanho dos planetas esta fora de

escala.

13



i) N
. B SN
\ Terr\a\“-.\ // \:\ '
Urano\ \\
Ma:;é\\___‘_'_/__ff‘ ==y N
HE\ \

Satur )
‘p_lé };

f.
)’
Figura 1.2: representacdo das 6rbitas em escala
do Sistema? Solar. Fonte:. Disponivel em _,/

<https://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/sca/sca.htm>

1.3. Sobre a Via Lactea e onde estamos
localizados

O Sol é uma das mais de 200 bilhdes de estrelas que compdem
a nossa galaxia, a Via Lactea. Ela possui um formato de disco
plano, com uma protuberancia central. As estrelas se agrupam
em bracos espirais, junto com gas e poeira dentro deste disco
galactico.

0 nosso Sistema Solar esta localizado em um desses bragos
espirais, a uma distancia aproximada de 26.000 anos-luz do
centro galactico. A extensdo total da Via Lactea é de cerca de
100.000 anos-luz, representado na Figura 1.3. Se considerarmos
o Sol com um didmetro de 16,51 centimetros, a Via Lactea teria
uma extensao de 112 milhdes de quilometros, o que corresponde
a aproximadamente 38% do didmetro da drbita real da Terra ao

redor do Sol.
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Para colocar em perspectiva, na mesma escala, a drbita de
Plutdo teria apenas 1,4 km. Isso destaca o qudo imensa é a Via
Lactea em comparacdo com o nosso Sistema Solar. Abaixo, é
possivel visualizar a Via Lactea, com a posi¢do do Sol marcada e
sua distancia em relacao ao centro da galaxia.

Figura 1.3: representacdo da posi¢do do Sol na Via Lactea. Fonte: NASA/JPL-Caltech. Disponivel
em <https://www.nasa.gov/centers-and-facilities /jpl /astronomers-find-a-break-in-one-of-the-
milky-ways-spiral-arms/ >

A galaxia mais préxima da Via Lactea é a galaxia de
Andromeda, e estd localizada a 254 milhdes de anos-luz de
distancia. Ela também é uma galdxia em espiral e possui um
tamanho de 110.000 anos-luz, ou seja, ela é 10% maior que a
nossa galaxia. Para se ter uma nogao da distancia entre esses dois
corpos celestes, podemos colocar mais de 2.500 Via-Lactea
enfileiradas entre elas.
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1.4. Os pequenos corpos que compoe o
Universo: as particulas

As particulas mais fundamentais que compdem o Universo
sdo chamadas de particulas elementares. Trata-se de particulas
indivisiveis, que ndo possuem nenhuma estrutura, e que se unem
para criar particulas mais conhecidas, como o néutron e o préton.
Seu estudo é importante para compreender como o Universo
comegou e sua composicao e caracteristica nos primoérdios.

As particulas elementares sdo descritas por uma teoria,
conhecida como Modelo-Padrao. Ele é composto por trés teorias
principais: a teoria dos quarks, que explica a estrutura das
particulas; a teoria eletrofraca, que une a interagdo
eletromagnética e fraca; e a cromodinamica quantica, que aborda
a interacao forte. Embora ndo responda a todas as perguntas, o
Modelo-Padrao é capaz de explicar muitas das propriedades e
interacdes das particulas fundamentais.

Neste modelo, as particulas fundamentais sdo os léptons e os
quarks, e cada um dos quais apresenta seis “sabores” distintos,
separados em trés gera¢des. Toda a matéria é composta por
léptons e quarks. Até agora, ndo foi registrada nenhuma particula
constituida por mais de um lépton, ou seja, os 1éptons sempre sao
encontrados como particulas individuais.

Cada Iépton possui um neutrino correspondente, sendo o mais
conhecido deles, o elétron. Na tabela a seguir, ha os “sabores”
existentes dos léptons e seu neutrino correspondente, seu
simbolo e carga elétrica.
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Lépton Simbolo Carga
Elétron E -1
Meutrino do elétron Ve 0
Muon M -1
Neutrine do muon Vi 0
Tauon T -1
Neutrino do tauon v 0

Além dos léptons, como particulas fundamentais ha também
os quarks, os quais podem se unir e formar outras particulas,
como bdarions e mésons. As combinacdes de trés quarks sdo
chamadas de barions, como prétons e néutrons, por exemplo. Os
meésons sdo formados pelo combinagdo de um quark e um anti-
quark.

Na tabela a seguir, ha as informagdes sobre os “sabores” dos
quarks, seu simbolos e carga elétrica.

Quark Simbolo Carga
Up U 213
Down D -1/3
Charme C 213
Estranho S -1/3
Top T 213
Bottom B -1/3

Além dos quarks e lépton, existem outras particulas
elementares chamadas de bdsons, que fazem o transporte das
interagdes fundamentais:

* Forga Forte (responsavel pela interacao entre quarks);

* Forga Fraca (responsavel pelo decaimento radioativo);

* Forca Eletromagnética (que atua em particulas carregadas);
e Gravitagdo (que atua em objeto massivos).

17



Também existem as antiparticulas: para cada particula
existente ha sua respectiva antiparticula, que compartilham a
mesma massa e spin, mas apresentam cargas elétricas opostas.
Por exemplo, a antiparticula do elétron, que possui carga
negativa, é o positron. O positron possui a mesma massa e spin
que o elétron, mas possui carga elétrica positiva. Quando elas se
encontram, elas acabam se aniquilando.

A seguir, a Figura 1.4 mostra todas as particulas fundamentais
do Modelo-Padrao e algumas das suas caracteristicas, como
massa e carga elétrica.

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geracoes da matéria interagdes /| particulas mensageiras

(férmions) (bdsons)
| Il ]
= 2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 1] =124 .97 Ge\/ic?
4 % % 0 0
u Y% C Ve t 1 ‘9 0 H
up charm top glaon higgs
N/
4.7 MeV/c? =86 MeV/c? =4.18 GeV/c? 1]
-% % =% 1]
‘' @I'® I'® || @
down strange bottom foton
J | S—
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeVict =91.19 GeVic?
-1 -1 -1 0
Y e % l,l, Y {0 1 g
elétron muon tau béson Z
el
<1.0 eVic? <0.17 Mev/c? <18.2 MeV/c* =80.39 GeVic?
0 1] 0 +1
Y Ve A V!.l. A v‘l: 1 W
neutrino do = neutrino do |  neutrino do .
elétron muon tau boéson W
——

Figura 1.4: representacdo do Modelo-Padrdo das particulas elementares. Disponivel em
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d1/Standard_Model_of Elementa
ry_Particles-pt-br.svg/1024px-Standard_Model_of_Elementary_Particles-pt-br.svg.png>
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1.5. Sugestao de aula

PROPOSTA DA AULA: propor uma situacdo-problema inicial
para verificar os conhecimentos prévios dos estudantes acerca da
estrutura do Universo, analisando informa¢des como tamanho
dos corpos celestes, distancia, localizacdo e idade.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:
* Conhecer os objetos que fazem parte do nosso Sistema Solar,
da Via Lactea e do Universo e sua escala;
* Entender o que é um modelo cientifico e como ele representa
arealidade.

RECURSOS NECESSARIOS:
e (Coépia da “Atividade 1: Estrutura do Universo”, sendo uma
para cada grupo de estudantes;
* Quadro e giz ou pincel.

HABILIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS:

¢ (EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis
propostos em diferentes épocas e culturas para comparar
distintas explicacdoes sobre o surgimento e a evolugdo da
Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas
atualmente;

e (EM13CNTZ204) Elaborar explicacbes, previsdes e calculos a
respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema
Solar e no Universo com base na andlise das interagdes
gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual,
entre outros);
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e (EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses,
previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢ao
e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situagcdes problema sob uma
perspectiva cientifica.

ROTEIRO DA AULA:
¢ Duracao total da aula: 50 min;

* Introducao da aula: levantamento de corpos celestes
conhecidos pelos estudantes (10 min);

No Universo, ha diversos corpos celestes e objetos que compde sua
estrutura. Mas, onde estio esses objetos no espaco? Qual seu

tamanho? O quao distante estdo de nds? Saber responder essas
perguntas nos ajuda a compreender a estrutura do Universo e criar
modelos que nos ajudem a explica-lo.

Introduza o tema da aula para os alunos e explique a
importancia de conhecer sobre a estrutura do Universo para criar
um modelo dele. Em seguida, peca aos alunos corpos celestes que
eles conhecem e fazem parte do Universo e escreva todos eles no
quadro. Esta etapa da aula é importante para verificar o nivel de
conhecimento dos estudantes sobre o assunto. E provavel que
tenham alunos que saibam sobre varios objetos celestes e outros
que conhecam apenas alguns do Sistema Solar. Mas, §é
imprescindivel considerar valido todos eles, ja que a atividade é
preparada para atender diversos niveis de conhecimento.

* Revisao: Relembrando o que é um modelo cientifico (10
min);
20



Um modelo cientifico é uma explicacgio simplificada que nos ajuda a
compreender melhor a realidade. Eles possuem diferentes formas e
podemos utilizar imagens, simula¢ées computacionais, equagoes

matematicas e analogias. Criar um modelo nio é uma tarefa facil,
nem mesmo para cientistas, mas é algo presente na ciéncia ha
muito tempo.

Junto com os alunos, relembre alguns conceitos sobre método
cientifico e o que é um modelo cientifico. Para a aplicacdo dessa
atividade, é importante que os eles ja saibam esses conceitos.
Caso contrario, ocupe uma aula para falar sobre esse assunto.

* Resolvendo a situacao-problema inicial: Criando e
apresentando um modelo cientifico do Universo (30 min);

Divida a turma em grupos e distribua as cépias “Atividade 1:
Estrutura do Universo”. Os alunos irdo realizar a atividade em
seus grupos e devem ter entre 15 e 20 minutos para fazer. O
tempo curto é para que os estudantes pensem rapido e sem
detalhes complexos na estrutura do seu modelo de Universo.
Caso seja necessdrio, tire duvidas e debata com eles sobre o que
estao fazendo.

Nesta atividade, o aluno tera que criar um modelo de Universo,
que explique o maximo de coisas possiveis sobre ele. O seu
modelo deve conter os objetos celestes que ele conhece, suas
distancias e tamanhos, e onde estao localizados no espaco.

Apés o término da atividade é importante que os estudantes
apresentem o modelo cientifico criado pelo grupo para o restante
da turma ou que seja feita uma exposicao na sala para que todos
possam visualizar. O modelo cientifico criado pelos estudantes
deve ser retomado ao longo das proximas aulas para conectar os
novos conhecimentos adquiridos.
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ATIVIDADE 1: ESTRUTURA DO UNIVERSO

1. Preencha a tabela abaixo com corpos celestes que vocé

conhece, seu respectivo diametro, distancia em relagcdo a Terra e

sua idade estimadas. Utilize como base as informacgdes ja

fornecidas do Sol, da Terra e da Lua.

Objeto Celeste

Didmetro

Distincia da Terra

Idade (em anos)

Sol 1,39x% 10°km 1,48 x 10%km 4,63 x 10° anos
Terra 1,27 x 10*km - 4,54 x 10°anos
Lua 3,47 x 10°km 3,84 x 10°km 4,53 x 10°anos

2. Em uma folha separada, crie seu modelo de Universo, levando

em conta todas as informacdes escritas por vocé na tabela acima.

0 seu modelo de Universo pode ser descrito através de desenhos,

esquemas, textos ou da forma que achar melhor. Use a

criatividade!
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Sugestao de material extra

Site que simula a escala de diversos objetos do

cotidiano, corpos celestes e pequenas
particulas: https://htwins.net/scale2/

\—7

Para saber mais sobre particulas elementares e suas interagdes:

e OSTERMANN, Fernanda. Particulas elementares e interagdes
fundamentais. Porto Alegre, Instituto de Fisica, UFRGS,
Textos de Apoio ao professor de Fisica, n® 12, 2001.

Referéncias do capitulo

A Escala do Universo. Acesso em maio de 2024. Disponivel em
<https://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/sca/sca.htm>

SILVA, E. D. E. SILVA, T. M. P,, VIEIRA, C.A. O Sistema Solar.
Planetario da Universidade Federal de Santa Catarina. Acesso em
maio de 2024. Disponivel em <https://planetario.ufsc.br/o-
sistema-solar/>

TIPLER, P. A,, LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 62 ed., editora
LTC, Rio de Janeiro, RJ, 2014.
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2 O QUE A LUZ
NOS DIZ SOBRE
O UNIVERSO?

2.1. Introducao

A luz proveniente dos corpos celestes é a Unica informagdo
que recebemos deles, através de telescopios na Terra e no
espaco. Interpretar os dados que chegam até nos através da luz
ndo é uma tarefa trivial mas, ela nos diz mais do que imaginamos
sobre o Universo. Através das ondas eletromagnéticas emitidas
pelos corpos celestes no espaco, que chegam na Terra, é possivel
determinar caracteristicas como a composicdo quimica,
temperatura e movimento desses objetos.

A luz foi tema de estudo entre fisicos e filésofos ao longo de
séculos, e seu comportamento dualistico é amplamente debatido.
Por causa dela, acontecem fendomenos ondulatérios, como a
refracdo, difracdo e interferéncia, e propriedades corpusculares,
como o transporte de energia, evidenciado no efeito fotoelétrico.
Neste capitulo, apresentaremos algumas propriedades da luz e
discutiremos como essas informag¢des chegam até noés e sua
importancia.
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2.2. Propriedades da luz

Velocidade da luz

Até o século XVII acreditava-se que a luz possuia uma
velocidade infinita. A primeira evidéncia de que a luz poderia ter
uma velocidade determinada foi através de observagoes
astronémicas feitas do periodo de lo, uma das luas de Juapiter. O
periodo era determinado a partir do tempo entre um eclipse e
outro, que é de 42,5 horas. Entretanto, este periodo era diferente
se a medida for realizada quando a Terra esta se aproximando ou
se afastando de Jupiter.

0 astronomo Ole Romer percebeu que este fendmeno poderia
estar associado ao fato da luz ter uma velocidade finita. Entdo,
prop6s um método que levava em consideracao o movimento da
Terra e a diferenca de tempo entre o inicio dos eclipses para
tentar calcular esta velocidade.

Em 1849, o fisico francés Armand Fizeau realizou a primeira
medida nao astronomica da velocidade da luz, conforme
ilustrado na Figura 2.1. A luz emitida (setas pretas) por uma
fonte era refletida por um espelho semitransparente. A luz
refletida era transmitida através dos espagamentos de uma roda
dentada (engrenagem giratéria). Em seguida, passava por duas
lentes até chegar ao espelho, localizado a 8,63 km da fonte de luz.
A luz era refletida (setas verdes) pelo espelho e chegava ao
observador. A velocidade da luz era medida a partir da
velocidade angular da roda dentada, que permitia a passagem da
luz apenas entre os seus espacamentos.
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Fonte de luz
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\ refletido
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giratoria
Espelho
semitransparente

Figura 2.1: esquema do experimento de Fizeau para determinagdo da
velocidade da luz (figura fora de escala). Fonte: do autor.

Aprimorando este método, em 1850, Jean Foucault também
tentou medir a velocidade da luz. Ele conseguiu verificar que na
agua, a luz possui uma velocidade menor quando comparada a
sua propagacao no ar. Por volta de 1920, Albert Abraham
Michelson, fisico norte-americano, obteve medidas mais precisas,
utilizando um espelho giratério octogonal, como mostrado na
Figura 2.2. Neste experimento, o espelho giratdrio gira de acordo
com o tempo que a luz demora para ir até o espelho fixo e ser
refletida, voltando ao espelho giratério e indo até o observador.

Atualmente, a velocidade da luz é definida como 299.792.458
m/s no vacuo, assim como todo o espectro eletromagnético.
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Espelho giratério

Espelho

—0bservador
Fonte de luz

Figura 2.2: Experimento de Michelson para determinac¢ao da
velocidade da luz (figura fora de escala). Fonte: do autor.

O Espectro Eletromagnético

Uma onda eletromagnética é uma oscilagdo do campo
eletromagnético. A luz visivel faz parte de uma pequena regido do
espectro eletromagnético, assim como as de radio, as micro-
ondas e a luz ultravioleta, mesmo que ndo possamos vé-las. O
espectro eletromagnético é dividido em faixas de energia
(radiacdo eletromagnética de altas energia, como os raios X e
raios gama, e de baixas energia, como ondas de radio e micro-
ondas) e conforme a sua frequéncia e comprimento de onda,
conforme ilustra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: O espectro eletromagnético. Fonte: Toda Matéria. Disponivel em:
https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico. Acesso em: 4 abr. 2024.

As fontes de luz emitem energia em uma determinada faixa
de frequéncia ou comprimento de onda. A distribuicdo do
espectro da energia de uma fonte determina o seu espectro
eletromagnético. Com base na Figura 2.3, na faixa dos grande
comprimentos de onda, temos as ondas de radio e micro-ondas.
Em seguida, temos o infravermelho, observado na emissao de
calor dos corpos. Na regido de pequenos comprimentos de onda,
temos as faixas de alta energia, ap6s a luz visivel, onde se
encontram a radiacao ultravioleta, raios X e raios gama.

Objetos com uma temperatura alta, como o Sol e outras
estrelas, emitem ondas eletromagnéticas em todos os
comprimentos de onda possiveis, sendo seu espectro
eletromagnético dependente unicamente da sua temperatura.
Esse objetos sdo chamados de Corpo Negro.
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Todos os corpos que possuem uma temperatura maior que o zero
absoluto (-273,15 °C), emitem radiacdo eletromagnética. Isso
ocorre quando particulas carregadas sao aceleradas. Corpos que
possuem maiores temperaturas estdo associados a uma maior
frequéncia de agitacdo dessas particulas.

A equacao que descreve a relacdo da temperatura com o
comprimento de onda emitido é chamada de Lei de Wien, e
permite obter a temperatura na superficie de uma estrela, por
exemplo, a partir da medida do comprimento de onda do maximo
de intensidade. Esta lei pode ser descrita pela equagao:

3 b
max — !_

)

sendo Amax 0 comprimento de onda de maxima intensidade do
espectro eletromagnético, b a constante de deslocamento de
Wien (0,002897 m.k) e T a temperatura do corpo em Kelvin (k).
A Figura 4 mostra um grafico que descreve a Lei de Wien,
explicitando a dependéncia de Amsx com T a partir do espectro
eletromagnético de um determinado objeto submetido a
diferentes temperaturas. Podemos verificar que objetos com
maior temperatura emitem ondas com maior intensidade e
comprimentos de ondas mais curtos (ou seja, mais altas
energias). Cada curva indicada na Figura 2.4 ao lado correspon-

de a intensidade de emissdo Towret o).
a uma temperatura, de 6000 /
k, 4500 ke 3000 k.

000K

Pico de frequéncia

de radia¢do de um objeto submetido a
diferentes temperaturas. Fonte: Disponivel em: |
<https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n25_Alvaren a’

III
|
| 4500K
Figura 2.4: grafico do espectro da intensidade ‘{ :
/
ga/corpo_negro.htm>. Acesso: 04 de abril de 3000k
202

. f (Hz),
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Interferéncia e Difracao

Estudos na area da Cosmologia apoiam-se na utilizagdo de
telescépios espaciais, que coletam e analisam a luzes emitidas
por corpos celestes em diversos comprimentos de onda. Dentre
os principais componentes Oticos dos telescopios, destaca-se a
grade de difracdo, que tem como objetivo realizar a separacao
espectral desta luz coletada. Deste modo, por estarem presentes
diretamente no estudo da Cosmologia, se faz necessaria uma
abordagem sobre os fenomenos de interferéncia e difracdo da
luz.

Interferéncia e difracdo sao fenomenos ondulatérios, que
distinguem as ondas das particulas. Interferéncia pode ser
caracterizada pela sobreposicdo de duas ondas no espaco. Ja a
difracao é o desvio das ondas quando sdo bloqueadas por um
obstaculo, conforme ilustra a Figura 2.5. A difracdo se torna mais
visivel quando o comprimento de onda é igual ou menor que o
tamanho da fenda do obstaculo.

Fonte
¢ )

Figura 2.5: Representacdo do fendmeno ondulatdrio de Difracdo. Fonte: do autor.
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Analisando particulas ao invés de ondas, estas passariam
livremente pela fenda, sem mudar de direcdo. Esta é uma das
principais diferencas entre as caracteristicas corpusculares e
ondulatérias, e foi verificado no experimento da Dupla-Fenda de
Thomas Young, realizado em 1801. Este experimento consiste,
basicamente, em um feixe de luz colimada que passa por duas
fendas estreitas e muito préximas. A luz atravessa as fendas e,
através da difracao, cada fenda atua como uma fonte de luz
linear. No anteparo a frente, um padrdo de interferéncia é
formado, conforme ilustra a Figura 2.6.

S

S

Fonte

Figura 2.6: representacdo do experimento da dupla-fenda e o padrdo de
interferéncia formado no anteparo. Fonte: do autor.

Se substituirmos a fenda dupla por uma tela com um N
numero de fendas, dispde-se de uma rede de difracdo. Essas
redes sdo um grande numero de fendas, espagadas igualmente
em uma superficie plana. Se iluminadas em um dos lados, as
fendas se tornam uma fonte luminosa que sofre difracdo. Um
disco de CD ou DVD sao bons exemplos de redes de difragao.
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A Figura 2.7 mostra uma
vista superior de rede de
difracdo com N fendas e com
espacamento entre as fendas.
Se de
comprimento , se aproxima da

uma onda plana,
rede de difracdo, cada fenda
ira gerar outras novas frentes
de onda, que irdo se sobrepor
e sofrer interferéncia umas

com as outras. O angulo
formado pelas interferéncias
construtivas é representado
por 0.

Se quisermos saber o
padrao de interferéncia

formado por uma rede de di -

Figura 2.7: representacdo do fendmeno de
difracdo da luz quando esta passa por uma
rede de difragdo, sendo d a distancia entre as
fendas, 0 o angulo da interferéncia
construtiva, m um nimero inteiro e A o
comprimento de onda. Fonte: KNIGHT, 2009,
p. 678 (adaptada).

dsenf!

fracdo, consideramos que a distancia das fendas até o anteparo é

muito grande, em relacdo ao tamanho das fendas, da mesma

forma que na dupla-fenda. Utilizamos essa aproximacdo pois,

dessa forma, podemos considerar que os raios que atingem o

anteparo sao paralelos, facilitando a andlise matematica. Entao, o

padrao de interferéncia formado pode ser descrito por

d.senfl =m.1

sendo, um m numero inteiro. Podemos também identificar este

padrao pela distancia entre as franjas, através da equacao:

Y = L.tan@ ,
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sendo y,, a posicao da m-ésima franja brilhante e L a distancia até
a tela. Em redes de difracgdo, as franjas brilhantes sao bem claras
e podem ser usadas para separar comprimentos de onda da luz.
Se a luz incidente for policromatica, como a que é gerada pela
emissdao atomica de um gas quente, cada componente sofrera
difracdo com um angulo diferente, de acordo com seu
comprimento de onda. Se o nimero de fendas N for grande o
suficiente, veremos franjas diferentes na tela, como é mostrado
na Figura 2.8.

Rede de Tela

difragao

Gas guente

N

Figura 2.8: representacdo das franjas criadas por um gas quente que
atravessa uma rede de difragdo. Fonte: do autor
Se tentdssemos utilizar o experimento da dupla fenda para
esta medicdo, as franjas brilhantes seriam largas demais para
diferenciar os diferentes comprimentos de onda.

A ciéncia capaz de medir comprimentos de onda de emissdes
atomicas ou moleculares é nomeada de espectroscopia. Com esta
técnica, é possivel identificar comprimentos de onda emitidos
por diferentes elementos quimicos.
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2.3. Espectroscopia Optica

A luz emitida por objetos no espago é essencial para a sua
prépria compreensio. E possivel obter diferentes informacdes
desses corpos , como sua temperatura, elementos quimicos que
os formam e caracteristicas dinamicas, a partir da radiacao
eletromagnética emitida, podendo ser observada em diferentes
faixas espectrais.

Na astronomia, a espectroscopia possui um papel muito
importante para determinar essas informagdes. Esta analise é
feita utilizando um espectroscdpio, cuja sua fung¢ao é decompor a
luz proveniente da fonte. Este equipamento funciona da seguinte
forma: a luz a ser analisada passa por uma fenda, incide sobre
uma grade de difracdo e, assim, é decomposta, como indicado na
Figura 8. Através disso é possivel analisar a composicdao quimica
de uma fonte de luz com determinada precisdo, visto que os
elementos quimicos possuem fons distintos de cada substancia
presente no corpo. Comparando a posicao das linhas espectrais
da fonte de luz observada, é possivel identificar os respectivos
comprimentos de onda das linhas e os elementos quimicos que as
formam.

No século XIX, o fisico alemdo Gustav Kirchhoff (1824-1887)
realizou diversos experimentos utilizando so6lidos e gases com
diferentes condi¢gdes de temperatura e pressdo. A partir desses
resultados, ele formulou trés leis que descrevem o espectro
emitido por uma fonte. Elas sdao conhecidas como as Leis de
Kirchhoff da espectroscopia. Estdo representadas na Figura 2.9 e
descritas no quadro a seguir.
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Figura 2.9: representacdo de um espectro continuo, de emissdo e de absorgéo.
Fonte: do autor.

1. Um sdlido ou liquido aquecido, ou ainda um gas suficientemente
denso, emite energia em todos os comprimentos de onda, de modo
que produz um espectro continuo de radia¢ao;

2. Um gas quente de baixa densidade emite luz cujo espectro
consiste apenas em linhas de emissio caracteristicas da
composiciao quimica do gas;

3. Um gas frio de baixa densidade absorve certos comprimentos de
onda quando uma luz continua o atravessa, de modo que o
espectro resultante sera um continuo sobreposto por linhas de
absorcao caracteristicas da composi¢ao quimica do gas.

(Daminelj, et al, 2011, p. 33)
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2.4. Sugestao de aula

PROPOSTA DA AULA: introduzir, através de uma aula
expositiva, os conceitos de comprimento de onda, frequéncia,
periodo, amplitude e classificagdo das ondas quanto a natureza e
apresentar uma nova situacao-problema sobre as propriedades
da luz e sua utilizacdo para captar informacgdes sobre corpos
celestes.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:
e Entender o conceito de ondas, frequéncia, comprimento,
periodo e amplitude;
e Diferenciar as ondas eletromagnéticas das ondas mecanicas;
e Compreender qual a importancia da luz para o estudo da
estrutura do Universo e sua formacao.

RECURSOS NECSSARIOS:

* Uma copia do “Espectrometro de papel”, construido a partir
do molde disponibilizado (Anexo A);

e Uma cépia por grupo da “Atividade 2: Quais informacdes a
luz pode nos dar sobre o Universo?”

e Fontes de luz diversas, como lampadas fluorescentes,
incandescentes, LEDs, o Sol, lanternas, ou o que tiver a sua
disposicao;

e Um pedaco de DVD ou CD com suas camadas separadas
(como abrir um sanduiche) para servir como grade de
difracgdo;

e Tesoura e cola;

e Lapis de cor ou canetas coloridas.

* Camera de celular.
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Observacao: Se vocé tiver disponivel lampadas compostas por
diferentes gases, os espectros captados ficam mais faceis de
serem diferenciados. Porém, fontes de luzes mais comuns
também funcionam nesta atividade.

HABILIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS:

e (EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e
suas origens para avaliar as potencialidades e os riscos de
sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na saude,
no ambiente, na indudstria, na agricultura e na geracdo de
energia elétrica.

e (EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes
sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e
processos tecnologicos, com base nas nogdes de
probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias;

e (EM13CNTZ209) Analisar a evolucao estelar associando-a aos
modelos de origem e distribuicdo dos elementos quimicos no
Universo, compreendendo suas relagdes com as condigdes
necessarias ao surgimento de sistemas solares e planetarios,
suas estruturas e composicoes e as possibilidades de
existéncia de vida, utilizando representacdes e simulagdes,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros);

e (EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses,
previsoes e estimativas, empregar instrumentos de medi¢ao
e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusées no enfrentamento de situagdes-problema sob
uma perspectiva cientifica.
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ROTEIRO DA AULA:
* Duracgao total da aula: 90 minutos.

* Apresentacdo do assunto: entendendo o que é uma onda

eletromagnética (40 min)

Realize uma aula expositiva que envolva todas as caracteristicas
de uma onda eletromagnética. Esta aula pode ser realizada
através de uma apresentacdo de slides, videos e até mesmo
utilizando apenas o quadro como recurso. Apenas é importante
que os seguintes conceitos sejam abordados:

* Diferencia¢cdo de uma onda eletromagnética;

¢ Comprimento de onda e frequéncia;

* Espectro eletromagnético.

Esses conceitos devem ser apenas introduzidos, visto que serao
aprofundados ao longo da atividade. Outro fator a considerar é
que esses conceitos sejam apresentados de uma forma que
tenham relacdo com a aula anterior, ou seja, relacionando os
conceitos de ondulatéria com algumas caracteristicas dos corpos
celestes. As imagens em diferentes comprimentos de onda
podem ser utilizadas para falar do espectro eletromagnético e
quais informagdes sdo obtidas em cada comprimento de onda.

* Construcido de um espectroscopio (30 min)

Um espectroscopio possui a fun¢io de decompor a luz proveniente
da fonte. Este equipamento funciona da seguinte forma: a luz passa
por uma fenda, incide sobre uma grade de difragao e, assim, é
decomposta. Através disso é possivel analisar a composicio

quimica da luz com determinada precisao, visto que os elementos
quimicos possuem moléculas distintas de cada substancia presente
no corpo, formando diferentes linhas espectrais.




Divida os alunos em grupos (importante que seja o0 mesmo
grupo da aula anterior) e entregue o molde para a construgdo do
espectroscopio. E importante que o espectroscopio seja impresso
em folha com gramatura maior. Caso sua escola ndo tenha
disponivel, é possivel imprimir em folha sulfite e cola-la em um
pedaco de cartolina, papel cartdo ou papel kraft, que terd o
mesmo efeito.

O espectroscopio deve ficar como o da Figura 2.10:

Figura 2.10: espectroscépio de papel montado. Fonte: do autor

Na aula anterior vocé deve solicitar aos alunos para trazerem
DVDs para servirem como grade de difragdo. Enquanto os alunos
montam, explique o que é um espectroscopio e como € utilizado
na astronomia. Fale sobre o que é uma grade de difracdo e
discuta o porqué ela é necessaria para este experimento.

¢ Execucdo do experimento e aplicacao da atividade (20
min):
Nos mesmos grupos, entregue a atividade para os estudantes
e dé as instrucdes para a execu¢do do experimento. Se o
laboratério da escola for equipado com varias fontes de luz,
permita que os alunos realizem todo o experimento.
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Caso ndo tenha, faca o experimento de forma demonstrativa e
peca para um dos estudantes do grupo registrar as fotos com os
seus celulares. Apds o registro das fotos, os estudantes deverao
realizar a atividade entregue em seus grupos. Auxilie os alunos
quando for necessario.

Para fazer o registro das fotos utilizando o celular, acople o
espectroscépio com a parte do DVD virado para a camera e

aponte a fenda para a fonte de luz, como demonstrado na Figura
2.11.

Figura 2.11: demonstragdo de como realizar o registro das fotos dos espectros.

Para realizar o experimento, é importante que as luzes da sala
estejam apagas e as cortinas fechadas, ou seja, o0 ambiente deve
estar o mais escuro possivel e evitar ao maximo a entrada de luz
externa. Quanto mais escuro o ambiente, melhor a foto do
espectro. Na Figura 2.12, ha alguns exemplos de fotos de
espectros de lampadas diversas obtidas da utilizacdo deste
espectroscépio e da camera de um celular.
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Figura 2.12: registro das fotos de espectros utilizando o espectroscépio de papel e a
camera do celular.

ATIVIDADE 2: QUAIS INFORMACOES A LUZ PODE NOS DAR
SOBRE O UNIVERSO?

1. Primeiramente, monte o seu espectrometro de papel conforme
indicado na folha. Acople o espectrometro na cadmera do seu
celular e registre os espectros de cada fonte de luz. Anote as
fontes de luz utilizadas e pinte o espectro com as cores com mais
destaque:

Fonte de luz 1:

Vermelho Roxo

Fonte de luz 2:

Vermelho Roxo

Fonte de luz 3:
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Vermelho Roxo

Fonte de luz 4:

Vermelho Roxo

2. A partir do que vocé observou no experimento realizado,
formule uma explicacdo sobre como a luz pode ajudar a obter
dados, informacgdes e caracteristicas dos corpos celestes no
espaco.
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Sugestao de material extra

e Episodio 5 da sério Cosmos: Uma Odisséia do Espago-Tempo,
de 2014, com o fisico e apresentador Neil de Grasse Tyson.
Esse episddio trata da histdria e caracteristicas fundamentais
da luz, assim como sua utilidade no campo da Astronomia e
Astrofisica.
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3. EXPANSAO DO
UNIVERSO

3.1. Introducao

Além da composicdo quimica e temperatura, como foi
apresentado no capitulo anterior, é possivel obter informacgdes
sobre o estado dinamico de objetos astronomicos, utilizando a
espectroscopia. Em 1929, o cientista Erwin Hubble percebeu,
observando alguns corpos celestes, que eles se afastam mais
rapidamente quando estdao mais distantes em relagdo a nés.

Se uma fonte de luz se movimentar em relagdo ao observador,
a radiacdo emitida sofre um fenémeno ondulatério chamado
efeito Doppler, que modifica a sua frequéncia e comprimento de
onda. O estudo do efeito Doppler da luz possibilitou a descoberta
de que o Universo esta em expansdo. Mas, se ele estd expandindo,
serd que um dia ja foi menor? Como e por que essa expansao
acontece? As descobertas feitas por Hubble tornaram possiveis a
elaboracdo de teorias mais complexas que buscam responder
essas perguntas. Neste capitulo, serdo discutidos conceitos
relacionados a expansdo do Universo, como efeito Doppler, a lei

de Hubble e a Energia Escura.
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3.2. O Efeito Doppler

O efeito Doppler é um fend6meno ondulatério, que pode ser
percebido no cotidiano sempre quando ha movimento relativo
entre uma fonte sonora e o observador. Por exemplo, se uma
fonte sonora esta se aproximando de um observador em repouso,
0 espaco entre cada crista da onda fica menor, resultando em
uma diminuicdo do comprimento de onda e, consequentemente,
um aumento da frequéncia, produzindo um som mais agudo.
Agora, se esta mesma fonte estad se afastando do observador em
repouso, o comprimento de onda fica maior, e
consequentemente, a frequéncia menor, produzindo um som
mais grave.

Um exemplo desse fendmeno sdo sirenes de ambulancias ou
viaturas ao se aproximarem e se afastarem de nés. Ao se
aproximarem, percebemos que o som fica mais agudo e ao se
afastarem, mais grave. A Figura 3.1 representa visualmente este
exemplo.

Fonte se aproximando do observador

Fonte se afastando do observador

Figura 3.1: representacdo de uma fonte sonora se aproximando e afastando do
observador, para demonstracao do Efeito Doppler.
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Como a luz possui propriedades ondulatorias, elas também,
elas também podem exibir o Efeito Doppler. Contudo, neste caso,
a variacdo do comprimento de onda resulta em uma mudanca da
cor desta luz. Desta forma, se o movimento da fonte ocorrer na
mesma dire¢do em que o observador esta localizado, a frequéncia
aumenta e o comprimento de onda diminui, fazendo com que a
radiacao emitida tenha um desvio para a faixa do azul, como na
Figura 3.2. Se o movimento da fonte for na direcao contraria ao
observador, entdo o comprimento de onda aumenta e a
frequéncia diminui, provocando assim um desvio para a faixa do
vermelho.

@\ =

N
Galaxia se afastando

do observador

- o
\_ga-. .

— ‘——_

—
Galaxia se aproximando
do observador

Figura 3.2: representacdo do Efeito Doppler de uma galéxia se afastando ou se
aproximando do observador (figura fora de escala).

Este deslocamento do comprimento de onda é dado pela
equacio a seguir, sendo A\ a diferenca do comprimento de onda
observado e Ao comprimento de onda emitido, v a velocidade da
fonte em relacdo ao observador, e c a velocidade da luz.
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Para as ondas eletromagnéticas, é preciso levar em
consideracdo que o intervalo de tempo medido para o referencial
da fonte é diferente do receptor. Dessa forma, é necessario incluir
a dilatacao temporal nas equagdes para o efeito Doppler. A
Equacdo abaixo descreve a diferenca na frequéncia observada
quando a fonte esta se aproximando do receptor:

r_ 1+(vfe)
f - 1_(1;!6}‘;0

Quando a fonte esta se afastando, a frequéncia é descrita pela
equacdo abaixo, sendo f' a frequéncia observada pelo receptor,
v a velocidade da fonte, ¢ a velocidade da luz e f, a frequéncia
emitida pela fonte:

r_ [1-(vfc)
f= 1+(ujf_-)'fri

3.3. Expansao do Universo

0 efeito Doppler da luz possibilitou alcangar o conhecimento
que possuimos a respeito da expansdo do Universo. Ele se da a
partir da medicdo do movimento de um corpo luminoso se
deslocando diretamente na linha de visdao. Quando uma galaxia
estd se afastando de nos, o comprimento de onda da luz emitida
por ela, fica maior, entdo temos um desvio para o vermelho do
seu espectro. Se ela estiver se aproximando (como a galaxia de
Andromeda), o comprimento de onda fica menor, ocorrendo um

desvio para o azul.
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Em 1923, o fisico Edwin Hubble conseguiu medir com grande
precisdo as distancias de algumas supostas nebulosas e estrelas
Cefeidas®. Alguns anos depois, ele publicou seus resultados e
mostrou que as nebulosas eram, na verdade, outras galaxias. Em
1929, Hubble verificou que a distancia das galaxias possuia uma
relacdo com a velocidade em que ela se afasta de nds, conhecida
como Lei de Hubble.

v = HU.D

Na relagdo acima, v é a velocidade com que as galaxias se
afastam, Ho a constante de Hubble e D a distancia da galaxia em
relacdo a nés. A Figura 3.3 demostra a relagdo entre a distancia
das galadxias e as suas respectivas velocidades de afastamento,
determinadas por Hubble.

Velocidade
em km/seq

Hubble 1929 .

1000

500

0 3 6

Distancia em milhdes de anos-luz

Figura 3.3: Relagdo entre a distancia das galaxias e a velocidade de fuga
descoberta por Hubble em 1929. Fonte: Damineli, et al, 2011, p. 260.

Cefeidas: sdo estrelas que possuem uma luminosidade variavel e costumam ser usadas para
determinar distancias de galaxias.
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Arelacdao de Hubble é de suma importancia para a cosmologia
moderna. O valor desta constante é de grande debate na
literatura pelo fato de possuir diversas maneiras de realizar sua
medicdo, porém ha a certeza de que o Universo esta se
expandindo. A taxa de expansdao é determinada por essa
constante, e permanece a mesma em todas as dire¢des. Ha
algumas exce¢des quando existe um excesso de aceleracao
gravitacional devido a aglomera¢des. A constante de Hubble
medida em 2018 possui um valor aproximado de 73,5 km/s/Mpc
Sendo 1 Mpc (megaparsec) cerca de 3 milhdes de anos-luz.

A lei de Hubble foi logo considerada como uma evidéncia da
expansdo do Universo. Porém, se ela mostra que o Universo esta
se expandindo, podemos concluir que em algum momento ele ja
foi menor, ou até mesmo possuiu um tamanho nulo. A ideia de
que o Universo estava compactado em um ponto muito pequeno
é conhecido como Big Bang. No Big Bang, a expansao do Universo
nao se refere apenas a matéria, mas também ao espaco e o tempo.

A partir dessas conclusoes, é possivel supor que no passado
haviam condig¢des fisicas muito diferentes das atuais, como as
densidades e temperaturas do Universo. Pode-se estimar a idade
do Universo de forma aproximada conforme a Equac¢ao abaixo:

distancia distancia 1

tempo = = ~ =—
velocidade H,.distancia H,

Utilizando a constante de Hubble, é possivel estimar a idade
aproximada do Universo, a partir da Equagdo acima:

1 1 mpc
= s =
73,5 kTm 73,5 km
mpce

3,086.10"km

= 17 o — o
735 km §=4,198.10""s = 13,3 bilhbes de anos
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3.4. Expansao acelerada do Universo

Com as observagdes de Hubble, ficou claro que o Universo
estava se expandindo. Mas, as estrelas Cefeidas utilizadas por
Hubble ndo podem ser observadas em distancias muito grandes,
devido seu brilho fraco. Dessa forma, seria necessario utilizar
objetos astronémicos com uma luminosidade muito maior, como
supernovas. Elas sdo explosdes que ocorrem no final da vida de
uma estrela e isso produz uma quantidade de luz muito grande,
facilitando esse tipo de observacao.

As supernovas utilizadas para esse tipo de observacdo sdo do
tipo IA: elas surgem de explosdes termonucleares de estrelas
ands brancas em sistemas binarios. As explosdes dessas
supernovas produzem uma luminosidade muito parecida umas
com as outras, o que é fundamental para fazer um comparativo
nesse tipo de observacdo, e podemos considera-las como Velas-
Padrao.

E possivel estimar a distancia de um objeto pela luminosidade
que ele emite, através da equagdo abaixo, onde F é o fluxo de
luminosidade, ou quantidade de luz, que recebemos na camera
do telescépio e L a luminosidade da fonte:

L
d_r.' = \Im

Nesta equacdo consideramos que todas as supernovas
estariam a uma distancia de 10 parsecs (3.0857><1016 m). Entao,
sabendo a luminosidade de fontes préximas, é possivel estimar as
luminosidades parecidas de fontes mais distantes, utilizando o
conceito de velas-padrdo. Até os anos 90 acreditava-se que a
expansao do Universo era desacelerada. Conforme os
conhecimentos até esta época, acreditava-se que o Universo era
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composto apenas de matéria ndo relativistica (que se movem em
velocidades pequenas) e radiacdo, o que levava a previsdes de
que a velocidade da expansdo diminuiria com o tempo.

Assim, na década de 90 comecou-se a utilizar essas
supernovas para observar o parametro da expansao (q). Se o
Universo fosse composto somente pela matéria ndo relativistica,
ele se expandiria de forma desacelerada. Os primeiros trabalhos
que buscavam essas informagdes tinham o objetivo de estimar o
valor dessa desaceleragdo. Se >0, indica que o Universo esta se
expandindo de maneira desacelerada e se <0, de maneira
acelerada.

Em 1998, uma colaboracdao chamada High-Z Supernova
Search tinha o objetivo de achar supernovas com um parametro
de desvio do espectro especifico, medir suas distancias e calcular
pardmetros cosmologicos. Observando uma amostra com 50
supernovas do tipo IA, eles perceberam que, na verdade, elas se
afastavam de maneira acelerada, com um parametro de
aceleracdo q<0. Essa descoberta, publicada em 1998, fez os
autores Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt e Adam G. Riess serem
laureados com o Prémio Nobel de 2011.

Energia Escura

Para ter uma aceleracao, seria necessario existir alguma coisa
que causasse esse comportamento. Uma possivel explicagdo para
esta observacdo é que a energia do vacuo acelera a expansdo. O
vacuo pode ser considerado uma fonte de energia que permite
explicar a causa da expansdo acelerada. Conforme a teoria da
relatividade geral, se existir um meio com pressao negativa sufi -

52



ciente, é possivel gerar uma repulsdo gravitacional, ao contrario
do que diz a mecanica newtoniana. Mesmo a energia do vacuo
sendo uma possivel explicacdo, o valor da sua densidade se
mantém constante, enquanto a densidade de matéria mudou ao
longo da evolucao do Universo.

Na Figura 3.4 é possivel verificar os dados obtidos nas suas
observacgdes, plotados em um grafico da variacdo da magnitude
aparente em funcao do desvio para o vermelho do espectro. Os
pontos indicam as observagdes das supernovas do tipo IA. A linha
tracejada demonstra a previsdo feita caso o Universo fosse
composto apenas de matéria ndo relativistica, a linha pontilhada
caso ele fosse composto de matéria ndo-relativistica, mas ainda
nao levando em consideracdao a constante cosmologica, que é
uma constante que indica a taxa de expansdo do Universo. Na
linha continua, a previsao feita caso parte do universo fosse de
matéria ndo relativistica e outra parte fosse de algum outro
componente.

A Figura 3.4, compara os dados obtidos nas observacoes das
supernovas IA, com as previsdes tedricas. As informacgdes
encontradas se aproximam mais da linha continua, indicando que
ha outra energia que faz com que o Universo tenha uma expansao
acelerada, além da energia do vacuo. Essa energia foi nomeada de
energia escura. Vdarias alternativas surgiram para tentar
descrevé-la, como a Quintesséncia, de Caldwell, Dave e
Steinhardt. Nesse modelo, a energia escura teria origem no
decaimento de um campo quantico, que dominava o Universo
antes da Inflacdo, e contém caracteristicas que podem repelir
gravitacionalmente. Segundo eles, a quintesséncia nao emite luz,
possui uma pressdo negativa e deve ser homogénea em grandes
escalas, caso contrario sua presenca ja teria sido detectada.
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Figura 3.4: Gréafico da variagdo da magnitude aparente em fun¢ao do desvio para o vermelho do espectro. A
linha pontilhada representa a previsio do Universo se ele fosse composto de matéria ndo-relativistica sem levar
em consideragio a constante cosmoldgica, a linha tracejada demonstra a previsao feita se o Universo fosse
composto apenas de matéria ndo relativistica, e a linha continua indica a previsao feita de parte do universo
fosse de matéria ndo relativistica e outra parte fosse de algum outro componente. Fonte: Riess et al (1998), p.
1022.

Apesar da energia do vacuo ser a explicacdo mais trivial para
a expansao acelerada do Universo, as observag¢des realizadas
mostram uma diferenca entre os valores de densidade de energia
de 10 vezes. Supondo que s6 existisse a energia do vacuo como
fator para a expansdo acelerada, o Universo teria uma idade de
10" segundos e o tamanho do horizonte causal de apenas 3 cm.

3.5. Sugestao de aula

PROPOSTA DA AULA: Esta atividade foi inspirada e adaptada de
uma apostila digital com propostas de aula sobre Astronomia e
Cosmologia chamada “Cosmic Questions: Our place in space and
time” (Questdes Cosmicas: nosso lugar no espaco e no tempo),
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desenvolvido por Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.

Seu objetivo é compreender a expansdo do Universo a partir da

leitura e interpretacdo de espectros e imagens O&pticas de
algumas galaxias. E uma atividade individual para verificar quais

conceitos os estudantes conseguiram compreender.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:

Compreender as evidéncias para a expansao do universo;
Verificar como a velocidade da expansao se relaciona com a
distancia;

Entender como o espectro de emissdo das galaxias se
relacionam com a velocidade da galaxia.

RECURSOS NECESSARIOS:

Uma copia por aluno da “Atividade 3: Expansao do Universo”;
Uma copia das imagens Opticas e dos espectros das galaxias;
Quadro e canetao;

Elastico com aproximadamente 1 m de comprimento;

HABILIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS:

(EM13CNTZ204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a
respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema
Solar e no Universo com base na andlise das interagdes
gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual,
entre outros).

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses,
previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicao
e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar

conclusdes no enfrentamento de situagdes problema sob uma
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perspectiva cientifica.

e (EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacdo cientifica
que tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza,
disponiveis em diferentes midias, considerando a
apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em
equacgdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos
argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir
estratégias de sele¢do de fontes confiaveis de informacdes.

ROTEIRO DA AULA
* Duracao total da aula: 60 minutos.

* Apresentando a Expansao do Universo (20 min);

De forma expositiva explique o que é a Expansao do Universo.
Como auxilio, é possivel utilizar um elastico para compreender
que galaxias mais distantes, de um ponto pré-determinado, se
afastam mais rapidamente do que galdxias mais proximas, como
na figura abaixo:

C A Observador B D

c A Observador B D

Com o auxilio do elastico é possivel realizar as marcagdes dos
pontos do Observador e das galaxias A, B, C, D. Se fixarmos o
ponto do Observador e esticarmos as pontas, iremos perceber
que as galaxias D e C se afastam numa taxa maior que as galaxias
AeB.
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Essa demonstrac¢do ajuda os alunos a perceberem que galaxias
mais distantes se afastam com uma velocidade maior do ponto do
Observador.

e Aplicacdo da atividade (40 min);

Esta atividade é individual. Ela serve como uma avaliacao
individual e somativa da aprendizagem dos alunos. Ela relaciona
os conceitos de espectroscopia e imagens retiradas de
telescopios para entender a expansdao do Universo e suas
evidéncias. Entregue as imagens e espectros das galaxias
anexadas a atividade para cada um dos alunos. Em seguida,
entregue a atividade e permita que os alunos realizem.

E possivel que os estudantes possuam dividas na hora de
realizar a leitura dos espectros ou calcular a taxa de afastamento
das galaxias. Dessa forma, se achar necessario, auxilie a turma
explicando como realizar estas etapas de maneira detalhada.

ATIVIDADE 3: EXPANSAO DO UNIVERSO

Por volta dos anos 1920, Edwin Hubble mediu os desvios para
o vermelho dos espectros para determinar a velocidade das
galaxias. Ele percebeu que havia uma relacao entre a distancia e a
velocidade de uma galaxia. Essa relacdo pode ser descrita por
uma equacgdo simples e a equacdo do grafico da distancia pela
velocidade nos da a constante de Hubble para o Universo.

O redshift (desvio para o vermelho) é proporcional a velocidade
da galaxia (para velocidades que nao sdo préximas a velocidade
da luz). Por exemplo, para uma galaxia se afastando de nés a 10%
da velocidade da luz, a luz serd desviada para o vermelho em
10%. Abaixo, temos o espectro de uma lampada de hidrogénio,

para compararmos com o espectro das galaxias.
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1. Observe as imagens Opticas das Galaxias A, B, C e D. Todas
essas galaxias possuem, aproximadamente, 0 mesmo tamanho.
Qual das galaxias estad mais perto de nés? Ordene-as de maneira
crescente quanto a sua distancia em relagdo a nos.

Mais perto Mais longe
Qual evidéncia vocé utilizou para responder esta questao?

2. Observe o espectro das galaxias A, B, C e D. Determine o
comprimento de onda da linha vermelha do hidrogénio em cada
um dos espectros.

Galaxia A: nm Galaxia B: nm
Galaxia C: nm Galaxia D: nm

3. Comparando o comprimento da linha vermelha no espectro do
hidrogénio com o observado nas galdxias na questdo anterior,
determine o desvio dessa linha do hidrogénio para as galaxias.
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(Redshift), em nm. O Redshift pode ser determinado a partir da
diferenca entre as linhas vermelhas do espectro do hidrogénio e
da galaxia.

Com essa informacdo, é possivel determinar a velocidade de
afastamento das galaxias, calculando a taxa de proporg¢do do
Redshift e multiplicando pela velocidade da luz.

Galaxia A: nm : 650 nm = x 300.000 km/s = km/s
Redshift Proporgao Velocidade

Galaxia B: nm : 650 nm = x 300.000 km/s = km/s
Redshift Propor¢ao Velocidade

Galaxia C: nm : 650 nm = x 300.000 km/s = km/s
Redshift Proporg¢ao Velocidade

Galaxia D: nm: 650 nm = x 300.000 km/s = km/s
Redshift Proporgao Velocidade

4. Plote o grafico da
velocidade das

Mais ripida

galaxias conforme a
sua distdncia em
relacdo a nos:

Velocidade (km/s)

Mais devagar

0 I | I I

Mais perto Mais longe

Distincia (nm)
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5. Com base na atividade realizada e nas suas percepgoes,
descreva quais evidéncias vocé acha que podem confirmar que o
Universo estd em expansdo. Se as galaxias estdo se afastando
cada vez mais entre si, como vocé acha que poderia ter sido o
Universo em um passado distante?
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Figuras para a Atividade 3

Espectro da Galaxia A
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Figuras para a Atividade 3

Espectro da Galaxia C
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Sugestao de material extra

Artigo para aprofundar os conhecimentos sobre a Expansdo
do Universo:
* WAGA, Jaov. A Expansdo do Universo. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 22, n. 2, 2000.
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4. ORIGEM DO
UNIVERSO

4.1. Introdug¢ao

0 que procuramos compreender ndo é apenas uma busca pela
origem do Universo, mas também como ele evoluiu para o estado
complexo e diversificado que testemunhamos hoje. Estudar a
origem e evolu¢do do Universo nos permite discutir ndo apenas
sua origem e estrutura, mas também questdes relacionadas a
natureza da Ciéncia e ampliar nossas visdes de mundo.

Neste capitulo, serdo discutidos a teoria do Big Bang, modelo
cientifico mais aceito para explicar como o Universo surgiu, e a
histéria de como o Universo evoluiu para o que conhecemos hoje,
detalhando caracteristicas como  tamanho, temperatura e
composicdo em cada parte da histéria.

Além disso, hd um texto que resume toda a evolucdo do
Universo em apenas um ano, ou seja, uma espécie de “calendario
cosmico”, para tentarmos ampliar nossa no¢ao de tempo e
tamanho.
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4.2. Big Bang

A teoria do Big Bang é o modelo que explica a origem e
evoluc¢do do Universo. Apesar do nome ser relacionado com uma
explosdo, esta é uma relacdo incorreta, pois ocorreu, na verdade,
uma grande expansdo. Ndo temos hoje uma teoria que explique
tudo o que ocorreu, principalmente antes da Era de Planck
(quando o Universo possuia apenas 107 segundos de vida).
Porém, podemos avancar a partir do instante primordial e tentar
entender como ocorreu a evolucdo do Universo, utilizando
hipdteses e evidéncias experimentais.

Uma das evidéncias experimentais que confirmam a teoria do
Big Bang é a radiacao cdsmica de fundo de micro-ondas, prevista
por George Gamow no final da década de 1940 e detectada em
1964, por Arno Penzias e Robert Wilson. Essa radiagdo é um
resquicio da era em que a maior parte do Universo era formado
por ela. Ela é uma das descobertas mais importantes para
confirmar que, em algum momento, o Universo era muito quente
e denso. Acredita-se que nessa radiacgdo encontram-se
informacdes que ajudam no entendimento da formacao de
galaxias e aglomerados. Apesar da quantidade dessa radiagdo ser
pequena, quando comparada com a quantidade de matéria, no
passado, a densidade desse gas de fotons deve ter sigo igual ou
até maior que a densidade de matéria.

O principal motivo para supor a existéncia desta grande
quantidade de radiacdo nos primeiros instantes do Universo, é
que ela pode ser comparada a um corpo negro. O comprimento
de onda onde ocorre o maximo de emissdao evolui
proporcionalmente ao tamanho ou parametro de escala (R) do
Universo, ou seja, conforme o Universo se expande, o compri -
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mento de onda da radiagdo também aumenta. Isso indica que a
radiacdo presente no Universo possuia comprimento de ondas
menores, ou seja, ondas de alta energia. Dessa forma, a
temperatura (T) dessa radiacdo também deveria ser mais alta,
conforme indicado na Equagdo abaixo:

T 1

.T_D = E =14z,
sendo To a temperatura atual, e 1 + z o efeito redshift. Essa
equacdo demonstra que, se o tamanho do Universo era 10000
vezes menor (I + z = 10000), a temperatura deveria ser 10000
vezes maior também. Quanto menor o Universo, menor o
comprimento de onda da radiagdo presente nele e maior a

temperatura.

4.3. A historia da origem do Universo

Conforme a teoria do Big Bang, a temperatura do Universo no
instante 10'43 segundos, também chamado de Era de Planck, era
aproximadamente 1032 K, e a energia média por particula era da
ordem de de 10? GeV.

Entre este intervalo de tempo e 10'353egundos, as interacoes
entre as forcas forte e fraca estavam unidas. O Universo continha
uma grande quantidade de quarks e léptons que se
transformavam constantemente. Outras particulas com massas
maiores podem ter existido e sido destruidas livremente.

No instante 10735 segundos, a temperatura do Universo
diminuiu para 102K e a energia média era de 10'* GeV. Neste
instante, a interagdo entre a forca forte e a fraca se separam.
Pode-se comparar essa separacdo com a ebulicdo de um liquido:
imagine um nucleo pesado entrando em ebulicdo, o que faz as
particulas se afastem e fiquem fora do alcance das forgas

nucleares. Este processo é esquematizado na Figura 4.1.
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Idade do universo
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Figura 14: separacdo da forga forte e fraca, conforme a idade e energia do Universo. Fonte: Young,
Freedman, 2016, p 489

Devido esse processo, o Universo passou a se expandir de
forma drastica, mais rapido que nos dias atuais, onde o fator de
escala R aumentou 10°° vezes em 10732 segundos. Este periodo
ficou conhecido como inflacdo c6smica.

No instante 10 32 segundos, o Universo era formado por
quarks, léptons e bodsons mediadores. Ele permaneceu se
expandindo e esfriando até o instante 10® segundos. Neste
periodo, a temperatura era de aproximadamente 1013 K e a
energia média era da ordem de 1 Gev. Os quarks comegaram a se
unir e formar nucleons e antindcleons. Fétons com energia
suficiente produziam pares de nucleons-antinicleons para
equilibrar o processo de aniquilamento.

Em 14 segundos, a energia média reduziu-se para 1 Meyv,
fazendo com que a produgdo de pares cessasse. Isso fez com que
o Universo ficasse com muito mais particulas do que
antiparticulas. Em uma temperatura préoxima a 1010 K, a
distribuicdo de prétons é 4,5 vezes maior que a de néutrons.
Néutrons livres decaem espontaneamente formando prétons, o
que fez com que essa distribuicdo aumentasse até o instante 225
segundos. Neste periodo, a temperatura era de 10° K e a energia

média era de 2 MeV.
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Este instante foi marcado pelo inicio da formacao de deutérios,
periodo chamado de nucleossintese (formacdo de nucleos),
formando nucleos de Hidrogénio, Hélio e alguns de Litio. A
energia média ainda era muito elevada para que os elétrons
ficassem ligados aos nucleos formados, ndo existindo nenhum
atomo.

A nucleossintese de outros elementos quimicos comecou

somente em 1013

segundos, ou 380.000 anos. Neste instante, a
temperatura do Universo era de 3000 K e a energia média era de
décimos de elétrons-volt.

Lentamente, os atomos neutros foram formando nuvens de
gas e, posteriormente, as estrelas, por conta da atracao
gravitacional. Os &tomos com massas mais elevadas passaram a
ser formados no interior das estrelas.

Para uma melhor compreensio de todos os instantes
significativos para a formacdo do Universo, a Figura 4.2 mostra a

idade, sua composicao em cada periodo.

Teoria do Big Bang

10seg

a
10 veren

@ Quark @ Tay
IE Elitron @ Newtring l,g_:) Gdon  (G) Hison Q}
@ Mion @ Edson l.'?:l 3

Figura 15: Teoria do Big Bang e a composi¢do do Universo. Fonte: Abdalla, B., Jornal da USP, 2019.
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4.4. Sugestao de aula

PROPOSTA DA AULA: Esta aula tem o objetivo de encerrar a
UEPS através de uma atividade colaborativa. Ela consiste na
leitura de um texto sobre a origem do Universo e a producao de
um “calendario cdsmico”.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:
¢ Compreender a origem do Universo e seus principais
acontecimentos;
e Relacionar os assuntos vistos até entdo com as evidéncias
para a Teoria do Big Bang sobre a origem do Universo.

RECURSOS NECESSARIOS:
¢ Uma cépia por aluno do texto “A origem do Universo”;
* Uma copia por aluno do modelo de calendario césmico;
® Quadro e canetao.

HABILIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS:

* (EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis
propostos em diferentes épocas e culturas para comparar
distintas explicacdes sobre o surgimento e a evolugcdo da
Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas
atualmente;

e (EM13CNT204) Elaborar explicacoes, previsoes e calculos a
respeito dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema
Solar e no Universo com base na andlise das interagdes
gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual,
entre outros).
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e (EM13CNTZ209) Analisar a evolucao estelar associando-a aos
modelos de origem e distribuicdo dos elementos quimicos no
Universo, compreendendo suas relagdes com as condigdes
necessarias ao surgimento de sistemas solares e planetarios,
suas estruturas e composicoes e as possibilidades de
existéncia de vida, utilizando representacdes e simulacgdes,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulacao e de realidade virtual, entre outros);

e (EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em
diversos contextos, resultados de andlises, pesquisas e/ou
experimentos, elaborando e/ou interpretando textos,
graficos, tabelas, simbolos, cddigos, sistemas de classificagcdo
e equacoes, por meio de diferentes linguagens, midias,
tecnologias digitais de informagao e comunicagao (TDIC), de
modo a participar e/ou promover debates em torno de temas
cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural e
ambiental.

e (EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacdo cientifica
que tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza,
disponiveis em diferentes midias, considerando a
apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em
equacgdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos
argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir
estratégias de sele¢do de fontes confiaveis de informacdes.

ROTEIRO DE AULA
* Duracao total da aula: 50 min;
* Leitura do texto “A origem e evolucido do Universo” (15

min);
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Introduza, de forma breve, o que sera feito na aula: leitura de
um texto sobre a Teoria do Big Bang e confec¢do de uma linha do
tempo dos principais acontecimentos desde a origem do
Universo até os dias atuais. Esta atividade foi pensada para ser o
encerramento da sequéncia de atividades. Dessa forma, ela
engloba todos os conceitos vistos até o momento. Leia o texto
com os estudantes e discuta os pontos mais relevantes com eles.
Procure instiga-los para que relembrem as informagdes vistas
nas aulas anteriores.

* Construcio do calendario c6smico (35 min);

Divida os alunos em grupos e entregue uma copia do
calendario cosmico para cada grupo. A partir das informacgdes
fornecidas pelo texto, eles devem preencher as informacgdes no
calendario. E importante que os alunos representem cada parte
do calendario, incluindo desenhos e breves explicacoes.

Apo6s finalizar a atividade, faga uma exposicao dos trabalhos
dos estudantes em murais da escola, como forma de exposicao.
Caso queira fazer trabalhos maiores, é possivel fazer o calendario
em uma cartolina ou papel kraft, porém levara mais tempo da
aula.
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TEXTO: A ORIGEM E EVOLUCAO DO
UNIVERSO

A teoria do Big Bang é o modelo cientifico que explica a
estrutura, a origem e evolucao do Universo. Apesar do nome ser
relacionado com uma explosao, esta é uma relacdo incorreta, pois
ocorreu, na verdade, uma grande expansdo. Nao temos hoje uma
teoria que explique tudo o que ocorreu, principalmente antes da
Era de Planck. Porém, podemos avancar a partir do instante
primordial e tentar entender como como ocorreu a evolugdo do
Universo, utilizando hip6teses e evidéncias experimentais.

Evidéncias experimentais:
* Radiacdo Cosmica de Fundo de Micro-ondas: prevista por
George Gamow no final da década de 1940 e detectada em

1964, por Arno Penzias e Robert Wilson. A radiacao c6smica
de fundo de micro-ondas é uma informagdo importante para
identificar que no passado o Universo era muito quente e
denso. Ela é um resquicio que sobrou dessa época do
Universo.

* Expansdo do Universo: descoberta por Edwin Hubble em
1929, apds perceber que estrelas mais distantes se afastavam
mais rapidamente. Se agora o Universo estd se expandindo,
quer dizer que, em algum momento, ele foi apenas um ponto

Calendario do Universo:
* (1 de janeiro): O instante de tempo mais antigo que

conhecemos do Universo é conhecido como a Era de Planck.
O Universo era menor que o nucleo de um atomo e tinha uma
temperatura de 1032 kelvins. Toda a matéria estava

condensada nesse ponto.
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(1 de janeiro): continha uma grande quantidade de Léptons e
Quarks, que se transformavam livremente. O Universo
comecou a se expandir de forma drastica e sua temperatura

caiu para 10%7

kelvins. Este periodo ficou conhecido como
Inflagdo Cosmica.

(1 de janeiro): Os Quarks comecaram a se juntar e Prétons e
Néutrons (e suas respectivas anti-particulas) passaram a se
formar. A distribuicdo de Protons é 4,5 vezes maior que a de
Néutrons. Em seguida, o periodo da Nucleossintese se iniciou.
225 segundos (1 de janeiro): Neste periodo, a temperatura
caiu para kelvins. Este instante foi marcado pelo inicio da
formacao de Deutérios, formando nucleos de Hidrogénio,
Hélio e alguns de Litio. A energia média ainda era muito
elevada para que os elétrons ficassem ligados aos nucleos
formados, ndo existindo nenhum atomo.

380.000 anos (1 de janeiro): Comegaram a nucleossintese de
outros elementos quimicos. Neste instante, a temperatura do
Universo era de 3000 kelvins.

200 milhdes de anos (12 de janeiro): a primeira estrela
surgiu.

400 milhdes de anos (26 de janeiro): a primeira galaxia
surgiu

1 bilhdo de anos (20 de margo): a maioria das galaxias ja
haviam se formado, inclusive a Via-Lactea, galaxia em que
vivemos.

11 bilhdes de anos (2 de setembro): O Sol e os outros
planetas do nosso sistema solar se formaram.

13,8 bilhdes de anos (31 de dezembro - Ultimo minuto): ser
humano com comportamento moderno, como o conhecemos,
surgiu. O restante do tempo, é sé a historia da evolucdo da
vida na Terra e do ser humano.
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MODELO DE CALENDARIO COSMICO
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Sugestao de material extra

* O texto foi baseado no calendario cdsmico presente no livro
“Os Dragdes do Eden”, de Carl Sagan. Sugiro a leitura para um
aprofundamento do assunto.

* Qutra sugestdo de leitura é o livro “Calendario Césmico e a
Fisica Nuclear”, de Jupiter Cirilo da Roza Silva, Cleci
Teresinha Werner da Rosa e Johnny Ferraz Dias, da
Universidade de Passo Fundo.

Referéncias do capitulo

SOUZA, R. E. Introdugao a cosmologia. Editora Edusp, 22 edicao,
2019.

YOUNG, H. D, FREEDMAN, R. A. Fisica IV: ()ptica e Fisica
Moderna. Pearson Education do Brasil, 14. ed., Sdo Paulo, 2016.

SILVA, J. C. R, ROSA, T. W,, Dias, ]J. F. Calendario Césmico e a

Fisica Nuclear. Editora Universidade de Passo Fundo, Passo
Fundo, 2019.

76






Este é um guia para professores ensinarem
Cosmologia no Ensino Médio. Contém textos com
explicagdes dos conceitos, planos de aula,
atividades e experimentos alinhados a BNCC.

MNPEF

Mestrado Nacional
rofissional em
‘Ensino de Fisica

L




		2024-09-12T08:14:23-0300


		2024-09-16T15:45:17-0300




