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RESUMO

UMA EXPERIENCIA DE TRANSPOSICAO DIDATICA E APLICACAO DAS
PRINCIPAIS CONTRIBUICOES TEORICAS E OBSERVACIONAIS NO CAMPO DE
LENTES GRAVITACIONAIS E OS CONCEITOS FISICOS ENVOLVIDOS. 2023.
Dissertagdo (Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) - Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2023.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma abordagem das lentes gravitacionais
visando uma aplicagdo voltada para o Ensino Médio. Os efeitos das lentes gravitacionais podem
ser evidenciados em diversos fendmenos de observagdo astronomica, sendo que seu
entendimento ¢ de grande importancia para a divulgacdo dos conhecimentos cientificos que
envolvem os ultimos avangos da ciéncia entre os alunos de ensino basico, além de
contextualizar importantes conceitos de fisica moderna. Trataremos esse assunto utilizando
sempre elementos j& presentes na matriz curricular dos alunos como, Gravitagdo Universal, Leis
de Kepler e Optica Geométrica. Por fim, a aplicagdo em sala de aula ser4 analisada quanto a

sua eficiéncia para a aprendizagem dos conceitos tratados.

Palavras-Chave: Lentes Gravitacionais; Astronomia; Astrofisica;






ABSTRACT

AN EXPERIENCE OF DIDACTIC TRANSPOSITION AND APPLICATION OF THE MAIN
THEORETICAL AND OBSERVATIONAL CONTRIBUTIONS IN THE FIELD OF
GRAVITATIONAL LENSING AND THE PHYSICAL CONCEPTS INVOLVED. 2023.
Dissertagdo (Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia) - Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2023.

This work aims to develop an approach to gravitational lenses aimed at an application aimed at
high school. The effects of gravitational lenses can be evidenced in several astronomical
observation phenomena, and their understanding is of great importance for the dissemination
of scientific knowledge involving the latest advances in science among elementary school
students, in addition to contextualizing important physics concepts Modern. We will deal with
this subject always using elements already present in the students' curriculum, such as Universal
Gravitation, Kepler's Laws and Geometrical Optics. Finally, the application in the classroom

will be analyzed as to its efficiency for learning the concepts covered.

Key words: Gravitational Lenses; Astronomy; Astrophysics.
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1 INTRODUCAO

O estudo da luz ¢ um topico de grande importancia para o entendimento das leis
fundamentais da natureza e, exatamente por isso, desperta um enorme fascinio, estando presente
durante toda evolugdo da ciéncia. Entender os fendmenos luminosos possibilitou a criacdo de
ferramentas decisivas para o avanco de toda a fisica e, também ¢ claro, para o avango da
Astrofisica e da Cosmologia. Trataremos nesse texto de um fendmeno importantissimo para a
compreensdo do Cosmos: as Lentes Gravitacionais (LG), que constituem o desvio no caminho
de propagacao da luz devido a um campo gravitacional resultante da presenca de um objeto
massivo em sua trajetoria. Tentaremos entender o que sdo essas lentes e quais os principios que
as explicam.

Nos seus trabalhos em Optica apresentados na obra Opticks de 1704, Isaac Newton ja
tratava a luz composta de particulas, e assim, sujeita as interagdes gravitacionais. Essa natureza
corpuscular foi utilizada por Cavendish em 1783 para calcular os desvios sofridos pela luz em
sua trajetoria devido a gravitagao newtoniana. Hoje, no entanto, entendemos a luz como uma
dualidade particula-onda, representada por uma particula desprovida de massa, o foton. Logo,
ndo estaria entdo sujeita aos efeitos classicos da gravidade. Nesse novo contexto da fisica
moderna trataremos as lentes gravitacionais e seus efeitos e contribuigdes para o estudo do
Universo e, para isso, traremos a tona conceitos importantes da Relatividade Geral einsteiniana
sobre a textura e o comportamento do espaco e do tempo (BARTHEM, 2005).

De fato, a ideia do desvio da luz em uma trajetoria no espago em meio homogéneo foi
retomada em outro contexto, por meio da Teoria da Relatividade de Albert Einstein. Em 1905,
quando apresenta a Teoria da Relatividade Restrita, Einstein ja relaciona a energia do féton
com sua massa. No entanto, nessa abordagem ainda nao existia nenhuma relacdo dessa massa
com possiveis efeitos gravitacionais.

Apo6s 1905, Einstein procurava uma nova abordagem da gravidade que estivesse de
acordo com a Teoria da Relatividade Especial (TRE), surge entdo a Teoria da Relatividade
Geral (TRG), que introduz a ideia do continuo espago-tempo, que seria 0 meio de propagagao
da luz capaz de ser deformado pela presenca de massa, ou seja, deformado por um campo
gravitacional criado devido a presenga de um objeto massivo. Ainda em 1911, mesmo com sua
Relatividade Geral ainda incompleta, Einstein calculou o desvio sofrido pela luz, chegando aos
mesmos valores encontrados por Cavendish. Ao final dos trabalhos em Relatividade Geral os
valores encontrados por Einstein, no entanto, foram o dobro do desvio previsto pela gravitagao

newtoniana (LIMA; SANTOS, 2019).
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Desde 1912 Einstein ja havia proposto que esse desvio fosse medido por astrdonomos
através do Eclipse solar. Apos algumas tentativas fracassadas, Sir Arthur Eddington, em 1919
organizou duas equipes para medir o efeito em dois pontos separadamente e de forma
simultinea. Uma equipe fez as mediges na Ilha de Principe, na Africa, enquanto a outra em
Sobral, no Ceard. O mau tempo na Africa na ocasido impossibilitou boas medidas, no entanto,
no Ceara, com tempo favoravel, a equipe de Eddington obteve boas medidas e os calculos finais
de Einstein foram comprovados.

Acreditamos que os conceitos de lentes gravitacionais podem ser apresentados ao
estudante de ensino basico com relativa simplicidade, sem perder a abrangéncia e importancia
do fenémeno. Sendo que, a experiéncia com esse conhecimento contextualizado traz para o
aluno informagdes que permitem o contato direto com as fronteiras da pesquisa atual cientifica.
Acima de tudo, a discussao sobre as lentes gravitacionais e as leis que envolvem esse fenomeno
sd30 uma oportunidade Unica de inserir a astrofisica, astronomia e conceitos de fisica moderna
no ensino médio, o que ¢ uma preocupagdo constante na ciéncia e na educagdo moderna.

A inser¢do de um tema moderno e sua analise por meio de conceitos fundamentais pode
ser de grande auxilio para o mapeamento e resolucao de dificuldades antigas associadas a fisica
tradicionalmente abordada nos curriculos escolares. Podemos assim comparar o velho e o novo
e, dessa forma, tentar melhor entender como evolui o conhecimento cientifico.

Temos conhecimento de poucos trabalhos sobre o ensino de lentes gravitacionais no
Ensino Basico. Por mais que varios trabalhos de pos-graduacao divulgados em diversos paises
contribuam com investigacdes sobre o dominio de conceitos de astrofisica e cosmologia como
Big Bang, matéria escura e evolugcdo do Universo, poucos desses estudos sdo voltados
exclusivamente para os alunos do Ensino Médio ou Fundamental. Tanto as propostas
apresentadas quanto materiais didaticos produzidos sdo voltados para alunos de graduacao. O
tema especifico aqui tratado, as Lentes Gravitacionais, ¢ abordado em muitos livros-textos de
astronomia, mas que possuem como publico-alvo os estudantes universitarios. Entre alguns
desses textos podemos exemplificar a obra The Essential Cosmic Perspective, de Bennet et al.
(BENNET, 2019). Essa obra ¢ nossa referéncia conceitual nesse trabalho que se destina
exclusivamente a alunos de Ensino Médio, sendo ela um texto também escrito em inglés e
voltada para alunos de curso superior.

Por fim, vale aqui ratificar que, assim como enfatiza Horvath (2019), o ensino de Fisica,
pode ser melhorado de forma interdisciplinar ao se aplicar Astrofisica Estelar, aproveitando o
“gosto” pela Astronomia como catalisador do processo. A Astrofisica, também pode ser

utilizada como meio de integrar Mecanica Quantica e Relatividade no Ensino Médio.
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1.1 Estrutura da Dissertacio

O objetivo do trabalho apresentado nesta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de uma
sequéncia didatica e um material didatico voltados para alunos e professores do Ensino Médio
sobre o topico Lentes gravitacionais. O trabalho é apresentado de forma que inicialmente
trazemos uma discussdo geral sobre a inclusao de topicos de astronomia no curriculo do Ensino
Médio. Apresentamos entao tanto algumas justificativas largamente discutidas na literatura do
assunto, assim como, metodologias que devem ser consideradas para essa inclusdo. A partir do
Capitulo 4 apresentamos alguns conceitos de fisica moderna decisivos para o entendimento das
Lentes Gravitacionais, a medida em que fundamentam uma abordagem geral sobre os
fenomenos envolvidos. Em seguida, discutimos os conceitos fiscos que envolvem o topico
Lentes Gravitacionais e apresentamos o contexto historico de sua descoberta enfatizando o
Eclipse de Sobral em 1919. Esses conceitos sdo de maior dificuldade de entendimento e sdo
direcionados aos professores que tenham interesse em um maior dominio sobre o assunto.
Tratamos entdo da discussdo sobre as diferencas entre resultados previstos por Newton e
Einstein, e do resultado experimental que confirma a previsao da fisica einsteiniana sobre os
desvios gravitacionais sofridos pela luz.

Apresentamos em seguida o detalhamento da aplicacdo da Sequéncia Didatica (SD) e
Material Didatico (MD) produzidos nesse trabalho e voltados para as aulas que foram
ministradas em turmas do segundo ano do Ensino Médio. O APENDICE A - MATERIAL DO
ALUNO contém esse material produzido para as aulas e voltado para o aluno. O APENDICE
B - MATERIAL DO PROFESSOR traz as projecdes — slides utilizados em sala - que
direcionaram a apresentagio em sala de aula. No APENDICE C - QUESTIONARIOS E
TESTES APLICADOS encontramos os questiondrios de pesquisa distribuidos em sala assim
com as tarefas e testes aplicados durante o curso. Por fim, o APENDICE D — TAREFAS DE
PRODUCAO AVALIADA traz algumas das tarefas que foram produzidas e apresentadas pelos

estudantes a partir da sequéncia didatica aplicada em sala.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apresentamos aqui nesse capitulo os referenciais teéricos que deram as diretrizes de
nosso trabalho. Tratamos aqui também conceitos importantes para a correta analise das
ferramentas aplicadas e dos dados obtidos durante as aplicagdes em sala, assim como nas

pesquisas realizadas com os participantes do projeto.

2.1 A insercio de topicos de astrofisica no ensino médio

Os tradicionais curriculos de fisica do Ensino Bésico quase sempre se restringem a
ciéncia desenvolvida até o final do século XIX, ignorando entdo, ou pouco reconhecendo, os
grandes avangos do século XX, que incluem importantes conceitos de fisica moderna, sendo
que uma parte importante desses avangos ocorreu ou esteve inserida dentro da astronomia e,
mais especificamente na astrofisica. Entre os conceitos mais importantes que envolvem a
astrofisica ¢ preciso enfatizar a importancia da fisica quantica e da relatividade restrita e geral
einsteiniana. Sabemos que a inclusdo desses topicos nos curriculos pré-universitarios nao € uma
inovacdo que s6 aparece agora. De fato, algumas propostas inovadoras da década de 60 ja
trouxeram alguns desses temas e foram de grande influéncia nos materiais didaticos e curriculos
produzidos posteriormente. A sequéncia didatica do projeto Physical Science Study Committe
(PSSC), por exemplo, trazia os importantes conceitos de fotons, dualidade particula-onda e
fisica nuclear (PSSC, 1960). Alguns desses temas foram igualmente tratados no Harvard
Project Physics, outro importante projeto de grande influéncia em todo mundo nas décadas
seguintes (RUTHERFORD et al., 1970). Ambos os projetos desenvolvidos nos EUA.

O fim dos anos de 1950, que foi marcado pela Guerra Fria, foi palco de uma educacao
cientifica de baixa qualidade, o que certamente atrasaria o desenvolvimento a longo prazo dos
EUA (LANGHI; NARDI, 2012). Assim, um movimento internacional de reforma curricular foi
iniciado na mesma €poca do langamento do satélite espacial soviético Sputnik em 1957. Nessa
década entdo os curriculos brasileiros passaram a ser influenciados pelos projetos educacionais
PSSC e Harvard Project que apresentavam astronomia em suas propostas.

Nesse contexto, a astronomia, e especificamente a astrofisica desempenham importante
papel na modernizagdo dos curriculos de Ensino Basico, envolvendo diversos conceitos de
fisica moderna, além de trazer uma contextualizacdo do ambiente em que varias dessas
descobertas aconteceram e, ¢ claro, permitir ao aluno uma maior aproximacao dos maiores

avancos da ciéncia moderna.
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2.1.1 Justificativas para a insercio de topicos de Astrofisica

Podemos apresentar uma lista de justificativas para a inclusao de temas atuais de grande
relevancia para o ensino de fisica moderna e contemporanea em curriculos de cursos
introdutorios de fisica, todos com ampla aplica¢do na astronomia (OSTERMANN; MOREIRA,
2000). Na III Conferéncia Interamericana sobre Educagao em Fisica, por exemplo, as seguintes
razdes para essa inser¢ao foram trazidas por um grupo de trabalho formado exatamente com o
proposito de discutir o ensino de fisica moderna no Ensino Basico (BAROJAS, 1998):

a) despertar a simples curiosidade em astronomia como conhecimento humano e na
astrofisica como tentativa de entender a estrutura ¢ evolu¢ao do Universo;

b) apresentar aos estudantes as grandes inovagdes que a ciéncia nos trouxe apos 1900,
revelando entdo o excitante caminho de descobertas de novas fronteiras vivido pela
astronomia moderna;

c) atrair novos alunos para o ambiente académico que possam se tornar futuros professores
ou pesquisadores em astronomia;

d) o entusiasmo com que o proprio professor trata as inovagdes curriculares que trazem as
fronteiras da ciéncia para a sequéncia didatica e material didatico desempenha papel
importante em seu desempenho no ensino;

e) pesquisas modernas indicam que a fisica classica apresenta dificuldades conceituais
devido a alguns conceitos abstratos, assim como a fisica moderna, ndo justificando entao
a escolha de uma em detrimento de outra na busca de melhor familiariza¢cao dos alunos
(LANGHI; NARDI, 2012).

Notamos assim a importancia da inser¢do de topicos de fisica moderna em cursos
introdutorios de fisica, embora a lista anterior ainda nao esteja completa. Entender a “linha do
tempo” da construcdo do pensamento cientifico e sua evolucdo ao longo da historia ¢
fundamental para uma boa compreensdo tanto da fisica cldssica quanto da fisica
contemporanea. Isso aproxima a ciéncia do aluno e mostra que ele também pode contribuir para
essa construcdo. Além disso, torna-se possivel uma maior aproximacao entre a fisica do século
XIX e o cotidiano dos estudantes, os quais estdo imersos em um bombardeio de noticias sobre
tecnologias que ndo sdo capazes de compreender usando apenas o conteudo classicamente
apresentado na escola. Além de que essas noticias nem sempre trazem um rigor cientifico
minimo necessario para que haja um correto entendimento do real significado do avanco que
elas representam e um maior esclarecimento sobre as possiveis interpretacdes equivocadas que

elas podem trazer quando conduzidas de forma ruim.
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Sabemos também que o caracter ludico e o envolvimento cultural tém papel decisivo no
entusiasmo despertado no estudante, o que nem sempre ¢ conseguido pelo professor em sala de
aula. Nesse contexto, mesmo fora da sala de aula o estudante tem acesso a temas cientificos
como a teoria da relatividade, buracos negros, radiagcdes e até mesmo a matéria escura ou lentes
gravitacionais.

Isso ¢ notavel ndo s6 em noticidrios, como também em filmes e historias de ficcao
cientifica que sempre fizeram uso de forma empolgante desses temas. No filme Apollo 13, por
exemplo, conceitos simples de gravitagdo sao tratados enquanto um grupo de astronautas €
enviado a Lua, mas eles ndo sabem se vao conseguir voltar para a Terra, j& que a nave havia
sofrido um acidente em um tanque de oxigénio, ou, A Teoria de Tudo, baseado na biografia de
Stephen Hawking, em que varios elementos de astrofisica sao tratados enquanto o filme mostra
as conquistas da sua carreira cientifica. Num contexto cientificamente muito bem construido, o
filme Interestelar apresenta uma descri¢do notavelmente detalhada de um buraco negro
(JAMES et al., 2015). Esses e outros exemplos sdo, assim, fundamentais para se desenvolver a
empolgacao dos alunos com essas historias e nesse contexto diferenciar de fato o que ¢ ficcao
e 0 que ¢ ciéncia.

Nao podemos também esquecer nessa analise que a fisica moderna muda drasticamente
nossa visdo do Universo e, assim, se torna fundamental a inclusdo desses temas decisivos no
Ensino Basico. E claro que a fisica classica também é capaz desse feito: por exemplo, a nogéo
galileana de inércia vai contra nossa intui¢do aristotélica de movimento. A fisica moderna,
entretanto, vai muito além, levando esse distanciamento a extremos que desafiam nog¢des muito
basicas como, por exemplo, a de simultaneidade, que ndo ¢ mais um conceito absoluto segundo
a relatividade especial. Esses argumentos explicam por que existe um desejo generalizado
dentro da comunidade de fisicos de que os cursos introdutorios abordem aspectos da fisica
moderna.

Por fim, € preciso também enfatizar que o sucesso dessa estratégia depende também de
quais contetidos sdo escolhidos e da forma como eles sdo apresentados. E preciso questionar se
a insercao prematura de resultados da mecanica quantica ou da fisica nuclear, por exemplo,
produz um aprendizado ou compreensdo genuina desse conteudo. Afinal, isso pode levar de
fato apenas a uma memorizacao improficua de novos e assustadores resultados, sem que haja
um entendimento apropriado dos conceitos fisicos relevantes (ARONS, 1997). Essa critica
sugere o amadurecimento da ideia de que ¢ importante discutir as formas de inclusdo da fisica

moderna nos cursos introdutérios, o que faremos a seguir.
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2.2 A Astrofisica nos atuais curriculos de Ensino Médio

Com a BNCC implementada a partir de 2019 (BRASIL - MEC, 2019), novos curriculos
passam a ser elaborados em todo pais, e tanto esses curriculos quantos os materiais didaticos
relacionados passam a ser orientados por essa nova perspectiva de ensino de ciéncias, trazendo
esse novo contexto de para a sala de aula. Um contexto no qual o ensino de astronomia se
consolida, estando agora presente em um eixo tematico a ser trabalhado em todas as séries da
Educacao Basica.

No entanto, a astronomia ainda continua sendo um assunto pouco abordado em sala de
aula, em grande parte devido as limitagdes da formacdo dos professores sobre esse tema
(LANGHI; NARDI, 2012). Apesar de existirem trabalhos académicos que proponham
caminhos para que sejam resolvidas essas deficiéncias, segundo Langhi e Nardi (2012), os
professores se sentem incapazes e inseguros. Nesse contexto, esse trabalho aqui apresentado
propde ajudar a preencher algumas das lacunas presentes no atual Ensino Basico nacional,
trazendo uma sugestdo nao sé de aplicacdo em sala de aula como também para a formagao
docente continuada que aborde conceitos de astrofisica.

Torna-se também importante aqui questionar o motivo de se ensinar astronomia, ou mais
especificamente astrofisica, em detrimento a outros conteudos. Ou seja, questionar os
fundamentos cientificos ou pedagdgicos que possam tornar essa a melhor escolha. Assim, vale
ratificar que os documentos que dao as diretrizes curriculares enfatizam que o ensino deve
sempre evoluir do concreto para o abstrato, ou seja, considerar o que o estudante ja sabe e, a
partir dai trazer conceitos teoricos e abstratos que confirmem essa experiéncia (CARVALHO,
2016). Logo, ¢ facil adotar o movimento dos corpos celestes e a sua observacao, algo presente
em toda histéria humana, como ponto de partida para o entendimento de conceitos que
expliquem a evolugao do préprio Universo.

Sabemos, no entanto, que existem ainda varias outras formas de se construir esse
pensamento no ensino de ciéncias que ndo serao aqui adotadas. Podemos, por exemplo, citar o
interessante movimento no sentido contrario, ou seja, que vai do abstrato ao concreto e tem
como objetivo o desenvolvimento do pensamento cientifico-tedrico (DAVYDOV, 1982). Esse
pensamento desenvolve a ressignificacdo da realidade concreta por meio do aprendizado de
significados construidos socialmente ao longo da historia. Decidimos aqui nesse trabalho ndo

optar por esse caminho.
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2.3 A Astrofisica e 0 Novo Ensino Médio

Os conceitos fundamentais de ciéncias que qualquer estudante da Educacao Bésica no
Brasil tem acesso sao hoje determinados pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), que
foram elaborados em conformidade com a atual Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educagao
Brasileira (1996). Os PCN estabelecem diretrizes curriculares que direcionam a elaborac¢ao dos
curriculos escolares em todos Estados brasileiros. J4 o Plano Nacional de Educagao trouxe a
necessidade da elaboracdo de uma Base Nacional Comum Curricular (BNCC) em
conformidade com as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para a Educagdo Basica (2013).

Os PCN, por sua vez, trouxeram as salas de aula conteudos que possibilitassem uma
formacao voltada para a cidadania (BRASIL - MEC, 1998), e que nao estivessem direcionados
para um caminho académico tecnicista ou aos exames de vestibulares. Dessa forma, a formagao
educacional bésica foi estendida até os anos finais do Ensino Médio, complementando o
aprendizado com o desenvolvimento de contetidos recorrentes praticos e contextualizados que
correspondam as necessidades da vida contemporanea.

No entanto, ¢ importante lembrar que, hoje existem criticas sobre esses novos
parametros (AGUIAR; DOURADO, 2018), afinal, apesar da colabora¢do de professores e
académicos na construcao do projeto inicial, sua finalizagdo nao foi genuinamente democratica
e ndo apresenta como suporte uma referéncia que deixe claro o projeto de nacdo e educagdo

desejada.

2.4 A formacio em Astrofisica dos professores

Desde a elaboragao da proposta inicial, a BNCC se apresentou como um documento
articulado com diversas politicas publicas, dentre elas a formagao docente. Segundo a terceira
versdo do parecer sobre Diretrizes Curriculares Nacionais e Base Nacional Comum para a
Formacao Inicial e Continuada de Professores da Educagdo Basica, a BNCC deve, ndo apenas
fundamentar a concepgao, formulacao, implementagao, avaliagao e revisao dos curriculos e das
propostas pedagogicas das instituicdes escolares, como também deve contribuir para a
coordenacdo nacional do devido alinhamento das politicas e a¢cdes educacionais, especialmente
a politica para formacao inicial e continuada de professores. Assim, ¢ imperativo inserir o tema
da formacao profissional para a docéncia no contexto de mudanga que a implementagao da

BNCC desencadeia na Educagdo Bésica (Brasil - MEC, 2019, p. 1).



A atual versdo da Base Nacional Comum para Formagdo dos Professores (BNC
Formagdo de Professores) foi apresentada em 2019. Também apoiada na ideia do
desenvolvimento de competéncias e habilidades, dessa vez relacionadas ao exercicio docente.
Estdo relacionadas na Figura 1 as competéncias a serem desenvolvidas pelos cursos de
licenciatura.

Figura 1 - Competéncias especificas das trés dimensdes conhecimento
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Fonte: (Brasil, 2019, p. 23).

Fica evidente na figura apresentada que sera preciso que os professores aprendam os
contetdos de astronomia na sua formacdo, afinal eles passardo a partir de agora a serem
ensinados tanto pelos professores polivalentes dos anos iniciais do Ensino Fundamental,
formados em Pedagogia, os professores de Ciéncias da Natureza dos anos finais do Ensino
Fundamental, formados em Biologia ou em Ciéncias da Natureza, quanto pelos professores de
Fisica do Ensino Médio. Isso pode ser observado em especial nas duas primeiras competéncias,
quando relacionadas aos contetidos de astronomia mencionados pela BNCC na area de ciéncias

naturais.
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No entanto, sabemos que em geral os conteudos de astronomia sdo vistos
superficialmente, muitas vezes em disciplinas eletivas, isto €, ndo obrigatorias dos cursos de
formacao inicial. Além disso, mesmo dentre aqueles cursos que tém disciplinas de astronomia,
muitos tratam apenas do conteudo, sem trazer discussdes pedagogicas e metodologicas sobre
como eles podem ser ensinados para diferentes idades e em contextos especiais (LANGHI,
NARDI, 2012).

Em relacdo aos professores que ja se encontram em exercicio, a realidade educacional
mostra dados preocupantes: por exemplo, segundo o Censo Escolar da Educagdo Basica de
2016 (INEP, 2017), cerca de 60% dos professores que dao aula de Fisica ndo possuem formagao
adequada na 4rea, o que corrobora com o fato de que a maioria dos professores que atuam ou
que deveriam atuar com os conteudos de astronomia ndo possuem formagado nesses conteudos
em seus cursos.

Nesse caso, se torna necessario a criacdo de cursos de formagdo continuada,
considerando ainda que ndo se pode estruturar esses cursos pensando simplesmente em suprir
as deficiéncias de conteudo da formacao inicial, mas também oferecer nessas formacgdes
praticas que considerem as metodologias e dificuldades inerentes ao ensino desse contetido na
Educacao Bésica.

Segundo Langhi et. al. (2018) ¢ necessario que um curso de formagao continuada de
professores realmente seja capaz de promover mudangas nas praticas desses professores. Nesse
sentido, eles colocam 4 indicadores que devem promover uma formacdo reflexiva em
astronomia: mudangas da pratica de ensino resultantes da formagao continuada reflexiva;
importancia da astronomia segundo as dimensdes afetiva, humanistica e curricular;
contribuicdes da formacdo continuada para uma autoavaliagdo profissional critica; e,
problematicas do ensino da astronomia: dificuldades para ensinar, limitagdo na formacao,
obstaculos externos, fontes confidveis de consulta e pluralidade nas metodologias de ensino.

Sabemos que a situagdo atual se mostra preocupante em relagcao ao ultimo indicador,
afinal, a maior fonte de consulta dos professores sdo materiais de divulgacdo cientifica, de
fontes nao confiaveis, que muitas vezes apresentam erros conceituais e noticias sensacionalistas
(LANGHI; NARDI, 2012). Portanto, a astronomia conhecida ¢ dominada por muitos
professores e estudantes estd atualmente falha, equivocada e cheia de lacunas quando se trata
de seu entendimento mais profundo e cientifico.

Nesse contexto, precisamos produzir propostas de ensino que partam de uma concepgao
que vai do concreto e das observagdes cotidianas para o abstrato, os modelos e as formulagdes

matematicas. Além disso, precisamos pensar o ensino desses conteudos visando a formagao
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para a cidadania, & compreensdo mais ampla de reconhecer-se no Universo, de entender os
processos histdricos, filosoficos, epistemoldgicos e sociologicos que envolveram a construcao
do conceito de Universo que temos hoje, € que nem sempre foi assim.

Sempre existem controvérsias nas elaboragdes curriculares em conjunturas nacionais.
Logo, ¢ importante enfatizar que a ideia de curriculo, quando observada ao longo da historia,
revela-se sempre como um espaco de disputa de diversos atores com diferentes interesses, e por
1sso ¢ importante fazer uma analise cuidadosa dessa estrutura.

Para atender a demanda da falta de formagao dos professores que ja estdo em exercicio
serdo, provavelmente, oferecidos cursos de formagdo continuada, que precisam trabalhar no
sentido de promover uma formacao reflexiva e critica ao professor, e ndo simplesmente tentar
suprir lacunas no conteudo deixadas pela formacao inicial. Enquanto isso, os cursos de
formacdo inicial de professores deverdo se adequar as novas demandas formativas que
obviamente ndo tratam s6 da inser¢ao de contetidos de astronomia, mas de outros que nao foram
analisados por este trabalho. De qualquer forma, o mais importante ¢ ndo perder de vista a
necessidade formativa dos professores: eles precisam nao s6 aprender sobre o conteudo
cientifico, mas também sobre como ensinar esses conteudos, contemplando seus aspectos
historicos, filosoficos e epistemoldgicos, que contribuam e estejam presentes na elaboragdo de
atividades de ensino que objetivem a aprendizagem pelos estudantes (CARVALHO, 2016).

Os contetidos de Astronomia inseridos em sala de aula possibilitardo o desenvolvimento
de conceitos e do pensamento cientifico, por meio da abstragdo e da percepcao e, a0 mesmo
tempo, contribuirdo com a formacgao para a cidadania e a atuagdo no mundo de maneira mais
ativa e responsavel. No entanto, esse avanco a ser alcancado depende da maneira como os
assuntos serdo trabalhados e com quais objetivos formativos, e € nesse sentido que a mudanga
nas salas de aula acaba dependendo tanto de uma boa formagao de professores quanto de novas
propostas didaticas como a que aqui pretendemos apresentar.

Considerando esse contexto, foi elaborada e desenvolvida uma proposta centrada no
tema Lentes Gravitacionais, com base nos pressupostos aqui apresentados. Apos a conclusao
do trabalho e como forma de avaliar seu desenvolvimento, a partir dos trabalhos produzidos
pelos estudantes, a proposta foi finalmente analisada segundo metodologia apresentada no
proximo capitulo. Diante disso, objetiva-se também neste trabalho, apresentar avancos e
lacunas da proposta desenvolvida, contribuindo para o universo das pesquisas que se propdem
investigar praticas escolares que tornem o ensino de astrofisica presente de forma eficiente no

Ensino Basico.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Referencial Tedrico da Metodologia

Sabemos da dificuldade de aproximar o discurso embasado em teorias pedagdgicas
inovadoras da complexa realidade em que os professores estdo inseridos no contexto escolar
enquanto aplicam essas novas praticas. Isso pode ser observado claramente na preocupagao que
apresentamos na se¢ao anterior quanto a maneira de se apresentar temas modernos em cursos
introdutorios de fisica, que ¢ um dos objetivos desse texto (ARONS, 1997). Essa preocupagao
¢ confirmada pelo trabalho de Daniel Gil Pérez e Jordi Solbes (1993). Nele, os autores analisam
42 livros-texto espanhdis e relatam que a imensa maioria (cerca de 90%) ndo faz qualquer
referéncia as dificuldades que originaram a crise da fisica classica nem as profundas diferencas
conceituais entre a fisica classica e a moderna. Gil Pérez e Solbes também aplicaram um
questionario a 63 professores em atividade em escolas espanholas, perguntando sobre os
critérios e métodos que estes utilizavam para ensinar fisica moderna. Apenas 12% das respostas
faziam referéncia a necessidade de se comegar pelos problemas encontrados pela fisica classica
ou enfatizavam as diferengas entre os paradigmas das fisicas classica e moderna.

Esses dados mostram que o tipo de abordagem acumulativa criticada por Arons ¢ mais
comum do que seria de se esperar. O resultado de tais praticas e, segundo Gil Pérez e Solbes, a
compreensao por elas proporcionada aos estudantes sobre os principais aspectos dos novos
paradigmas ¢ muito pobre. Um questionario aplicado pelos autores a 536 alunos com idades
entre 16 e 18 anos mostrou que cerca de 90% deles ignorava a existéncia de uma crise no
desenvolvimento da fisica cldssica, sendo incapazes de mencionar um unico problema
associado a essa crise ou alguma diferenca entre as fisicas moderna e classica. Porcentagem
semelhante dos alunos apresentou concepgdes profundamente equivocadas sobre questdes
como a velocidade da luz, a dualidade onda-particula, etc. Gil Pérez e Solbes atribuem esses
resultados a formas muito incorretas de se apresentar a fisica moderna aos estudantes. Eles
enfatizam que isso produz uma compreensao erronea tanto da fisica moderna quanto da fisica
classica, por ndo esclarecer os limites de validade da ultima e as diferencas entre os paradigmas
envolvidos.

E claro que nem todas as iniciativas de inser¢do de topicos de fisica moderna no ensino
pré-universitario tém os problemas apontados por Gil Pérez e Solbes. Eles proprios apresentam
uma proposta didatica nesse sentido - descrita mais a frente - que alcangou resultados muito

positivos (PEREZ; SOLBES, 1993).
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De forma geral, segundo Ostermann e Moreira (2000), existem trés vertentes
metodoldgicas principais que podem ser exploradas ao se tentar inserir a fisica moderna no
nivel médio de ensino. Sdo elas:

a) aexploracao dos limites dos modelos classicos;
b) ando utilizagdo de referéncias aos modelos classicos;
c) aescolha de topicos modernos essenciais.

A vertente que explora os limites da fisica classica procura deixar claro aos alunos o que
essa abordagem ¢ capaz de explicar ¢ onde ela falha. Nos pontos de crise torna-se clara a
necessidade de reformulagdo dos conceitos antigos, e as teorias modernas ganham justificativas
que podem ser entendidas e apreciadas pelos estudantes.

Essa abordagem ¢, essencialmente, aquela defendida por Gil Pérez e Solbes (1993). Ela
permite que os alunos percebam a extensao das diferencas entre as ideias novas e as antigas, €
porque as novas tém vantagens sobre as antigas. Isso lhes d4 uma melhor compreensido nao
apenas dos novos conceitos; a propria fisica classica fica melhor entendida, na medida em que
seus limites sdo reconhecidos. Igualmente importante ¢ o fato dessa vertente facilitar a
percepcgao dos alunos sobre a natureza da ciéncia e de como esta evolui.

Nao fazer referéncias a fisica cldssica, como prega a segunda vertente, significa
renunciar a modelos semiclassicos, como as orbitas de Bohr ou a estrutura fina de Sommerfeld,
e introduzir a fisica moderna a partir de conceitos mais atuais e tomados, em principio, como
corretos. Essa linha de pensamento teve origem nos trabalhos de Helmut Fischler ¢ Michael
Lichtfeldt (1992), que alertaram para o fato de que analogias e conceitos classicos podem ser
obstaculos ao aprendizado de teorias modernas. No entanto, essa perspectiva foi criticada por
McKagan, Perkins e Wieman (2008) no caso especifico do ensino de modelos atdmicos. Esses
autores reconheceram que, entre universitarios americanos entrevistados, se o curriculo nao
enfatizava as conexodes entre os diferentes modelos atobmicos, muitos estudantes usavam apenas
o modelo de Bohr, abandonando o modelo mais aperfeicoado de Schroedinger.

Entretanto, eles relatam que a maioria dos estudantes passa a descrever os atomos a
partir da teoria de Schroedinger se encontrarem um curriculo que favorega o desenvolvimento
das habilidades de modelagem e estimule a comparagdo entre diferentes modelos.

Quanto a escolha de topicos essenciais — a terceira vertente — podemos retornar as
ideias de Arons (1997). Ele deixa claro que, com a introducdo de topicos de fisica moderna,
ndo ¢ mais possivel contemplar todos os contetidos convencionais, 0 que nos obrigaria a
escolher quais desses assuntos seriam mantidos e quais seriam deixados de lado. Escolhas

semelhantes devem ser feitas pelo lado da fisica moderna, e Arons recomenda que sejam
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abordados apenas os desenvolvimentos ocorridos no inicio de século XX: elétrons, fotons,
estrutura atomica e, talvez, aspectos qualitativos da relatividade. Ele defende que essas escolhas
sejam feitas através da defini¢ao de uma “linha do tempo™.

Por exemplo, caso se deseje chegar ao atomo de Bohr, € necessario identificar os topicos
da mecanica e do eletromagnetismo que tornardo compreensiveis aos estudantes os
experimentos e raciocinios que levaram a descoberta do elétron, do nticleo atomico e do foton.

A narrativa adotada deveria abordar esses topicos essenciais € deixar de lado os temas
que nao contribuem de maneira relevante para a compreensao do resultado. Para alunos que
continuardo a estudar fisica, as lacunas deixadas pela narrativa devem ser reconhecidas e
preenchidas em cursos posteriores.

Nesta dissertagao desenvolvemos uma sequéncia de ensino-aprendizagem baseada na
discussao dos limites de um paradigma cléssico (tempo e espago sao medidas fisicas absolutas).
Esta sequéncia também se insere no contexto de uma narrativa capaz de levar a nogao de lentes
gravitacionais, seja quando consideramos seus efeitos provenientes da relatividade geral e da
presenca de matéria barionica conhecida ou de uma possivel matéria escura que seja capaz de
criar um campo gravitacional. Mas, como veremos, ndo ¢ necessario sacrificar conteudos
tradicionais para chegar a esse resultado.

Por fim, como ja foi abordado, sabemos da dificuldade de aproximar o discurso de
teorias pedagdgicas da realidade que os professores estdo inseridos no contexto escolar e
entendemos, nesse contexto, a necessidade de instrumentalizar esses professores com métodos
que permitam a aproximacdo dos discursos teoricos, teorias de aprendizagem e
epistemologicas, do trabalho em sala de aula.

Entre as teorias pedagogicas mais amplamente conhecidas e divulgadas, optamos nesse
trabalho seguir os caminhos da Aprendizagem Significativa de Ausubel e o Soécio-
interacionismo de Vigotski. Porém, entendemos que para transpor esses conhecimentos para a
realidade que professores e estudantes estdo inseridos, que ndo ¢ tarefa facil, devemos utilizar
métodos eficazes de apoio ao processo de ensino aprendizagem. Dentre esses métodos
destacam-se o Ensino sob Medida (EsM) e a Instrugdo pelos Colegas (IpC). Apresentamos
nesse capitulo de maneira objetiva os aspectos especificos dessas teorias de aprendizagem e

metodologias de ensino.
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3.1.1 Ensino sob Medida (EsM)

O método de Ensino sob Medida (EsM) ¢ fundamentado em uma proposta de tarefas de
leituras inicial anterior a sala de aula - que aqui nesse trabalho sera denominada Texto de Apoio
(TA) - seguida de atividades centradas nos estudantes, que aqui denominaremos Tarefas de
Leitura (TL). Nessa pratica aqui apresentada, ¢ entdo inicialmente proposta ao estudante uma
atividade que antecede a aplicagdo em sala e que ofereca condigdes para que o professor prepare
sua aula de maneira adequada, além de fornecer ao estudante uma leitura simples introdutoria
sobre o assunto que, posteriormente, serd abordado. Essa pratica sdo os TAs seguidos das TLs
que serdo fornecidos antes de cada aplicagdo em sala.

Assim, se torna necessario reconhecer, por meio dessa primeira etapa, quais sao as
dificuldades encontradas em relagdo ao assunto que sera abordado. Para isso, apds essa
atividade inicial de leitura, devem ser construidas questdes conceituais prévias, referentes a TL
para serem respondidas pelos estudantes. Essas questdes devem ser motivadas por um conjunto
claro de objetivos de aprendizagem desejados, além de ter um grau de dificuldade adequado ao
nivel de ensino proposto (OLIVEIRA, 2012).

As TAs e TLs objetivam a familiarizagdo do assunto que sera trabalhado e a
identificacdo, pelo professor, dos conhecimentos prévios dos estudantes por meio de questoes
construidas sobre os conteudos abordados. Esse mapeamento permite o desenvolvimento de
discussdes em sala de aula ou atividades em grupo - que foi o caminho aqui escolhido -
envolvendo os conceitos trabalhados nas tarefas de leitura (ARAUJO; MAZUR, 2013).

Nessa fase da aplicacdo utilizamos formularios eletronicos Google Forms. As respostas
as questdes foram enviadas eletronicamente pelos alunos e permitiram o melhor planejamento
das aplicagdes em sala. Essas informacgdes quando analisadas colocaram o estudante como parte
do processo de ensino-aprendizagem pois seus argumentos, sua forma de linguagem e
posicionamento critico fizeram parte da constru¢ao do produto de sala de aula no EsM. De fato,
para alcancarmos um aprendizado significativo, é preciso permitir que ocorra uma interagao
entre 0os novos conhecimentos € os conhecimentos prévios relevantes existentes na estrutura
cognitiva do estudante (MOREIRA, 2010).

Por fim, sabemos que o professor tem papel importante na mediacdo desse didlogo
proposto. Cabe a ele argumentar sobre interpretacdes que divergem do conhecimento cientifico
apresentado e auxiliar na desconstrugao desses conceitos, ficando a seu critério, de acordo com
as condicdes e estrutura disponiveis, fazer uso de experimentos, curtas exposi¢gdes orais ou

outro método qualquer que objetive o esclarecimento dos conteudos que se deseja ensinar.



32

Observa-se que o uso do método EsM motiva os estudantes a estudarem tanto por
reconhecerem os assuntos que estdo sendo tratados em aula tanto por auxiliar na construgdo de
um verdadeiro habito de estudo. E também reconhecido no método EsM que o engajamento
dos estudantes durante a aula passa por uma mudanca significativa (ARAUJO; MAZUR, 2013;
OLIVEIRA, 2012).

3.1.2 Instrucio pelos Colegas (IpC)

O método Instrucao pelos Colegas (IpC) foi criado na Universidade de Harvard (EUA)
em meados da década de 90 (MAZUR, 1997). Ele constitui uma ferramenta capaz de promover
a interagdo entre os estudantes e professores em torno do conteudo que esta sendo ensinado por
meio de questdes conceituais. Sua caracteristica mais marcante ¢, usando uma participagao
colaborativa, permitir o engajamento de um numero maior de estudantes quando comparado
com as aulas tradicionais em que, em geral, apenas os mais motivados com o assunto se
envolvem. E a partir da discussdo entre os estudantes sobre os conceitos abordados pelo
professor que se torna mais efetivo o engajamento com seu proprio aprendizado.

O IpC ¢ iniciado com a preparagdo de questdes conceituais (selegdo de questdes
existentes ou construcdo de questdes inéditas), que evidenciem conhecimentos construidos a
partir da compreensdo do conteudo trabalhado, ou seja, ndo possam ser respondidas com
simples memorizagao de parte de textos ou formulas.

Conforme Moreira, o ensino centrado no estudante, tendo o professor como mediador,
¢ o0 ensino em que o estudante fala mais e o professor fala menos. Deixar os estudantes falarem
significa de fato usar estratégias nas quais possam discutir significados entre si, apresentar o
produto de suas atividades colaborativas, receber e fazer criticas. Assim, o estudante deve ser
ativo, e nao passivo (MOREIRA, 2010).

Nao ha duvidas que o mais desafiador desse método ¢ a necessidade de que os estudantes
falem. Nele, o professor inicia a aula com uma breve exposi¢do oral - em torno de 15 minutos
- sobre um conceito importante do conteudo e, por meio das questdes conceituais apresentadas,
efetivamente media um debate. Essa exposicao oral consiste em um tdpico adequadamente
escolhido, frente as respostas iniciais, que sera exposto pelo professor para que se inicie um
processo de votagdo e posterior discussdo entre os estudantes (ARAUJO; MAZUR, 2013).

Nesse trabalho aqui apresentado, utilizamos um formulario eletronico (Google Forms)
para uma votagao feita pelos alunos sobre as possiveis respostas corretas de um conjunto de

testes fornecidos. Assim, apds uma breve exposi¢do oral do professor, foi apresentado aos
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estudantes uma sequéncia de testes conceituais de multipla escolha (TCs). Nessa pratica, antes
da votacdo, o professor garantiu que os testes estavam claros para todos, excluindo a
possibilidade de erros por dificuldade de interpretacao.

Seguindo a proposta IpC, aberta a votagado, o professor avalia as respostas identificando
aqueles que responderam corretamente (ARAUJO; MAZUR, 2013). Caso mais de 70% dos
estudantes respondam corretamente, a questdo ¢ explicada, revelando entdo a alternativa
correta. O professor pode optar por apresentar nova questao conceitual, ainda sobre 0 mesmo
topico, € novamente iniciar votagdo ou pode partir para outro aspecto importante do conteudo
reiniciando o processo (ver fluxograma da Figura 2).

Quando o nlimero de acertos estiver entre 30% e 70% os estudantes sdo organizados em
pequenos grupos e estimulados a debaterem sobre suas respostas. O professor tem o importante
papel de estimular a discussao entre os colegas do grupo para que, por meio do convencimento
e da linguagem propria dos estudantes, o conceito seja construido corretamente. Entretanto,
caso apo6s a 1? votagdo menos de 30% responderem corretamente cabe ao professor fazer nova
exposicao sobre o topico diversificando a abordagem para entdo reapresentar a questdo e

novamente abrir a votagao.

Figura 2 - Fluxograma da sequéncia do processo de aplicagdo do método IpC
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O uso combinado desses métodos ativos de ensino (EsM + IpC), tem sido testado em
alguns trabalhos. Em Aratjo e Mazur (2013) e em Moreira (2010) os autores criticam o sistema
tradicional de ensino centrado na oralidade do professor e buscam divulgar as potencialidades
do uso combinado dos dois métodos de ensino apresentados anteriormente, além de fornecer
conselhos praticos para favorecer suas implementagdes em sala de aula.

Seguindo essa estratégia de combinar o EsM e o IpC, muitos professores de Fisica, vem
construindo materiais apropriados ao uso desses métodos ativos de ensino, tais como tarefas de
leitura sobre contetidos programaticos e testes conceituais. Um exemplo € descrito em detalhes
em Oliveira (2012), onde sdo apresentados materiais adequados aos métodos IpC e EsM sobre

topicos de eletromagnetismo.

3.1.3 A Aprendizagem Significativa de Ausubel

Para que os estudantes compreendam os conceitos fundamentais de fisica moderna e
astrofisica € preciso ressignificar as concepgoes sobre os conhecimentos do senso comum assim
como as concepgdes alternativas sobre diversos topicos. Afinal, os conhecimentos prévios dos
estudantes muitas vezes possuem significados que discordam daqueles aceitos cientificamente.

Entretanto, ndo ¢ tarefa facil romper com esses significados. Eles sdo importantes e ndo
podem ser ignorados quando se deseja construir um novo conhecimento ressignificando os
anteriores. Segundo Moreira e Ostermann (2000), conforme a teoria de Ausubel, ¢ a partir da
interacao de novos conceitos com conhecimentos pré-existentes na estrutura cognitiva do
estudante que se fundamenta a aprendizagem significativa, ou seja, uma aprendizagem
incorporada as estruturas de conhecimento prévio do aluno com aquisi¢ao de algum significado
(MOREIRA, 2010).

A proposta de Ausubel ndo ¢ uma simples associacdo de conceitos, pois o termo
interagdo prevé ligagdes, isto ¢, os conhecimentos pré-existentes chamados de subsungores se
elevam a diferentes niveis na estrutura cognitiva quando interagem através de novos
significados com novos conhecimentos em uma relacdo ndo arbitrdria e nao literal. Dessa
forma, o estudante aprende significativamente, segundo Ausubel, quando consegue dar
significado a novas informagdes e ressignificar os conceitos pré-existentes. Por fim, a partir
desses estudos, podemos definir a aprendizagem significativa como um processo por meio do
qual uma nova informacao se relaciona, de maneira nao-arbitraria € em com algum objeto de

experiéncia anterior, ou seja, ndo apenas literal, a estrutura cognitiva ja existente no aprendiz.
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Aratijo e Mazur (2013) citam em seu artigo o que talvez seja o principio educativo mais
importante destacado por Ausubel':

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um tinico principio,
diria isso: o fator singular que mais influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o
aprendiz ja conhece. Descubra isso e ensine-o de acordo. (1980, p. 137 apud
op. cit., 2016, p.26)

Desconhecer ou ignorar o que o estudante ja conhece, ndo permite ao estudante elevar
seus conhecimentos a niveis mais avan¢ados ficando no nivel das operagdes bdasicas como
formulas decoradas e textos de paragrafos desconexos e sem sentido para o estudante. Segundo
Ausubel caracteriza-se assim a aprendizagem mecanica. Nela a aquisi¢do de novos conceitos
se da sem que esses tenham significado por nao interagirem com conceitos pré-existentes na
estrutura cognitiva do estudante (MOREIRA, 2010).

A construgdo de conceitos ¢ extremamente dificultada pelo formato da Escola atual, pela
falta de recursos de laboratorio e de informatica, e ¢ também dificultada pela tendéncia de os
professores tomarem a palavra para repetir o que esta no livro sem que seja trazido qualquer
elemento novo. O método de ensino Instrucao pelos Colegas, conforme Aratjo e Mazur (2013),
tem se mostrado muito eficiente como op¢do metodoldgica ao professor. A proposta de
discussao entre estudantes que possuem diferentes conceitos sobre 0 mesmo fendomeno consiste
em uma estratégia que rompe com o paradigma da Escola tradicional por permitir que os
estudantes se tornem ativos, participantes do processo de constru¢ao de conhecimentos. O
método se mostra uma excelente forma de permitir a intera¢do dos estudantes entre si € com o
professor.

Na aplicacdo IpC em sala de aula, ¢ possivel identificar os estudantes que nao
conseguem resolver problemas. E perceptivel também o estudante que busca aplicar formulas
sem antes ser capaz de identificar o problema em questdo e encontrar condi¢gdes para contorna-
los. Outro evento facilmente observado nessa pratica, ¢ o estudante que faz calculos e, por erros
nas unidades de medida encontra valores absurdos sem se questionar sobre o valor encontrado.

Essas questdes, que nem sempre sdo identificadas pelos professores, podem facilmente
passar despercebidas no formato classico de sala de aula e sdo evidéncias de que algo esta errado
no processo de constru¢do de conhecimento desses estudantes. A proposta de TL apresentada
no método EsM ¢ de grande utilidade para que o professor possa mapear as dificuldades

apresentadas pelos estudantes (ARAUJO; MAZUR, 2013).

! AUSUBEID. P., NOVAK J. D., HANESIAN H., Psicologia Educacional, Rio de Janeiro: Interamericana,
p.137, 1980.
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3.1.4 O Socio-interacionismo de Vigotski

A teoria vigotskiana apresenta o estudo das fungdes psicologicas superiores sob a
perspectiva da dimensao social do desenvolvimento humano, que se constitui enquanto tal, na
sua relacdo com o outro social. As fungdes psicologicas superiores sdo aquelas que fazem
referéncia aos processos voluntarios, requer intencionalidade e acdo conscientemente
controlada. Portanto, processos de desenvolvimento cognitivo ndo acontecem independente do
contexto socio-histérico e cultural (LA TAILLE et al., 1992).

Para compreendermos os processos de desenvolvimento cognitivo, da forma que
Vigotski apresenta, precisamos compreender os signos € os instrumentos que os mediam,
(MOREIRA, 2010), pois os processos psicologicos superiores surgem de diferentes
combinagdes entre instrumento e signos na atividade psicologica. Assim, o signo ndo modifica
o objeto da acdo psicoldgica pois ¢ uma atividade interna para o controle do proprio individuo.

Em fisica ou astronomia, uma linguagem simbolica e conceitos proprios dessas ciéncias
constituem um sistema de signos, da mesma maneira com que a fala para os humanos representa
um sistema de signos.

O instrumento, por sua vez, ¢ orientado externamente e serve como condutor da
influéncia humana sobre o objeto da atividade, ou seja, ¢ meio para controle e dominio da
natureza. Ele ¢ orientado pelos signos, isto &, a atividade simbolica possui fun¢do organizadora
que invade o processo do uso de instrumentos e produz novas formas de comportamento
(VIGOTSKI, 1999).

Em sua teoria sociointeracionista, Vigotski rejeita a hipotese levantada por outras teorias
de aprendizagem de que o desenvolvimento ¢ sempre um pré-requisito para a aprendizagem.
Ele propde dois niveis de desenvolvimento para elaborar as dimensdes do aprendizado escolar,
o nivel de desenvolvimento real e a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). O primeiro faz
referéncia ao nivel de desenvolvimento mental do estudante como produto de ciclos de
desenvolvimento ja completados. O segundo define aquelas fun¢des que estdo em processo de
maturacao.

O nivel de desenvolvimento real constitui o que o estudante ja consegue fazer sozinho
sem a necessidade de auxilio. A zona de desenvolvimento proximal ¢ caracterizada como um
estado em que o estudante se encontra por ainda necessitar de auxilio para executar as tarefas.
Segundo Vigotski (1999) os dados coletados quando se estuda a zona de desenvolvimento
proximal indicam resultados mais significativos que os coletados no estudo do nivel de

desenvolvimento real.
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A aprendizagem permite o surgimento da ZDP e de varios processos internos de
desenvolvimento que, quando socializados na interagdo com pessoas do seu ambiente,
permitem que tais aquisi¢des tornem a fazer parte do nivel de desenvolvimento real.

Assim, a partir desse contexto da teoria vigotskiana, espera-se que se utilize em sala de
aula instrumentos capazes de permitir que os estudantes produzam novas formas de
comportamento, reorganizando o pensamento a partir de signos anteriormente construidos e
evoluindo para abstragdao com atividades de pensamento mais complexas. Portanto, o uso de
métodos como o EsM e o IpC podem constituir instrumentos fundamentados nessa perspectiva.

Podemos dizer que os métodos EsM e IpC atuam na zona de desenvolvimento proximal
dos estudantes. Tanto a produg¢ao de textos de apoio de leitura (TAs) e seus testes (TLs), como
veremos adiante, quanto a escolha ou constru¢do de questdes conceituais (TCs) a serem
utilizadas para debates em sala de aula sdo ferramentas direcionadas a essa area.

Outro aspecto relevante na teoria de Vigotski e decisivo na estruturagdo das aplicagdes
em sala desse projeto sdo as etapas do processo de formagao de conceitos. Afinal, na fase da
agregacao desorganizada ocorrem os primeiros passos nesse sentido. Nessa etapa, a crianga, ao
contrario dos adultos, ndo resolve problemas com a formagao de novos conhecimentos. Ela
retne objetos de forma desorganizada, sem qualquer fundamento e sem haver relagao entre si,
podendo apenas eventualmente existir vaga relagdo na forma com que ocorre esse agrupamento

na sua percepg¢ao.

3.2 Descricio detalhada da Metodologia

Sabemos que muitas vezes a escolha aleatéria de um tdpico especifico no ensino de
ciéncias apresenta fragilidades por ndo explorar um processo de Investigacdo Temadtica de
forma que seja realmente possivel a compreensao critica dos conceitos de ciéncia tratados e a
aproximagao da sociedade das questdes de ambito cientifico. Entendemos entdo que se torna
assim sempre necessario identificar o propdsito de um tema gerador com as perspectivas
educacionais a serem alcancadas. Nesse caminho, algumas ferramentas podem ser usadas,
como, por exemplo, a estrutura de Investigacao Tematica de Sousa et al. (SOUSA et al., 2014),
ou a Matriz de Referéncia proposta por Strieder (2012), que foram caminhos complementares
paralelamente adotados nesse projeto.

O trabalho de pesquisa inicial do tema aqui apresentado e que descrevemos a seguir foi
desenvolvido seguindo a estrutura da Investigagdo Tematica (SOUSA et al., 2014), que pode

ser dividida em:
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a) conhecimento e aproximagdo com o contexto social e escolar dos estudantes;
b) definicdo e estudo de situagdes-limite dos envolvidos;

c) legitimagdo da hipotese, e;

d) organizagdo da programagao curricular.

Nas trés primeiras etapas valida-se o tema gerador, na quarta definem-se a Sequéncia
Didatica e a estrutura do material didatico produzido, que € o foco principal deste trabalho.
Nossa proposta foi entdo, durante a investigagdo inicial, desenvolver uma primeira reflexao
sobre a abordagem cientifica escolhida - Lentes Gravitacionais - e, em seguida, analisar essa
escolha seguindo a estrutura da Investigacdo Tematica (SOUSA et al., 2014), podendo assim
desenvolver o tema da forma mais adequada possivel para a abordagem dos conceitos de Fisica
Classica, Fisica Moderna e Astronomia escolhidos. Por fim, a partir da aplicagdo da Sequéncia
Didéatica em sala de aula, novos dados foram obtidos e a escolha da abordagem foi novamente
analisada.

Assim, dentro da metodologia idealizada pelo autor desse projeto, apds a apresentacao
do Tema Gerador - Lentes Gravitacionais - ¢ posterior andlise da Investigacdo Tematica
desenvolvida, um curso optativo, com 8 (0ito) encontros semanais vespertinos, foi planejado e
realizado, entre abril e junho de 2022, cada encontro tendo 100 min de duracdo, totalizando 16
horas-aula. Para isso, foi produzida uma Sequéncia Didatica (SD) e um Material Didatico (MD)
enviado aos estudantes no formato digital, que ¢ um produto dessa pesquisa. O MD produzido
foi o resultado de um texto inicial, previamente escrito sobre o assunto e apresentado aos alunos
como Textos de Apoio (TAs) anteriores as aulas. As modificagdes nesse texto se devem as
anotacdes feitas em sala de aula, assim como as anotag¢des dos alunos.

Todos os estudantes do segundo ano de Ensino Médio da Escola escolhida para a
aplicacdo da SD tiveram interesse em participar desse curso optativo, assim como das atividades
elaboradas para o pré e pos-aulas que tiveram uma abordagem inspirada no método de Ensino
sob Medida (EsM) e apresentaram respostas que foram enviadas pela internet por meio de um

formulario digital Google Forms.

3.2.1 Metodologia de Investigacdo e Valida¢iao do Tema

As informagdes para a constru¢do da andlise do tema escolhido foram obtidas por meio
de pesquisa inicial escrita sobre o tema proposto denominada Pesquisa Inicial sobre o Tema

- disponivel no APENDICE C - QUESTIONARIOS E TESTES APLICADOS - realizada com

os alunos do Ensino Médio da escola que participaram das aplicacdes em sala de aula.
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Durante a investigacdo de tema feita entre os estudantes que participaram das aplicacdes

seguimos as etapas de Sousa et al. (2014), sendo assim detalhadamente divididas e organizadas

conforme as etapas ja apresentadas:

a)

b)

d)

conhecimento e aproximagdo: foi apresentada uma proposta inicial de avaliagao da
aplicagdo do curso de Lentes Gravitacionais ao Conselho Pedagdgico da Escola, e, apos
imediata aceitacdo por parte da Direcdo e dos professores, foi feita a oferta de um curso
especial vespertino em uma perspectiva de alfabetizagcdo cientifica para os alunos da
segunda série do Ensino Médio. Antes da aplicagdo do curso especial, todos os alunos
responderam a uma pesquisa escrita inicial denominada Pesquisa Inicial sobre o Tema,
que serviu como diretriz para a avaliacdo do tema. Nessa pesquisa foram apresentadas
possiveis areas de interesse a serem escolhidas. A alfabetizagdo cientifica tornou-se
ponto recorrente de discussdo em grande parte das respostas obtidas — algumas mais
relevantes estdo disponiveis no ANEXO B - RESPOSTAS FORNECIDAS PELOS
ESTUDANTES.

definicdo e estudo de situagoes-limite dos envolvidos: na pesquisa escrita inicial
apresentamos aos alunos uma sequéncia de imagens e texto explicativos. Essa sequéncia
relacionava imagens importantes dentro do contexto da evolugdo das ideias da
astrofisica e da fisica moderna com os conceitos fisicos envolvidos. Os alunos
escreveram livremente sobre suas experiéncias anteriores em cada conjunto de imagens.
Observamos, nessa dindmica, que os discentes tinham um conhecimento superficial
sobre grande parte dos cientistas, como também do vocabuldrio utilizado. No entanto,
poucos sabiam relacionar essas ideias com as evolugdes cientificas que elas
significavam.

legitimagdo da hipotese: todas as respostas apresentadas pelos pesquisados foram
cuidadosamente analisadas pelo autor desse texto. Esse exercicio evidenciou a
relevancia do tema adotado, assim como o fascinio criado pelos conceitos envolvidos.
organiza¢do da programacdo curricular: feita a andlise desse primeiro questionario
aplicado, que abordava os conceitos cientificos de maior interesse dos alunos, as
respostas apresentadas foram classificadas obtendo-se entdo trés grandes grupos de
interesse, dentro do contexto de Lentes Gravitacionais, todos muito similares, que assim
foram divididos:

- evolugoes e descobertas cientificas;

- relatividade, fisica quantica e particulas elementares, ¢,

- astronomia e cosmologia.
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A partir dessa classificagdo foi desenvolvida a sequéncia didatica apresentada em sala
de aula. Apos essa investigacao tematica inicial, foi feita também uma reunido de pesquisa do
tema com os professores de Ciéncias Naturais. Nesse encontro, foi feita uma andlise das

necessidades apresentadas e da metodologia a ser desenvolvida.

3.2.2 Metodologia das Aplicacdes em Sala de Aula

As aplicacdes do curso de Lentes Gravitacionais foram conduzidas apoiadas pelos
métodos de ensino IpC e EsM em trés turmas do 2° ano do ensino médio de uma escola privada
localizada em Brasilia, DF. Nas salas de aula dessa escola ha recursos digitais disponiveis para
o uso dos estudantes e dos professores como, por exemplo, central multimidia (Apple TV) e
camera digital. Quando necessario, o setor de informatica disponibiliza notebooks para uso
individual dos estudantes. A rede wi-fi ¢ liberada para os professores e estudantes havendo
restricdo de navegacao no que se refere a redes sociais.

Cada uma das turmas era constituida de 35 estudantes, totalizando entdo 105 alunos,
que foram identificados e citados seguindo uma nomenclatura simples a saber: al, a2, ..., aN .
Nao ha estudantes bolsistas nessa turma indicando grande capacidade financeira familiar para
arcar com os custos da Escola. No aspecto cognitivo a turma ndo possui estudantes que
necessitem ser avaliados de maneira diferenciada dos demais. No aspecto comportamental, a
turma ¢ bastante envolvida com as atividades que o professor propde demonstrando
proatividade e capacidade de organizagao.

Foram apresentadas tarefas pré aplicagdes aos alunos denominadas TLs com o intuito
de desenvolver o interesse pelo tema abordado em sala de aula, trazer reflexdes sobre conceitos
fundamentais para o entendimento do assunto e identificar, por meio das respostas obtidas, as
dificuldades que serdo enfrentadas durante o curso. As aulas tiveram na sua parte inicial o
formato de exposicao oral com auxilio de quadro de pincel e projecao de slides (disponiveis no
APENDICE B — MATERIAL DO PROFESSOR), seguidas de uma dinamica de IpC. Foram
também apresentadas questdes posteriores as aplicagdes com o intuito de identificar a eficiéncia
da sequéncia didatica e sua aplicagdo por meio do entendimento apresentado pelos alunos.
Antes de cada aula do curso, os alunos que participaram das aplica¢des tiveram 07 dias para
responder as questdes pré-aulas TLs - disponiveis no APENDICE C - por meio de um
formulario Google Forms criado para o curso. Ao final da parte expositiva de cada aula do
curso, foram apresentadas questdes pds-aulas denominadas TCs para que os estudantes

respondessem em 15 min dentro da dindmica IpC — (disponiveis no APENDICE C).
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Em paralelo e de forma complementar a essas aulas, os alunos elaboraram produgdes
curtas escritas que foram, posteriormente, apresentadas aos colegas em sala de aula. Para isso,
as turmas foram divididas em 21 grupos de 5 participantes cada.

Todos os grupos foram orientados a criar folders, em formato A4 acerca das aulas
assistidas para serem apresentados. Esses trabalhos foram denominados Tarefa de Producéo
Avaliada (TPA) e alguns exemplos estio disponiveis no APENDICE D — TAREFAS DE
PRODUCAO AVALIADA. As apresentagdes desses trabalhos deveriam seguir o mesmo
roteiro das aplicagdes em sala e trazer elementos externos que os estudantes entendessem como
pertinentes aos assuntos abordados. Os estudantes foram também orientados quanto a total
liberdade da linguagem utilizada, podendo ser na forma de pequenos textos, mapas mentais,
desenhos, histéria em quadrinhos ou outra forma qualquer que entendessem valida para a
discussao do assunto. Todos os trabalhos foram avaliados pelos outros grupos participantes que
atribuiram notas de 0(zero) a 10(dez), de forma que houvesse algum estimulo ao cuidado das
produgdes (essa nota ndo fez parte de nenhum componente curricular da escola).

Esses dados obtidos em sala de aula foram classificados segundo a Matriz de Referéncia
Strieder (2012), e conforme detalharemos a seguir, tivemos como critério de avaliacdo os
seguintes pontos:

a) percepecao;

b) questionamentos, ¢;

¢) compromisso social.

Na Matriz de Referéncia proposta por Strieder, em que se usa como critério de
comparagdo a abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), a abordagem cientifica a ser
adotada na escolha do tdpico especifico a ser aplicado em sala de aula pode ser classificada
dentro dos trés seguintes parametros:

a) racionalidade cientifica: que contempla o conhecimento cientifico, seus produtos e

suas relagdes com a sociedade;

b) desenvolvimento tecnologico. que busca entender o funcionamento dos aparatos da

tecnologia e seu funcionamento, assim como, suas intervengdes sociais, €;

c) participagdo social: que discute a participacao da ciéncia e tecnologia na sociedade,

estudando seu papel.

Cada um dos parametros foi dividido por Strieder em cinco niveis de compreensiao nao
hierarquicos. A esses parametros, articulam-se diferentes propdsitos educacionais, relacionados
ao desenvolvimento de percepgdes, questionamentos € compromissos sociais. Observamos

esses subniveis na Tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 - Parametros e subniveis na abordagem cientifica

Parametro Subnivel | Abordagem Propésitos

1 Conceitos cientificos Percepgoes
Racionalidade 2 Aspectos positivos e negativos Questionamentos
Cientifica e .

3 Construcdo historica Questionamentos

4 Pesquisas atuais relacionadas Questionamentos

5 Insuficiéncias do conhecimento cientifico Compromisso

1 Partes técnicas Percepcoes
Desenvolvimento 2 O aparato ¢ a sociedade Questionamentos
Tecnologico e ~ .

3 Especificidades e transformagdes Questionamentos

4 Propositos (Consumo e questdes politicas) Questionamentos

5 Adequacdes sociais Compromisso

1 Reconhecimento do problema Percepgdes
Participacao 2 Decisdes individuais Questionamentos
Social - . .

3 Decisdes coletivas Questionamentos

4 Mecanismos de pressao Questionamentos

5 Politicas publicas Compromisso

Fonte: Strieder (2012).

Podemos notar na Tabela 1 que os parametros citados na Matriz de Referéncia,
articulam-se entdo em propoésitos educacionais que sdo caracterizados em trés grandes
perspectivas que buscam (i) o desenvolvimento de percepgdes entre o conhecimento cientifico
escolar e o contexto do estudante, ou seja, aspectos que contribuem para a contextualizacao do
conhecimento cientifico a ser trabalhado; (ii) o desenvolvimento de questionamentos sobre
situacdes que envolvem aspectos de ciéncia, tecnologia e/ou sociedade; e (iii) o
desenvolvimento de compromisso social diante de problemas ainda ndo estabelecidos e que

envolvem aspectos da ciéncia, da tecnologia e da sociedade.
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Partindo desses principios, o objetivo dessa andlise incorporada nesse trabalho ¢
investigar as possibilidades e limitagdes ao promover a alfabetizagdo cientifica e a construcao
de conceitos de Astrofisica embasada na aplica¢ao de uma sequéncia didatica (SD), em sala de
aula, que tenha como tema gerador um assunto previamente estabelecido, — as Lentes
Gravitacionais — e que tenha interesse evidenciado nos alunos pesquisados, seguida da producao
de um material didatico (MD) adequado ao tema. Nos interessa também nessa proposta
responder perguntas como: De que forma a SD e o MD podem contribuir para a construcao de
conceitos e facilitar seu aprendizado? Quais as limita¢des desse processo?

Ja na consulta inicial (Pesquisa Inicial sobre o Tema, APENDICE C) obtivemos
respostas que convergiam para temas que traziam, em sua maioria, a necessidade de
entendimento dos conceitos que explicassem a evolugao do Universo e as novas descobertas da
fisica moderna e astrofisica, ou seja, um tema gerador que envolvesse conceitos de cosmologia
e/ou os conceitos de fisica moderna. Isso se deveu ao fato de que dentro das respostas dos
pesquisados - como sera apresentado nos resultados obtidos - notamos a presenga dos trés
parametros e seus respectivos subniveis em questoes de cosmologia de facil contextualizagao,
e que trazem percepcdes de racionalidade cientifica, desenvolvimento tecnologico e
participagdo social. Esse tema, quando sugerido, proporcionou uma atitude investigativa nos
alunos. Mais tarde, notamos também que o tema tratado modificou o comportamento em sala,
tendo alunos mais participativos e abriu espago para uma abordagem interdisciplinar do
conhecimento, tornando a abordagem tematica mais assertiva ¢ de melhor entendimento pelas
partes do processo de ensino-aprendizagem.

As aplicagdes de Lentes Gravitacionais em sala de aula foram desenvolvidas em 3
turmas de 35 alunos cada (ao todo entdo, 105 alunos) de 2° ano do Ensino Médio, em uma
escola particular, localizada em Brasilia/Brasil, pelo pesquisador (autor deste trabalho), durante
08 aulas de Fisica de 100 minutos cada, que abordaram os seguintes temas/ topicos:

a) Conceitos de Fisica Classica / Mecanica e Gravitagao;

b) Conceitos de Fisica Classica / Ondas Eletromagnéticas;

c¢) Conceitos de Fisica Moderna / Fisica Quantica;

d) Conceitos de Fisica Moderna / Teoria da Relatividade Especial e Geral;
e) Lentes Gravitacionais /Cronologia de Descobertas;

f) Lentes Gravitacionais / Conceitos Fisicos e Aplicagdes;

g) Lentes Gravitacionais / As Evidéncias e Medi¢oes de Matéria Escura; e,

h) Lentes Gravitacionais / Lentes Gravitacionais e a Constante de Hubble.
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Essas aulas estdo representadas de forma esquematizada na tabela 2, que traz as datas
dos encontros, conteudos abordados, objetivos, resultados de aprendizagem esperados e as

estratégias adotadas para cada um dos 8 encontros presenciais.

Tabela 2 — Descrigdo detalhada das aplica¢des em sala

Aulas / Conteudos

Objetivos

Metodologia

1. Conceitos de
Fisica Classica /
Mecanica;
28/04/2022
100 min

Compreender os
principios da mecanica,
Leis de Newton ¢
Gravitagdo Universal.
Analisar lacunas ¢ erros
conceituais sobre a fisica

classica.

Exposig¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TLO1
propostos

no método IpC.

2. Conceitos de Fisica
Cléssica / Ondas
Eletromagnéticas;
05/05/2022
100 min

Entender os conceitos
fundamentais de
propagagdo da luz e
fenomenos ondulatorios
envolvidos.

Entender o conceito de
Onda Eletromagnética.
Compreender o espectro
visivel e outras formas de

onda eletromagnética.

Exposi¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TLO2
propostos

no método IpC.




3. Conceitos de Fisica
Moderna / Fisica
Quantica;
12/05/2022
100 min

Explorar os conceitos da
fisica quantica.
Entender sua evolucgido
histérica e as rupturas
envolvidas.

fatores sociais,
Conhecer a dualidade
particula-onda e os
conceitos de foton

envolvidos.

Exposi¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TLO3
propostos

no método IpC.

4. Conceitos de Fisica
Moderna / Teoria da
Relatividade Especial e
Geral;

19/05/2022
100 min

Explorar os conceitos da
relatividade restrita e
geral.

Entender os conceitos de
referencial inercial e ndo-

inercial.

Exposi¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TL04
propostos

no método IpC.

5. Lentes Gravitacionais /
Cronologia de
Descobertas;
26/05/2022
100 min

Entender a cronologia e
sequéncia de eventos
historicos decisivos.
Conhecer o Experimento

de Sobral.

Exposig¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TLOS
propostos

no método IpC.
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6. Lentes Gravitacionais /
Conceitos Fisicos e
Aplicagoes;
02/06/2022
100 min

Descrever
matematicamente as
Lentes Gravitacionais.
Entender os conceitos

fisicos envolvidos.

Exposi¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TLO6
propostos

no método IpC.

7. Lentes Gravitacionais /

As Evidéncias e
Medicoes de Matéria
Escura;

09/06/2022

100 min

Entender a matéria escura
como possivel explica¢do
do movimento das
galaxias.

Evidenciar a matéria
escura por meio do
desvio gravitacional

criado.

Exposig¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TLO7
propostos

no método IpC.

8. Lentes Gravitacionais /

Lentes Gravitacionais ¢ a
Constante de Hubble.
15/06/2022

100 min

Conhecer algumas
possiveis aplicagdes das
Lentes Gravitacionais
dentro do estudo de

Cosmologia.

Exposic¢do oral com
auxilio de slides e
lousa de pincel e
notebook. Debate para
explorar

concepgoes prévias dos
alunos conforme testes
conceituais sobre TLO8
propostos

no método IpC.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apo6s cada uma das aplicacdes da SD, as Tarefas de Producao Avaliada (TPA) foram
produzidas e apresentados, sendo posteriormente analisadas tomando por base a matriz de
referéncia de Strieder (2012). Para a andalise das informagdes coletadas durante a proposta,
adotamos uma abordagem qualitativa (BOGDAN; BIKLEN, 1994) e, como metodologia de
analise, a Andlise de Conteudo de Bardin (2011). Essa metodologia ¢ um conjunto de técnicas
de analise que visa obter, por meio de procedimentos sistematicos, indicadores que permitem a
inferéncia de conhecimentos relativos a mensagem estudada ou que autorizam a interpretagao
do contetido das informacdes obtidas (BARDIN, 2011). Basicamente, o processo de analise
constitui-se em trés etapas: a pré-andlise; a exploragdo do material, criando codigos que
identifiquem as informacdes; e o tratamento, ou seja, a interpretagdo dos resultados.

A pré-analise € a fase de organizagdo e tem como objetivo sistematizar as ideias iniciais.
Assim, essa primeira fase possui, o que Bardin chama de trés missdes: a escolha dos
documentos a serem submetidos a andlise; a formulacdo das hipoteses e dos objetivos; e a
elaboracdo de indicadores que fundamentem a interpretacao final.

A exploracdo do material, segunda etapa da analise, requer atencdo por ser longa e
fastidiosa; esse momento consiste em operagdes de codificagdo, decomposi¢ao ou enumeracao
em fun¢do de regras previamente formuladas.

J& na terceira fase, os resultados brutos sdo tratados de maneira a serem significativos e
validos. De posse desses resultados, o analista pode fazer inferéncias e adiantar interpretacdes
a proposito dos objetivos previstos ou de descobertas inesperadas (BARDIN, 2011). Em sintese,
seguindo a estratégia de trabalho de analise das produgdes conforme exposto, para averiguar
avancos e lacunas da proposta desenvolvida, procedeu-se a leitura dos registros de aula, a

analise dos trabalhos apresentados e a avaliacdo do material produzido.

3.3 Material Didatico Utilizado

Nesta secdo serdo analisados os principais aspectos dos materiais utilizados para a
aplicagdo do produto educacional. Esses materiais podem ser assim descritos:

a) Textos de Apoio (TAs): foram elaborados textos iniciais de apoio destinados as tarefas
de leitura (TLs). Esses textos foram divididos em 8 capitulos abordando os principais
conceitos a serem apresentados em sala de aula, conforme apresentado na Tabela 3 a
seguir. Trata-se de um texto inicial, com redacao simples e similar a literatura conhecida
do assunto. Os capitulos dos Textos de Apoio (TAs) encontram-se no APENDICE A -
Material do Aluno.
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b) Tarefas de Leitura (TLs): com o objetivo de viabilizar a aplicagdo do método EsM
juntamente com os Textos de apoio foram enviadas aos estudantes as Tarefas de Leitura
(TLs), no formato de 03(trés) testes que deveriam ser respondidos antes da aula de
aplicacdo como atividade introdutéria de preparagdao. As TLs foram disponibilizadas
antes dos encontros apresentados na Tabela 2 em formularios digitais Google Forms. O
objetivo de utilizarmos esses formularios ¢ a facilidade em receber os resultados
rapidamente e identificar, caso existam, as principais dificuldades encontradas pelos
estudantes na resolu¢ao das questdes. As Tarefas de Leitura estdo disponiveis no
APENDICE C - QUESTIONARIOS E TESTES APLICADOS;

c) Testes Conceituais (TCs): com o objetivo de viabilizar a aplicagdo do método IpC,
foram enviados aos estudantes 03(trés) testes conceituais para serem respondidos
imediatamente apos a exposi¢ao tedrica em sala de aula. Os TCs foram disponibilizados
durante os encontros apresentados na Tabela 2 em formularios digitais Google Forms.
Os alunos disponibilizaram de um tempo de 15 min para responder aos testes por meio
de acesso feito de notebooks fornecidos pela Escola.; Os Testes Conceituais estdo
disponiveis no APENDICE C - QUESTIONARIOS E TESTES APLICADOS;
Tentamos sempre nos Textos de Apoio (TAs) utilizar uma linguagem mais simples,

proxima do aluno. Mesmo em assuntos mais complexos, como as geodésicas. Com essa
estratégia esperamos alcancar o que Ausubel chama de subsungores para que no momento de
sala de aula os conceitos que serdo trabalhados sejam aprendidos de maneira significativa. A
linguagem do texto de apoio ¢ simples e as ideias evoluem de situacdes mais amplas para
situagdes especificas. Em todos os capitulos tivemos como objetivo explorar os conceitos
fundamentais abordados de forma a facilitar a aprendizagem significativa receptiva com o uso
de uma linguagem clara e acessivel aos estudantes de nivel médio.

Conforme ja descrevemos em secdes anteriores, a aprendizagem significativa receptiva,
¢ aquela em que a nova informagao (conceitos, ideias, principios) ¢ apresentada, em sua forma
final, ao aprendiz e adquire significado por meio da interagcdo, do relacionamento, com
conhecimentos finais especificos que ele ja possui em sua estrutura cognitiva.

Entendemos que os materiais didaticos sdo um importante instrumento para o ensino de
ciéncias e, mais especificamente, astronomia. No entanto, os materiais hoje desenvolvidos sob
as diretrizes da PCN ndo parecem atender as expectativas relacionadas ao aprendizado de
cosmologia. Em geral, os atuais livros didaticos de Fisica do Ensino Médio apresentam apenas
os conceitos de Gravitagdo e outros temas simples tomados apenas com exemplos ou motivagao

(SIMOES, 2008).



3.4 Tarefas de Leitura (TL) e Testes Conceituais (TC)

O numero de questdes conceituais prévias (03 TLs e 03 TCs) foi suficiente para atender
todos os conceitos que desejavamos abordar. Foram inseridas questdes com o intuito de
estimular os estudantes a expressar as principais dificuldades encontradas nas TL. Foi
necessaria a inser¢do de tais perguntas para auxiliar o professor na tarefa de planejar as aulas
de forma mais adequada/ajustada aos conhecimentos prévios dos estudantes. Algumas questdes
foram selecionadas de testes ja validados, outras foram elaboradas ou retiradas de vestibulares
a fim de propiciar discussdes em sala de aula e debate entre os estudantes a respeito dos
conceitos abordados. A escolha dos TCs sempre foi feita visando o conceito trabalhado e a

aprendizagem esperada em cada grupo de TLs. A distribuicdo das diferentes atividades

utilizadas ¢ apresentada na tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Distribuicdo das diferentes atividades aplicadas

Aulas / Contetudos Texto de Apoio (TA) / Testes Conceituais (TCs)
Tarefa de Leitura (TLs)
1. Conceitos de Fisica Texto: TA 01 Testes:
Classica / Ondas Testes:
Eletromagnéticas; TLOI1, TLO2, TLO3 TCO01, TC02, TCO3

2. Conceitos de Fisica
Classica / Ondas

Eletromagnéticas;

Texto: TA 02
Testes:

TLO04, TLOS, TLO6

Testes:

TCO04, TCOS, TC06

3. Conceitos de Fisica
Moderna / Fisica

Quantica;

Texto: TA 03
Testes:

TLO7, TLOS, TL09

Testes:

TCO07, TCO8, TCO9
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. Conceitos de Fisica

Moderna / Teoria da
Relatividade Especial e
Geral;

Texto: TA 04
Testes:

TL10, TL11, TL12

Testes:

TC10, TC11, T12

. Lentes Gravitacionais /

Cronologia de

Descobertas;

Texto: TA 05
Testes:

TL13, TL14, TL15

Testes:

TC13, TC14, TC15

. Lentes Gravitacionais /

Conceitos Fisicos e

Aplicagoes;

Texto: TA 06
Testes:

TL16, TL17, TL18

Testes:

TC16, TC17, TC18

. Lentes Gravitacionais /

As Evidéncias e
Medigoes de Matéria

Escura;

Texto: TA 07
Testes:

TL19, TL20, TL21

Testes:

TC19, TC20, TC21

. Lentes Gravitacionais /

Lentes Gravitacionais € a

Constante de Hubble.

Texto: TA 08
Testes:

TL22, TL23, TL24

Testes:

TC22, TC23, TC24

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

4.1 Introducao

Em 29 de maio de 1919, uma equipe britanica de cientistas realizou no Brasil medi¢des
astrondmicas que s6 poderiam ser feitas durante um eclipse total do Sol, testando
experimentalmente, com sucesso, pela primeira vez, as previsdes de uma das teorias cientificas
mais revoluciondrias ja imaginadas, a Teoria da Relatividade Geral (TRG). A TRG havia sido
publicada quase quatro anos antes pelo fisico Albert Einstein, e - juntamente com a relatividade
especial, publicada em 1905 (Einstein (1905)) - revolucionou profundamente o entendimento
sobre conceitos fundamentais da fisica como tempo, espaco, massa, energia, gravidade e luz. A
concordancia entre as previsoes da TRG e as medi¢des astrondmicas de 1919 trouxe para

Einstein um grande reconhecimento mundial, assim como para suas ideias.

4.2 Teoria da Relatividade Especial (TRE)

No estudo da Mecanica Classica, utilizamos a relatividade galileana como principio para
defini¢do de varias grandezas que dependem do referencial adotado. Assim, a velocidade, por
exemplo, ¢ uma grandeza relativa, ou seja, a sua determinagdo depende do referencial a partir
do qual ela estd sendo medida. Em consequéncia disso, outras grandezas que dependem da
velocidade também sao relativas, como a energia cinética ou a quantidade de movimento.

Logo, a energia potencial gravitacional também ¢ uma grandeza relativa, pois o seu
valor depende do referencial adotado. Comprimento, massa e tempo, por outro lado, sdo
considerados como grandezas absolutas no estudo da Mecanica Classica. No entanto, essas
grandezas se evidenciam também relativas no estudo de situagdes em que ha velocidades muito
elevadas, ou seja, ndo despreziveis se comparadas com a velocidade da luz no vacuo, que ¢
aproximadamente 3,00-10° m/s.

A teoria da relatividade einsteiniana foi uma revolugdo para o século XX, pois ela
provocou inimeras transformagdes em conceitos basicos e, também, proporcionou que fatos
importantes, ainda ndo explicaveis, pudessem ser entendidos. Essa teoria surgiu com o fisico
alemao Albert Einstein. Nascido em Ulm, Einstein foi um fisico e pesquisador conhecido nao
sO por ter proposto a teoria da relatividade, mas também por apresentar uma explicagao para o
efeito fotoelétrico, ambos trabalhos envolvem conceitos importantes que fundamentaram a

construcao da fisica moderna.
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A teoria da relatividade é composta de duas partes complementares entre si: Teoria da
Relatividade Especial (TRE), que estuda os fendmenos em relacdo a referenciais inerciais, € a
Teoria da Relatividade Geral (TRG), que aborda fenomenos do ponto de vista ndo inercial, ou
seja, referencial acelerado. Apesar de formar uma so teoria, elas foram propostas em tempos
diferentes, sendo que ambas trouxeram o conhecimento de que os movimentos do Universo nao
sdo absolutos, mas sim, relativos.

A teoria da relatividade restrita foi construida por Einstein a partir de dois importantes
postulados, ou, principios fisicos conhecidos como o principio da relatividade, e , o principio
da invariancia da velocidade da luz:

1°) as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia inercial.
2°) a velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor absoluto para qualquer referencial
inercial, ou seja, ¢ = 300 000 km/s.

A TRE, ou, mais especificamente, a mecanica relativistica, nos permite determinar o
movimento dos corpos em cada situacdo, a partir do conhecimento das interacdes a que estdo
submetidos. A discrepancia entre as previsdes da mecanica relativistica e as da mecanica
newtoniana sdo imperceptiveis a baixas velocidades e se tornam cada vez maiores na medida

em que as velocidades se aproximam da velocidade da luz.

4.2.1 Principio da Relatividade

Galileu Galilei, um dos pais da ciéncia moderna, publicou em 1623 O ensaiador (Il
saggiatore, em italiano). Neste livro, especialmente, assim como entre outras de suas obras, ¢
possivel identificar a defesa de alguns dos principios fundamentais do método cientifico. Para
ele, o conhecimento ¢ resultante da experimentacao e da observagdo cuidadosa - ndo so
qualitativa, mas também quantitativa - dos fendmenos naturais (ROCHA, 2002, p. 82-91). De
acordo com Galileu, esse conhecimento deve ser organizado e sintetizado em leis e teorias,
usando, para esse fim, a linguagem da l6gica e da matematica, evitando ao maximo a influéncia
de quaisquer preconceitos religiosos ou filoséficos.

Cerca de dez anos depois, em 1632, em seu livro Didlogo sobre os dois principais
sistemas do mundo (Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, em italiano) (GALILEI,
2004), o proprio Galilei introduziu o principio da relatividade, descrevendo que nenhum
experimento realizado no pordo (sem janelas) de um navio nos permite distinguir se o navio
esta parado no cais ou se esta se movendo com velocidade constante (sem balangar, nas aguas

tranquilas de uma baia).
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Ou seja, as regras que governam o movimento dos corpos dentro do pordo do navio sdao
as mesmas em ambas as situagdes, tornando impossivel, nesse experimento, definir o estado de
movimento do navio de maneira absoluta. Assim, se o navio estd em uma das duas situagdes
descritas acima (parado ou se movendo em velocidade constante), a inica forma de determinar
completamente seu estado de movimento ¢ medindo a variagdo (por unidade de tempo) da

posicdo do navio em relagdo ao cais, ou seja, determinando a sua velocidade relativa ao cais.

4.2.2 Principio da Invariancia da Velocidade da Luz

A TRE foi construida sobre dois principios. Primeiro, sobre o principio da relatividade
generalizado, para incluir também os fendmenos eletromagnéticos (ou seja, no exemplo de
Galilei, ndo s6 os experimentos envolvendo corpos em movimento, mas também os
experimentos envolvendo campos eletromagnéticos sdo incapazes de determinar se o navio esta
parado ou em movimento com velocidade constante em relacdo ao cais).

Segundo, sobre o principio da invariancia da velocidade da luz, que afirma que a
magnitude da velocidade da luz no vacuo ¢ a mesma para todos os observadores inerciais,
independentemente da velocidade da fonte de luz em relacdo ao observador. Na construgdo da
TRE, Einstein assumiu que as equacdes de Maxwell (que governam o comportamento dos
campos elétricos e magnéticos e que implicam na existéncia de ondas eletromagnéticas, como
a luz, com velocidade 3,00-10° m/s. - trezentos milhdes de metros por segundo - no vacuo) sdo
as equacdes corretas em qualquer sistema de referéncia inercial (RESNICK, 1971).

A partir dessas hipoteses € possivel explicar os experimentos de Albert Abraham
Michelson e Edward Williams Morley, as medigdes das mudangas ciclicas das aberragdes
estelares, assim como os experimentos de Armand Hyppolyte Louis Fizeau - que constituiam
um conjunto de experiéncias e observacdes que se tornavam contraditérias entre si a luz da
hipétese do éter luminifero (meio elastico no qual se propagariam as ondas eletromagnéticas),

forcando assim o abandono dessa ideia (ROCHA, 2002, , p. 285-300).
4.2.3 A Equivaléncia Massa-Energia
Outra conclusdo fascinante da TRE ¢ que a massa (multiplicada pelo quadrado da

velocidade da luz) representa também a quantidade de energia que a particula possui estando

em repouso (energia de repouso), O que deve ser expresso matematicamente da forma:
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E:mcz, (1)

abrindo assim o caminho para o entendimento e utilizacdo da energia nuclear (que resulta da
variacdo da massa durante os processos de fissao de 4tomos pesados, como uranio e plutonio,
ou durante a fusdao de atomos leves, como hidrogénio e deutério), assim como a aniquilacao da
matéria, que ocorre quando matéria e antimatéria interagem entre si. Por outro lado, o grau de
dificuldade que cada corpo oferece a mudangas na sua velocidade (no espago tridimensional) ¢

determinado pela sua energia total, ou seja, a soma da sua energia cinética mais a energia de
repouso ( £=myc"). Da mesma forma, quanto maior for a sua energia, maior sera a sua inércia,

de tal modo que se torna impossivel acelerar qualquer corpo massivo até atingir a velocidade
da luz. Isso pode ser observado na equagao de aumento de massa em funcao da velocidade v da

forma:

)

4.3 Teoria da Relatividade Geral (TRG)

Com a Relatividade Restrita, Einstein mostrou que os fendmenos fisicos acontecem de
forma diferente para observadores que se movem com velocidades relativas constantes e que a
velocidade da luz ¢ a mesma para todos esses observadores. Mostrou-se, além disso, uma
equivaléncia entre tempo e espaco. Em termos praticos, essa teoria indica que eventos que
ocorrem simultaneamente para um observador podem ser assincronos para outro. Por exemplo:
a durac¢ao de um evento, como a queda de um corpo, quando medida por uma pessoa no planeta
Terra, pode ser diferente se medida por um observador externo que se move, sendo que essa
discrepancia se torna evidente quando esse movimento ocorre com uma velocidade comparavel
a velocidade da luz.

A Teoria da Relatividade Geral ¢ uma generalizacao da Teoria da Relatividade Restrita,
e por mais surpreendentes que possam parecer seus resultados, eles podem ser compreendidos,
em grande parte, como consequéncia de trés principios fisicos: o principio da relatividade, o
principio da invariancia da velocidade da luz e o principio da equivaléncia (MOURAO, 2005,
p. 111-133). Por fim, observamos que as origens de dois destes principios (o da relatividade e
o da equivaléncia) se entrelacam historicamente com as proprias origens do conhecimento

cientifico contemporaneo, e eles podem ser assim enunciados:
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1°) as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia inercial.

2°) a velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor absoluto para qualquer referencial
inercial, ou seja, ¢ =300 000 km/s.

3°) por meio de um experimento realizado localmente, ndo ¢ possivel afirmar se a
aceleragdo sofrida por um corpo ¢ decorrente da gravidade ou da aplicacdo de uma forga

externa de outra natureza que ndo a gravitacional.

4.3.1 Principio da Equivaléncia

A Relatividade Geral ¢ entdo fundamentada no Principio da Equivaléncia. Esse
principio indica que, por meio de um experimento realizado localmente, ndo € possivel afirmar
se a aceleracao sofrida por um corpo ¢ decorrente da gravidade ou da aplicacdo de uma forca
externa de outra natureza que ndo a gravitacional, ja que seus efeitos serdo similares.

Podemos assim imaginar a seguinte situacdo: um observador deixa um objeto cair sob a
acdo do campo gravitacional terrestre (esse objeto caird com aceleracao de aproximadamente
9,8 m/s?). Isso também acontecera se um objeto for solto no interior de uma astronave
acelerando verticalmente para cima a 9,8 m/s*, sem a influéncia de qualquer campo
gravitacional. Assim, ndo sera possivel afirmar se a queda do objeto ocorreu devido a um campo
gravitacional ou em funcdo de sua propria inércia.

Uma das grandes consequéncias do Principio da Equivaléncia ¢ que, mesmo que uma
regido do espago esteja acelerada pela aplicagao de uma forga, se nesse local houver um campo
gravitacional que anule essa aceleracdo, o observador ndo sera capaz de discernir se ¢ ou nao
um referencial inercial (ou seja, com velocidade constante).

O principio da equivaléncia tem a sua origem histérica na lei da queda livre dos corpos,
publicada por Galilei na sua obra Duas novas ciéncias (Discorsi e dimostrazioni matematiche,
intorno a due nuove scienze, em italiano), datada de 1638 (ROCHA, 2002, p. 82-91). Existe
uma lenda que Galileu teria soltado, simultaneamente, duas balas de canhdo de massas muito
diferentes do alto da torre de Pisa e as duas teriam batido no chao ao mesmo tempo, jogando
por terra, assim, a teoria aristotélica que era vigente por quase dois mil anos.
Independentemente de ele ter ou ndo, de fato, realizado esse suposto experimento da torre de
Pisa, Galilei se convence daquela que ficou conhecida como lei da queda livre dos corpos,
fazendo medi¢des muito precisas do movimento de diferentes corpos ao longo de planos

inclinados, com diferentes graus de inclinagao.
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De acordo com essa regra, em condi¢des ideais (quando a resisténcia do ar e o atrito
forem irrelevantes), em um mesmo ponto na vizinhanca da Terra, todos os corpos caem
liviemente com a mesma aceleracdao, independentemente das suas massas. No contexto da
mecanica de Isaac Newton, essa lei representa a equivaléncia entre a massa gravitacional e a
massa inercial de cada corpo. Ou seja, se um corpo tem uma capacidade de interagir
gravitacionalmente duas vezes maior do que a de outro, entdo, para ser acelerado, ele também
oferece uma dificuldade duas vezes maior - de modo que a aceleracdo de ambos os corpos
durante a queda livre ¢ a mesma. Esses conceitos fazem parte das leis do movimento e da lei da
gravitacdo universal, todas elas enunciadas por Newton e publicadas nos Principios
matematicos da filosofia natural (Philosophice naturalis principia mathematica, em latim), em
1687 (ROCHA, 2002, p. 103-113). A publicagdo desta obra, mostrando a visdo de Newton,
sustentada sobre ombros de gigantes como Nicolau Copérnico, Tycho Brahe, Johannes Kepler
e Galilei, ¢ considerada o apice da revolucdo cientifica que marcou o comeco da ciéncia
moderna.

Foi precisamente esse principio da equivaléncia que guiou Einstein na realizagdo de
uma proeza incomum na fisica teodrica: o desenvolvimento de uma teoria que descreve
corretamente uma interagdo (gravitacional, nesse caso) em um novo regime (campos intensos)
sem a contrapartida de muitos resultados experimentais e/ou observacionais. Einstein, mediante
o famoso experimento mental, hoje conhecido como "elevador de Einstein", ilustrou como esse
principio pode tornar localmente indistinguiveis a inércia e a gravitagdao. Ou seja, se 0 seu
laboratorio (sem janelas) for suficientemente pequeno e leve e os experimentos realizados nele
forem suficientemente breves, nenhum resultado de tais experiéncias permite distinguir se esse
laboratdrio estd uniformemente acelerado (numa espagonave com seu motor foguete ligado, por
exemplo) longe de qualquer astro (na auséncia de gravidade) ou se esta apoiado na superficie
de um planeta sob os efeitos do seu campo gravitacional. Einstein ressaltou também que, se
esse laboratorio estd em queda livre no campo gravitacional de um planeta, tudo o que estiver
dentro dele estara caindo do mesmo modo, tornando o resultado de qualquer experimento
idéntico ao obtido quando o laboratorio estd se movendo livremente (na espagonave com o

motor foguete desligado, por exemplo) longe de qualquer astro.
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4.3.2 Gravidade e a Geometria do Espaco e Tempo

Einstein foi ainda mais longe e conseguiu descrever, por meio da Relatividade Geral, o
fenomeno da gravidade como uma alteragao na geometria do espaco, uma curvatura em seu
formato. Grandes massas sao capazes de distorcer o espago e, consequentemente, o tempo. Uma
vez que a luz se propaga pelo espago, sendo ele curvo, ela demorard tempos diferentes para
observadores que se encontrem em regidoes com diferentes aceleragdes gravitacionais.

Ele imaginou as trés dimensdes do espaco e a dimensao do tempo juntas, como uma
espécie de tecido que nos rodeia e que ¢ deformado pela presenga dos corpos celestes massivos.
Essas deformacdes criam o que nés sentimos como for¢a de gravidade. Nesse novo modelo, a
Terra e os outros planetas permanecem em Orbita ndo porque o Sol simplesmente os atrai, como
pensava Newton. Segundo a teoria gravitacional de Einstein, a geometria do espago-tempo
depende da presenca de matéria e seus efeitos gravitacionais. Nessa geometria de quatro

dimensdes, as novas “’retas’’ sdo as geodésicas do R* que abordaremos na proxima sego.

Figura 3: Curvatura do espago alterado por grandes massas

Fonte: NASA/Johnson Martin.
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Modernamente, diversas observacdes experimentais ja constataram a validade da Teoria
da Relatividade Geral, sendo que um dos experimentos mais recorrentes ¢ o fendmeno das
lentes gravitacionais: quando a luz se propaga em regides do espago altamente distorcidas por
grandes massas, seu caminho ¢ curvado, essas curvas representam o caminho mais curto que
pode ligar dois pontos no tecido espago-tempo e sdo chamadas geodésicas. Esse fenomeno pode
ser observado quando o raio de luz de uma estrela passa nas proximidades de uma grande massa,
tendo seu caminho desviado. Dessa forma, ¢ possivel que as imagens de algumas estrelas
aparegam repetidas ou ainda borradas nas observagoes feitas por telescopios e radiotelescopios.
A descoberta desse fenomeno, que € aqui o nosso maior foco de estudo, tornou possivel, nos
ultimos anos, a corre¢do dessas imagens. Um experimento classico que se torno de grande
relevancia internacional por comprovar o desvio sofrido pela luz foi o Eclipse de Sobral de

1919.
4.3.3 Geodésicas: o caminho mais curto

Quando nos movemos de um ponto a outro em um plano euclidiano podemos descrever

a trajetoria mais curta que sera uma reta. Definimos entdo a reta como sendo a curva de caminho

mais curto entre dois pontos, ou seja, ndo possui curvatura a medida que a percorremos. No

entanto, se extrapolarmos essa ideia aplicada em uma superficie plana para outras superficies

irregulares teremos diferentes resultados. Seguindo esse raciocinio, quando estivermos

trabalhando em superficies do R?, definiremos as geodésicas como as curvas que minimizam o
comprimento de arco que liga dois pontos, e logo determinam a menor distancia entre eles.

Devido ao seu rigor matematico, ndo nos interessa aqui demonstrar as propriedades

que guardam as geodésicas, no entanto, partindo de sua definicdo (CARMO, 2012) elas sao de

facil entendimento desde que dominadas as ferramentas matematicas necessarias. Podemos

definir uma geodésica da forma:

Seja X (M, V) uma superficie parametrizada regular. Uma curva regular
o) =X (u(2),v(t)) ¢ uma geodésica da superficie X (u,v) se Vrel, o"() &um vetor

normal a X em (u(t),v(t)).
Observe entao que conforme a defini¢do, a curva € uma geodésica caso o vetor o "(¢)
for perpendicular a superficie no ponto o.(r). Assim, lembrando que « '(s+) € o vetor tangente a

curva, o "(+) mostra como a dire¢do tangente varia. Consequentemente, o "(r) perpendicular a
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superficie define a menor variagao possivel na dire¢do tangente, ou seja, o caminho pertencente
a superficie mais proximo de uma linha reta que podemos tragar.

Figura 4 - As geodésicas da esfera sempre serdo circulos maximos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos também observar na figura 4 que o equador ¢ o Unico paralelo que ¢ uma
geodésica. Todas geodésicas serdo circulos maximos da esfera terrestre. Esse resultado traz
implicagdes surpreendentes em nosso cotidiano.

Quando viajamos em um avido por exemplo, a trajetdria que ele segue nao € o que
chamariamos de reta quando comparamos com a dire¢do norte — sul ou leste — oeste. Para tracar
o caminho de menor distancia entre dois pontos a aeronave deve seguir uma geodésica que

acompanha a curvatura terrestre.

Nova lorque

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma viagem de Nova lorque a Lisboa, por exemplo, deve ser feita de forma que seja
tracada a menor curva no R> que pertenca a superficie terrestre. Podemos visualizar esse
resultado em um Mapa de Mercator conforme a figura 5. Nesse mapa notamos que o caminho
mais curto entre dois pontos A e B ¢ um arco de circulo maxima, uma ortodromia. Nesse mesmo
mapa as retas sdo loxodromias, curvas de direcdo cardeal constante. Se uma aeronave vai de
Nova York para Madri se guiando por uma bussola e apontando sempre para leste, ela
percorrera uma distancia total de 3707 milhas. Mas se ela seguir uma curva geodésica com um
trajeto mais ao norte, percorrera uma distancia menor, de 3605 milhas.

No estudo das geodésicas esse mesmo raciocinio aplicado a esfera pode se estender a
qualquer tipo de superficie desde que sejam aplicadas as ferramentas matematicas necessarias.
Em um cilindro, por exemplo, teremos como geodésicas todos os paralelos, meridianos além

das curvas helicoidais que podem ligar dois pontos escolhidos.

Figura 6 - Em um cilindro teremos como geodésicas todos os paralelos, meridianos além das

curvas helicoidais que podem ligar dois pontos escolhidos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.4 As Geodésicas do R* na TRG

Para conciliar o carater relativo do movimento com o valor sempre constante da
velocidade da luz, Einstein teve que renunciar a concepg¢ao newtoniana do espaco e do tempo
como entidades fisicas absolutas. Na constru¢do da TRE, dois eventos simultaneos para um
observador ndo sao simultaneos para outro que se move em relagdo ao primeiro; e a distdncia
entre esses dois eventos ¢ diferente para cada um. Apenas uma combinagdo especifica da
distancia e do intervalo de tempo entre cada par de eventos (chamada de intervalo espaco-
temporal) ganha carater absoluto e universal.

Assim, para identificar cada evento sdo necessarios quatro nimeros: um especificando

o0 instante em que o evento aconteceu e trés especificando a posi¢ao. Logo, o intervalo espaco-
temporal entre pares de eventos (Af) pode ser imaginado como uma generalizacdo espaco-

temporal quadridimensional (com quatro dimensdes) do quadrado da distancia euclidiana entre

pares de pontos do nosso espago tridimensional, ou seja:
(As) =(Ax)"+(Ay)" +(A2)" (car)’ 3)

definindo assim a geometria do espago-tempo quadridimensional formado pelos eventos. Por
exemplo, o intervalo espago-temporal nos permite determinar a geodésica entre cada par de
eventos, ou seja, a curva no espago-tempo, quadridimensional entre cada par de eventos ao
longo da qual o valor absoluto do intervalo espago-temporal € minimo.

Outra informacdo importante contida no intervalo espaco-temporal ¢ a chamada
estrutura causal do espago-tempo. Se tomarmos um evento na historia de uma particula, o sinal
do intervalo espago-temporal entre este evento e cada um dos outros nos permite determinar
quais eventos poderiam, de alguma forma, fazer parte da trajetoria espago-temporal da particula
e quais nao poderiam. Ou seja, quais caminhos de alguma forma ela poderia percorrer nesse
espaco-tempo de quatro dimensoes.

Nessa nova geometria da dindmica einsteiniana podemos mostrar que, se uma particula
estiver livre de qualquer interacao, a direcdo da sua quadrivelocidade permanece constante e a
particula se move ao longo de uma geodésica. Se a particula estiver interagindo, entdo a direcao
da sua quadrivelocidade pode mudar e a massa inercial da particula caracteriza a dificuldade

que a particula oferece a mudangas dessa direcao.
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4.3.5 A Interaciao Gravitacional na TRG

Um dos grandes méritos de Einstein na constru¢dao da TRG foi notar que, gragas ao
principio da equivaléncia, ndo seria necessaria uma forca para descrever a interacao
gravitacional entre os corpos. Afinal, como a trajetéria de cada particula em queda livre nao
depende da sua massa, € como na sua vizinhanca tudo acontece como se ela estivesse se
movendo livremente, longe de qualquer astro, Einstein assumiu que, nas proximidades de um
astro, cada particula se move livremente ao longo de geodésicas de um espago-tempo
deformado pela presenca desse astro.

Essas geodésicas espago-temporais, quando projetadas no nosso espago tridimensional,
constituem aproximadamente trajetorias descritas por Newton na sua teoria gravitacional
fundamentada na mecanica cléssica, ou seja, as elipses (caracteristicas do movimento dos
planetas ao redor do Sol, por exemplo), parabolas e hipérboles. A discrepancia entre as
trajetorias previstas pela TRG e as previstas pela teoria de Newton ¢ tanto maior quanto mais
proximo do astro estiver a particula, ou seja, quanto mais intenso for o campo gravitacional.

Assim, sendo o campo gravitacional do Sol o mais intenso do nosso sistema solar, e
sendo Mercurio o planeta mais proximo do Sol, de acordo com a TRG, Mercurio deveria seguir
a trajetoria mais discrepante em relagdo a teoria newtoniana. Com a TRG, Einstein conseguiu
pela primeira vez obter o valor correto da precessdo anomala do periélio de Mercurio
(MOURAO, 2005, p. 137-139). Esta precessdo constitui uma violagdo das leis de Kepler para
o movimento dos planetas, ja percebida pelos astronomos havia mais de meio século, a partir
de medi¢des muito precisas, feitas ao longo de 400 anos, e cuja intensidade ninguém tinha
conseguido derivar, nem a partir da perturbagdo gravitacional gerada por quaisquer outros
planetas, nem a partir do grau de diferenca (conhecido até entdao) entre a forma do Sol e a forma
de uma esfera.

Curiosamente, nas chamadas equagdes de Einstein, que definem como a presenca de um
objeto deforma o espago-tempo, o que determina a interagdo gravitacional, ndo ¢ apenas a massa
do objeto, mas sim seu tensor de energia-momento, a grandeza que caracteriza o conteudo de
massa-energia, 0 seu movimento, assim como as pressoes € as tensdes as quais o objeto estad
submetido. Esses novos parametros, determinando a interagdo gravitacional entre objetos,
levaram a descoberta de novos fendmenos como, por exemplo, o arrasto de referenciais (frame-
dragging, em inglés) gerado pela rotagdo dos astros, a precessdo geodética e a repulsdao
gravitacional que a energia escura estaria exercendo sobre as galédxias e que explicaria a

expansado acelerada do universo (CASTINEIRAS: CRISPINO, 2019).
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4.3.6 A Matematica da TRG

Como veremos adiante de forma mais detalhada, em 1915, ao considerar a teoria de
gravitagdo relativistica em que a luz se propaga em uma geodésica que seria a nova reta no

espago-tempo curvo, Einstein obteve uma nova expressdo para o angulo de deflexdo (a,) da

luz que passa nas imediagdes de uma grande massa. Essa expressao pode ser escrita da seguinte

forma:

R
R E AT @
ch M, b

No entanto, esse resultado difere por um fator 2 do resultado obtido por meio da

mecanica newtoniana (o, =2-a ), 0 que reflete exatamente a da curvatura do espago-tempo.

Lembrando que o angulo de deflexao ¢ adimensional, podemos escrever o resultado acima em
funcgdo de apenas dois parametros importantes, sendo eles:
a) raio gravitacional ou raio de Schwartzschild: € o raio obtido considerando a velocidade

2GM

2
C

da luz como a velocidade de escape do corpo considerado, e vale R, = ; €,

b) o parametro de impacto b.
Sendo entdo o angulo de deflexdo adimensional, utilizando uma constante numérica,

podemos €SCrever:

- a
a=v~% =2 (@j (5)

Em que y=1 na abordagem newtoniana e y=2 para a abordagem relativistica
einsteiniana.

Retomando entdo que, na teoria da relatividade o intervalo espago-temporal entre pares

de eventos (Af) pode ser escrito da forma:

2

(As)" =(av)" +(av)"+(a2)" =< (&) (©)
ou, em coordenadas esféricas (5,60,¢) conforme expressdo:

(s)’ =(Ab) +5*(A0) +(b-sen 8)' (A9)’ —c* (Ar)’ (7)
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Essa métrica também pode ser escrita da forma matricial, onde passamos a expressar o

que sera chamado de tensor de métrica g, , nas coordenadas cartesianas e esféricas,

respectivamente:

-1 00 0
0100

8710 01 0 ®)
0001
-1 0 0 0
01 0 0

=0 0 b 0 ©)
0 0 0 (b-senb)

Assim, a métrica de Minkowski define o espago-tempo plano e seus elementos indicam
que eles sdo isotropicos € homogéneos. Ja o espaco-tempo da TRG ¢ curvo.

Por fim, sabemos que toda nova teoria deve concordar com os resultados experimentais
da teoria atual em vigor dentro dos limites de sua validade, ¢ o que ¢ chamado de Principio da
Correspondéncia. Na TRG, isso significa que ele deve concordar tanto com a relatividade
especial na auséncia de gravidade quanto com a gravitagdo newtoniana para campos
gravitacionais fracos e em baixas velocidades. Fundamentado nesses principios e ap6s fatigante

trabalho, Einstein chegou as equagdes de campo propostas em 1915 da forma:

R -1g Rz—(gnG]T (10)

v _E pv & nv

E, em seu formato matricial, com 16 componentes, teremos:

Ry Ry R, Ry o Bu 8o 8n Ty Ty T, Ty
Ry Ry, R, R, 11 & & & & R:_(STCG) Ly T, T, Tj 1
Ry Ry Ry Ry| 2180 &1 &»n & c* Ly, I, T, Ty (b
Ry, Ry Ry, Ry o & 8n & Ly I T, T
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Em que R, € o tensor de Ricci que descreve a curvatura do espago-tempo; R € o escalar
de Ricci; g,, € o tensor métrico que depende do sistema de coordenadas utilizado; G € a
constante de gravitagdo universal newtoniana; T, € o tensor momento-energia que depende da

distribuicdo e movimento da massa-energia e do campo eletromagnético (RIVELLES, 2006).
De forma resumida, esse conceitos envolvidos podem ser assim interpretados:
1) a massa-energia determina a curvatura do espago-tempo. Ou seja, a geometria do
espago-tempo ¢ definida pele presenca de matéria;
2) acurvatura do espaco-tempo determina o movimento da matéria;

3) a gravitagdo ¢ resultante da curvatura do espago-tempo.

A partir do fato que um observador em queda livre nao sente seu proprio peso Einstein,
em 1907, havia percebido que a forca gravitacional newtoniana era iluséria. Ao anular a
gravidade local g adotando um sistema de referéncia em queda livre, ele estava considerando
a forca gravitacional como ficticia. Assim, o campo gravitacional estaria sendo substituido por

um referencial acelerado com aceleracdo @ =-g. Em 1912, Einstein chamou essa propriedade

de Principio da Equivaléncia (LIMA; SANTOS, 2018).

Em 1917, Einstein introduziu um termo proporcional a uma constante (A) , que ficou

conhecida como constante cosmologica, alterando o sistema de equacgdes (10) da seguinte

forma:

1 G
Rw—ngR—Agpf—[ = jTH , (12)

O efeito fisico de A deve ser entendido — o que pode ser demonstrado com alguns
artificios matemadticos - como uma forga repulsiva proporcional a distancia sobre qualquer

particula de massa m, da forma:

fZ%(mAcz)r (13)
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E também possivel mostrar que. a partir das hipdteses einsteinianas, que as equagdes de

campo podem ser reduzidas em apenas duas equacdes independentes:

2

8nGp+Ac :3% (14)
a
1
A=— (15)
a

Na equagdo (15), a ¢ o raio do Universo espacialmente fechado. Combinando (14) e

2

Ac
15), temos que p=
(15) que p=-—~

determinado pela constante cosmologica ¢ a densidade média de

matéria no Universo.

Por fim, pode-se mostrar que na expressao (7), para problemas bidimensionais, também

pode ser escrita em coordenadas polares (b,0) conforme expressdo (MOURAO, 2005, p. 144-

146):
(A5) = (B) ~— (AD)' =17 (80) (16)
sendo que,
GM
f(b)zl_( ’ j (17)

A partir dessa andlise, ¢ possivel demonstrar que a velocidade da luz nas proximidades
de uma massa M ¢ reduzida a c- £(b) , sendo que f(b) é determinado pela equacdo (03). O

novo caminho da luz pode entdo ser descrita pela deflexdo da frente de ondas, resultando o

desvio de acordo com a expressao:

(2]
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5 AS LENTES GRAVITACIONAIS

5.1 Introducao

E conhecido por Lente Gravitacional (LG) o fendmeno que ocorre com a luz ao ser
desviada devido a um campo gravitacional resultante da presenca de matéria em uma regido do
Universo no caminho entre observador e fonte luminosa. Esse efeito de lente pode ser exercido
por um elemento simples como uma estrela ou planeta, ou, um conjunto de elementos maiores
e mais complexos como varias galaxias.

Esse fendmeno independe da frequéncia da onda eletromagnética observada e,
diferentemente das lentes que estudamos na dptica geométrica, ndo ha uma posi¢ao focal bem
definida. Além disso, as imagens conjugadas, que sao multiplas, se apresentam deformadas e
com um atraso no percurso conhecido como time delay (LIMA; SANTOS, 2019).

Apenas a partir da década de 60 foram obtidos maiores avangos no estudo das Lentes
Gravitacionais. Em 1979 foi observada a primeira imagem dupla de uma fonte distante, e desde
entdo muitos outros eventos descobertos despertaram grande interesse por esse evento
espetacular dentro da astrofisica. Faremos aqui uma curta abordagem inicial conceitual e

geométrica sobre as LGs.

5.2 A Cronologia das Descobertas

Em seu livro de optica publicado em 1704, Newton apresenta uma teoria corpuscular da
luz, e assim, era de se esperar que ja seriam considerados por ele os efeitos da gravidade que
grandes concentragdes de matéria exercem sobre essas particulas que compdes os raios de luz.
Isso de fato ocorreu, apesar de Newton ndo ter apresentado célculos explicitos sobre esse
fenémeno.

Com essa mesma abordagem newtoniana, John Michell (1724-1793) e Pierre Laplace
(1749-1827) demostraram independentemente um importante resultado sobre a teoria
corpuscular da luz. Segundo ambos os tedricos, grandes quantidades de matéria poderiam
apresentar uma atracdo gravitacional tdo intensa que impedisse que mesmo os corpusculos de
luz escapassem de sua superficie, apresentando-se entdo completamente escuros. Mais tarde,

esses corpos foram denominados Buracos Negros.
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A explicagdo desse fenomeno, fisicamente falando, é que a particulas de luz ndo teriam

uma velocidade maior ou igual a velocidade de escape da superficie do astro de massa M e raio
R , ou seja, v, =+2GM/R. Em 1801, Johan Soldner (1776-1833) apresentou os célculos
explicitos sobre o desvio sofrido por uma particula que incidia com um parametro de impacto

D>R nas imedia¢des de uma esfera de massa M ¢ raio R. Nesses calculos foram obtidos os

espalhamentos balisticos quando considerados os efeitos gravitacionais criados por uma forga

F o %2 (LIMA; SANTOS, 2019).

O resultado obtido por Soldner para a deflexdo angular determinada pelo Sol, que aqui

denominaremos resultado newtoniano (OL N) foi:

2GM M \(R
= =0",875| — —@j 19
N (M j( b (%

¢ o)

em que G ¢ a constante de gravitagdo universal, b o pardmetro de impacto, e, m € R,

respectivamente a massa e raio do Sol. Note entdo que, substituidos os valores conhecidos dos

parametros da equagdo acima, quando tivermos um raio de luz defletido pelo Sol (y - u )

que passa rasante em sua superficie (b = R, ), obteremos o resultado newtoniano, 0y =0"875.

Em 1905, a publicagdo da relatividade especial de Einstein trouxe profundas
alteracdes no entendimento da relatividade galileana e da dindmica newtoniana. A gravitagao
de Newton foi revista e o conceito de agao a distancia e velocidade infinita eram incompativeis
com o novo modelo. Nessa nova abordagem einsteiniana todos os campos fisicos devem se
propagar com velocidade finita, assim com as ondas eletromagnéticas. No mesmo ano, Poincaré
previu a emissao e propagacao finita de radiagdo gravitacional.

Em 1911, Einstein reiniciou sua busca por uma teoria de gravitagao relativistica e, em
1915, ao considerar que a luz se propaga em uma geodésica que seria a nova reta no espago-

tempo curvo, obteve uma expressao de deflexdo da luz analoga ao resultado obtido por Soldner:

oy = aGM _ 1”,75-(%}(%@) (20)
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Figura 7 - Efeito de deflexdo da luz vinda de uma estrela distante, e que passa nas proximidades do

Sol, determinado pelo seu campo gravitacional.

imagens aparentes das estrelas

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Santos (2019).

Observe que esse resultado difere por um fator 2 do resultado obtido por meio da
mecanica newtoniana, o que reflete exatamente a curvatura do espago-tempo. Lembrando que
o angulo de deflexao ¢ adimensional, podemos escrever o resultado acima em funcao de apenas
dois parametros importantes, sendo eles:

¢) raio gravitacional ou raio de Schwartzschild: ¢ o raio obtido considerando a velocidade

2GM

P s V>
C

da luz como a velocidade de escape do corpo considerado, e vale R, =

d) o parametro de impacto b.
Sendo entdo o angulo de deflexdo adimensional, utilizando uma constante numérica,

podemos €SCrever:

_ R oau
o=Y—=Y—-
T @

Em que y=1 na abordagem newtoniana e y=2 para a abordagem relativistica

einsteiniana.
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Na Figura 7 observamos o efeito de deflexdo (8) da luz vinda de uma estrela distante,
e que passa nas proximidades do Sol, determinado pelo seu campo gravitacional. Note que o
desvio faz com que o astronomo no planeta Terra veja a imagem da estrela deslocada de sua
posicao real. Essa foi de fato a primeira observagao fisica do efeito de lente gravitacional.

Em um eclipse, o desvio angular pode ser obtido pela superposicao das imagens da
estrela distante obtidas na presenga do Sol € no periodo noturno, sem o Sol. Esse desvio ¢

pequeno, no entanto, evidencia o fator y=2 obtido na interpretag¢do einsteiniana do desvio.

Devemos também enfatizar aqui outros dois resultados importantes que as lentes
gravitacionais trazem no campo da cosmologia:
a) aequacdo de desvio da luz permite a determinagao da massa do objeto responsavel pelo
desvio, e logo, pelo campo gravitacional, e;
b) o desvio determinado pela massa independe da natureza da matéria constituinte dessa
massa, ou seja, matéria barionica (néutrons, préotons etc.) ou outra ainda desconhecida,
0 que podera trazer um resultado de grande importancia para o desenvolvimento futuro
da cosmologia.
Em 1924, Chwolson mostrou que em caso de alinhamento entre fonte distante, lente
gravitacional e observador, a imagem da fonte seria observada como um anel de luz em torno
da lente que causa deflexao. Esse resultado foi posteriormente denominado anel de Einstein.

Em 1936, o proprio Einstein fez o calculo desse anel.

Figura 8 — Anéis de Einstein observado pelo telescopio Hubble

Fonte: ESA Hubble/NASA (Reprodugao).
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Na Figura 8 podemos observar uma bela imagem de miragem gravitacional que mostra
um anel quase completo de estranhos objetos esticados em azul, que se estendem em um circulo.
Na verdade, sd@o apenas as multiplas imagens formadas de uma unica galdxia. O fendmeno
ocorre devido a distor¢ao da luz de uma galéxia azul muito distante determinada pelo campo
gravitacional da grande galaxia vermelha brilhante (LRG 3-757) em primeiro plano. Para que
esse evento possa ser observado ¢ necessario o alinhamento quase perfeito da galdxia do fundo
e da galaxia em primeiro plano. Nessa imagem, o telescopio Hubble foi capaz de fotografar
um circulo. Estes sdo os chamados anéis de Einstein.

Em 1937, Fritz Zwicky apresentou importantes resultados sobre as lentes gravitacionais.
Entre eles, mostrou que as nebulosas seriam objetos mais adequados para a observagdo desse
fenomeno devido as suas grandes massas, ressaltou o efeito de ampliagdo que a lente
gravitacional de uma galaxia determinaria na observacao de outra galaxia mais distante e as
novas linhas de estudo cosmologico que o célculo indireto das massas pelo efeito de lentes
poderia significar. Mesmo assim, os resultados de Zwicky ndo trouxeram grandes
consequéncias, € o tema permaneceu entao sem grandes avancos até a década de 60. Esse grande
periodo de pouca evolucao no estudo das lentes ¢ chamado por Lima e Santos (2019) de Idade
Meédia das Lentes Gravitacionais.

A descoberta dos quasares em 1963 trouxe uma nova luz no estudo das lentes
gravitacionais. Esses objetos com aparéncia quase estelar (em inglés, quasistellar object, QSO)
sdo extremamente compactos e luminosos, apresentando grande redshift por estarem em
enormes distancias. Assim, seriam certamente lenteaveis como previa Zwicky.

Em 1964, Refsdal observou o lenteamento de uma supernova (SN) resultante do campo
gravitacional de uma galaxia entre a SN e a Terra que, sendo um evento explosivo, pode ser
medido em momentos distintos nas diferentes imagens, permitindo entdo que fosse estabelecido
um time delay para os diversos caminhos. Isso também pode ser medido em qualquer evento

pulsante ou varidvel. Naquela ocasido, além de uma estimativa da massa da galdxia também
pode ser calculada a constante de Hubble (H 0) .

Ja em 1979, Walsh, Carswell ¢ Weymann observaram a primeira formacao de duas
imagens por uma fonte extragalactica, o quasar QSO 0957+561(A&B). A similaridade das
imagens obtidas no redshift z = 1,4 mostra que sdo emitidas por um mesmo objeto lenteado.
As imagens e os dados obtidos nessa observacao estdo apresentados nas Figuras 9 e 10. A

descoberta desse quasar duplo atraiu muitos pesquisadores e estimulou o estudo das LG.
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Figura 9 — Imagem do telescopio Hubble do quasar QSO 0957+561 com suas duas imagens

formadas em azul (A e B) ¢ a galaxia lente avermelhada(C)

Fonte: ESA/Hubble & NASA.

Figura 10 - Resultados de fotometria de abertura de QSO 0957+561 A, B

1993.0 1994.0 1995.0 1996.0 1997.0

sionfigrdy

Fonte: ESA/Hubble & NASA).

Wk g
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5.3 Classificacdo das Lentes Gravitacionais

As LG sdo divididas e 2 classes distintas relevantes:

1) macrolentes: sdo subdivididas em Lentes Fortes e Lentes Fracas. Sdo lentes
fortes os aglomerados de galdxias em que aparecem os grandes arcos (giant arcs) € pequenos
arcos (arclets). Em geral, as Lentes Fortes produzem imagens multiplas, o que indica a presenca
de varios campos gravitacionais intensos, € consequentemente varias lentes fortes. Por outro
lado, a Lente Fraca ¢ resultante da falta de homogeneidade na distribuicao da matéria no
Universo, determinando entdo inomogeneidades no campo gravitacional presente no caminho
da luz, o que causa a distor¢do nas imagens formadas.

2) microlentes: sdo observadas em eventos em que a separagao das imagens ¢
pequena, da ordem de arcos de microssegundos. Esses eventos, apesar do nome, sao de grande

intensidade e sd3o observados na presenca de lentes criadas por planetas, estrelas e quasares.

5.4 Equacionando as Lentes Gravitacionais

Para melhor entendimento do equacionamento de uma lente gravitacional, analisaremos
inicialmente o caso de um objeto fonte tratado como pontual e uma lente defletora com uma
simetria circular e de pequena dimensdo em relagdo ao meio de propagacdo da luz (lente fina).
Esse caso acontece, por exemplo, com galaxias elipticas.

Considere assim, para calculo inicial do desvio, conforme representado na Figura 11,
uma fonte de luz (F) bem afastada de uma lente gravitacional (L) de massa M. Sabemos que o
angulo o ¢ definido pelo modelo einsteiniano da forma ,

4GM

c*b

o= (22)

Sendo que podemos escrever para o angulo B=(6—0) e, para pequenos angulos podemos

adotar o = &(dij, obtendo entdo a equacdo de lente:
OF
B=0 _a{dﬂJ (23)
dor

Podemos também notar nessa figura que o parametro de impacto pode ser escrito da

forma » = 0 - d ,, , que substituido em (22) e (23), fornece:
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AGM (d
P=0- | (24)
c0dy, \ dor
Nessa equagdo chamaremos de 0 E2 o valor 42G M (dLF j , escrevendo entao:
c“doy \ dor
0, 2
Q- “£_ 25
p=6-=F es)

Figura 11 - Fonte de luz (F) bem afastada de uma lente gravitacional (L) de massa M

‘@: Imagen
N

Lente L

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Santos (2019).

Observe também na Figura 11 que quando objeto, lente e observador estdo alinhados

podemos fazer =0 e assim, da equacdo (25) resulta:

2
0= e—e— = 0=40,’ 4GM[ ) (26)
dOF

2
dOL
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d
Podemos ainda adotar o pardmetro D =d, (dﬂj que nos dard a dimensdo do
LF
fendomeno e escrever, por fim, a equacdo (26) da forma:
0 AGM o7
£ ¢’D

Devido a simetria circular essas solugdes de (27) estdo degeneradas em uma
circunferéncia formando entdo o que ¢ conhecido como Anéis de Einstein. Podemos entdo

escrever a equagao (25) da lente da forma:

0> —po-0,> =0 (28)

que apresenta duas solucdes correspondendo entdo a duas imagens que nio sio
simétricas, mas se encontram de lados opostos, conforme notamos abaixo na Figura 12 e,

devido a simetria circular do problema degeneram os anéis conforme observamos na Figura 8.

Figura 12 - Duas imagens que ndo sdo simétricas, mas se encontram de lados opostos e, devido a

simetria circular do problema degeneram os anéis de Einstein

Lente Plana Observador Plana

>

i

]
d()L

I d( OF 1

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Santos (2019).
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5.5 Magnificacdo da Fonte

E importante notar que o lenteamento gravitacional preserva o brilho da fonte, afinal

mantém o nimero de fotons emitidos que sdo apenas redirecionados. Sendo assim ¢ possivel

que haja uma magnificagao (M) da fonte, que ¢ o aumento do fluxo incidente devido a variagao

do angulo so6lido sob o qual os fotons emitidos sdo absorvidos. Essa magnificagdo dependera

da relagiio entre a 4rea da imagem (4 ) produzida e a 4rea real da fonte (4, ), ou seja:

o=t (29)

Outro resultado que deve ser notado ¢ que em muitos casos a magnificagdo permite a
deteccdo de uma fonte distante. Assim, as lentes gravitacionais funcionam como telescopios
naturais. Isso explica por que encontramos quasares de alto redshifts em regides proximas a
galaxias de baixo redshifts.

Tratamos até aqui do caso de lentes pontuais e circulares, no entanto, de forma geral
uma distribui¢do de massa que ndo seja uniforme pode determinar multiplas imagens. Uma
lente puntiforme assimétrica pode também determinar quatro ou mais imagens.

Na Figura 13 observamos a formag¢ao de varias imagens devido a uma distribui¢do de
massa nao uniforme. Como a lente ndo ¢ mais um objeto pontual, ela pode gerar mais de
duas imagens — muitas vezes, sdo visiveis quatro imagens (figura 13C). Aqui nesse caso
observamos a Cruz de Einstein. Também podem ser gerados arcos (figura 13D) caso
tenhamos varias fontes independentes como em um aglomerado de galaxias.

Devemos também sempre observar que para que sejam classificados como imagens de
um lenteamento, os objetos devem estar proximos no céu, precisam possuir um mesmo espectro
e fluxo em todas as bandas, devem possuir o mesmo redshift, devem estar nas proximidades de
uma possivel lente gravitacional e, por fim, devem apresentar as mesmas variagdes temporais -

todas derivadas da mesma fonte - correlacionadas com o time delay das diferentes imagens.



77

Figura 13 - Varias imagens formadas por uma lente gravitacional devido a

uma distribui¢cdo de massa ndo uniforme

Terra/\
W Lente

Cruz de Einstein formada
por varias imagens de quasar

Aglomerado de Abell 2218 com
diversos arcos gravitacionais

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Santos (2019).
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6 APLICACAO NO ENSINO MEDIO

6.1 Introducao

Entre abril e junho de 2022 foi apresentada pelo autor dessa dissertagdo uma sequéncia
didatica em sala de aula para trés turmas de 35 alunos cada - totalizando 105 alunos - do segundo
ano do ensino médio de uma escola particular de ensino basico localizada na Asa Sul do Plano
Piloto do Distrito Federal. A sequéncia didatica foi composta por 8 aulas de 100 min cada e
teve a forma de apresentacdo em quadro de pincel acompanhada de data show e notebook.
Todos esses estudantes apresentaram interesse em participar de atividades elaboradas para o
pré e pos-aulas que tiveram uma abordagem inspirada no método de ensino sob medida (EsM)
e produziram respostas que foram enviadas pela internet por meio de formularios digitais
Google Forms.

Nas atividades de ensino sob medida questdes prévias sdo apresentadas aos alunos com
o intuito de desenvolver o interesse pelo tema abordado em sala de aula, trazer reflexdes sobre
conceitos fundamentais para o entendimento do assunto e identificar, por meio das respostas
obtidas, as dificuldades que serdo enfrentadas durante o curso. Por outro lado, as questdes
apresentadas posteriormente podem identificar a eficiéncia da sequéncia didatica e sua
aplicacdo por meio do entendimento apresentado pelos alunos, assim como podem indicar se
algum topico deve ser retomado em aulas seguintes (ARAUJO; MAZUR, 2013).

Os alunos que participaram das aplicagoes tiveram 07 dias para enviar as respostas as
questdes pré-aulas (TLs disponiveis no APENDICE C) por meio de um formulario Google
Forms criado especificamente para o curso. As questdes iniciais em formato de testes
denominados TLs estimulavam os alunos a refletir sobre conceitos que seriam abordados em
sala de aula, e eram sempre disponibilizadas 10 dias antes de cada aplicacdo em sala.

Desde o inicio da aplicacdo foi apresentada aos alunos a inteng@o de se inserir no ensino
basico um tema moderno e de grande relevancia cientifica. Foram apresentadas noticias de
jornais atuais e divulgacdes de internet sobre topicos nao abordados na escola que representam
as atuais fronteiras da ciéncia. Apos essa introducao foram retomados conceitos basicos em sala
de aula fundamentais para a evolucdo do curso como: movimento circular, aceleracao
centripeta, for¢a de atracdo gravitacional, refracio da luz, lentes delgadas, ondas
eletromagnéticas e, por fim, relatividade especial, que ja4 fazem parte do curriculo comum do

Ensino Médio.
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Notamos que, em geral, os alunos tinham consciéncia de alguns resultados importantes
da fisica classica como, por exemplo, o aumento do periodo orbital a medida que os planetas se
afastam do Sol, apresentado na Aula 01. Vale aqui enfatizar essa abordagem em sala de aula
que foi exemplarmente acompanhada da demonstragdo matematica da relacdo da curva de
rotagdo, o que ¢ fundamental para o entendimento das curvas de rotagao das galéxias, problema
presente na Aula 07 das aplicacdes em sala. Nessa aplicacdo foram também apresentados
graficos de curvas de rotacdo com dados dos planetas do sistema solar. Esse exemplo mostra
uma énfase constante em todo curso: deixar claro os caminhos da fisica classica e como eles se
relacionam com a fisica moderna.

Enquanto foram apresentadas as curvas de rotacao de alguns exemplos de galédxias, os
estudantes foram capazes de notar a discrepancia entre a curva prevista e os dados
experimentais obtidos. Essa experiéncia didatica revelou o assombramento dos alunos ao
identificar claramente a necessidade de um novo conceito cientifico que explicasse o real
motivo do fendmeno observado. Isso trouxe um entendimento simples sobre a necessidade da
matéria escura como possivel solucdo do impasse, assim como trouxe uma clareza sobre a
estruturas com que acontecem as revolugdes cientificas.

A apresentacdo de outras evidéncias da existéncia da matéria escura relacionadas a
relatividade geral e as lentes gravitacionais foi crucial para o entendimento da importancia das
lentes gravitacionais como ferramenta determinante para a medi¢do dessa nova forma de

matéria ndo barionica.

6.2 Relato das Atividades

Durante as aplicagdes em sala, para a implementacao dos métodos EsM e IpC foram
utilizados apenas formularios de pesquisa da ferramenta Google Forms e os notebooks
fornecidos pela Escola. Os textos e as tarefas de leitura foram enviados na forma de link no
aplicativo whatsapp e/ou e-mail dos alunos. O envio das TL foi feito sempre 10 dias antes de
cada uma das aulas que ocorreram sempre as quintas-feiras. O envio das TC foi feito sempre
durante as aulas e imediatamente apds a exposicao oral do professor. Conforme orientagdo
apresentada as turmas do curso, o formulario Google Forms da tarefa de leitura (TL) deveria
ser respondido até 12h antes da aula, enquanto o formulario da TC deveria ser respondido em
15 min durante a aula e ap6s a exposi¢ao. Esse tempo prévio para as TL foi necessario para que
as respostas fossem analisadas conforme prevé o método EsM e as aplicagdes fossem entdo

mais bem planejadas.
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Os formularios do Google Forms permitem uma rapida e simples analise das respostas
dos estudantes, podendo apresentar inclusive uma clara analise grafica dos resultados. Nesse
software, perguntas com menos acertos, alternativas mais marcadas bem como categorizacao
das questdes discursivas sao feitas automaticamente pelo programa. A Figura 14 a seguir
apresenta um desses formularios de pesquisa utilizados nas tarefas de leitura (as TLs completas
estdo disponiveis no APENDICE C - QUESTIONARIOS DE PESQUISA APLICADOS).

Anteriormente a cada uma das oito aplicagdes em sala e apos a analise das respostas das
tarefas de leitura, foi realizado o planejamento da exposicao oral, sempre curta, durando em
média 25 min, e que sempre foi seguida da aplicagdo do método IpC. O objetivo principal dessa
exposicao era ndo s6 apresentar de forma clara os conceitos fisicos abordados, mas também,
focar nos principais erros conceituais que as respostas das perguntas das tarefas de leitura
apontaram.

Analisando a TL também foi possivel identificar concepg¢des alternativas sobre os
conceitos apresentados nos textos de apoio. Tendo como pardmetro essas respostas fornecidas
pelos estudantes, as aulas iniciaram sempre com exposi¢do oral breve e focada nos pontos
criticos ai apresentados. Dessa forma foi possivel retomar os objetivos do texto de apoio e tornar
mais claro os conceitos 14 apresentados. Essas atividades, incluindo exposi¢do oral,
esclarecimento das questdes das TL e debate sobre as duvidas restantes, duravam em torno de
50 min (um periodo de aula). A aplicagdo completa, com exposicao oral seguida das resolugdes

das questdes conceituais da TC, foi feita sempre em encontros com duracao total de 100 min.

Figura 14: Formulario de pesquisa Google Forms da Tarefa de Leitura 1 (TL02)

TL 02- Lentes Gravitacionais

TL 02 - Testes de Leitura sobre Capitulo 02
Conceitos de Fisica Classica
Optica e Ondas Eletromagnéticas




TLO04. (] @ Multipla escolha

*  NESP/2020/Janeiro)
A sensibilidade visual de humanos ¢ animais encontra-se dentro de uma estreita faixa
do espectro da radiacio eletromagnética, com comprimentos de onda entre 380 nm e
760 pm. E notdvel que os vegetais também reajam a radiacio dentro desse mesmo
intervalo, incluindo a fotossintese e o crescimento folpiropico. A razdo para a
importancia dessa estreita faixa de radiagdo eletromagnética é o fato de a energia
carregada por um foton ser inversamente proporcional ao comprimento de onda.
Assim, os comprimentos de onda mais longos nio carregam energia suficiente em cada
féton para produzir um efeito fotoquimico aprecidvel. e os mais curtos carregam
energia em quantidade que danifica os materiais organicos.
(Knut Schmidt-Nielsen. Fisiologia animal: adaptagdo e meio ambiente, 2002.

Adaptado )
A tabela apresenta o comprimento de onda de algumas cores do espectro da luz visivel:

Cor Comprimento de onda (nm)
........... 430-495 ..
495 - 570
..570-85680
JBo0-620
620 - 750

Sabendo que a energia carregada por um foton de frequéncia fé dadaporE=h=f em
que h =66 10" [ s, que a velocidade da luz é aproximadamente ¢ = 3= 108 m's e
que 1 nm = 10~ m, a cor da luz cujos fotons carregam uma quantidade de energia
correspondente a 3,96 10719 T é

a) azul.

b) wverde.

¢) amarela.
d) laramja.

e) vermelha

TL05. ™

(FGV/2017)

As figuras a seguir representam uma foto e um esquema em que Fi e F2 sfo fontes de
frentes de ondas mecdnicas planas, coerentes e em fase, oscilando com a frequéncia
de 4,0 Hz. As ondas produzidas propagam-se a uma velocidade de 2,0 m's. Sabe-se
que D> 2 8 m e gque P é um ponto vibrante de maxima amplitude.

Nessas condigdes, o menor valor de D deve ser

a) 29m
b) 3.0m.
c) 31lm.
d) 32m
e) 33m
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TL06. *

(UFRN/2004)

Numa experiéncia historica, Sir Isaac Newton observou que um feixe de luz branca
proveniente do Sol pode ser decomposto num espectro de cores que se distribuem
uniformemente num anteparo plano. Para meios dispersivos, o indice de refragéio n
varia com o comprimento de onda A A figura 1 mostra essa variacio para diferentes
materiais. A figura 2 1lustra um feixe de luz branca passando por um prisma feito com
um desses materiais e se decompondo num anteparo plano.

1.7

| Vidro flint de silicato

|

=]

186

15

Indice de refragdo ()
lll UL Illl| TIT |Elyﬂll

=
i
g_aillr [T (TA N1 THE

Quar!tzu fundido
T

|
1.4 wiela Azl arelo Vermelho

"4

Comprimento de onda (%)
FIGURA 1 — Variacdo do indice de refracio (1]), com o comprimento de onda (1), para
diferentes materiais.

FIGURA 2 — Dispersio da luz branca por um prisma.

De acordo com essas informacdes. as cores mais provaveis das faixas 1. 2 e 3 sdo,
respectivamente,

a) vermelho, violeta e amarelo.

b) amarelo, vermelho e vicleta.

¢) violeta, amarelo e vermelho.

d) vermelho, amarelo e violeta.

i

Fonte: Impressdo de tela do aplicativo Google Forms.
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Apos exposigdo inicial de cada aula e discussdes sobre problemas conceituais da TL,
seguimos a segunda parte da aplicagdo em que foi utilizada a ferramenta IpC, momento que se
mostrou o de maior envolvimento por parte dos estudantes. Nessa pratica o professor se tornou
apenas um mediador das discussoes a respeito dos Testes Conceituais que foram apresentados
em sala.

Ao todo, em cada encontro foram apresentados trés TCs por meio de link Google Forms.
Os estudantes acessaram esses links utilizando um notebook fornecido pela escola ou
smartphone de uso pessoal, conforme escolha de cada um. O professor, apoOs a apresentagdo da
questdo, abria a votacdo sobre qual seria a resposta correta. A instru¢ao dada aos estudantes era
a de responder a TC de acordo com os seus conhecimentos, sempre pensando em uma
justificativa para a escolha da alternativa que o estudante julgasse correta. Os TCs traziam,
preferencialmente, problemas numéricos e admitiam apenas uma resposta correta. A Figura 15

a seguir apresenta um desses formularios de pesquisa utilizados nas TCs.

Figura 15: Formulario de pesquisa Google Forms da Tarefa Conceitual 1 (TC03)

TC 03- Lentes Gravitacionais

TC 03 - Testes Concettuais sobre Capitulo 03
Concettos de Fisica Modema

Fisica Quintica



84

T E’ @ Multipla escolha

: L PR2020/1° Fase)

<13 O texto a seguir.
No museu do Amanhd, a exposicdo “Cosmos” fazr uma abordagem cientifica,

associando a composicdo atémica humana a composicdo de parte de wma estrela,
contribuindo para o entendimento de como se comporta a matéria do ponto de vista

atémico e subatémico.
-_"",,,, ﬁ‘
u Lig
ql

Y

l-'\-

museudoamanha org br

Com base nos conhecimentos sobre Fisica Moderna, considere as afirmativas a seguir.

I. No efeito fotoelétrico, uma luz monocromatica que incide na superficie de um
metal, cuja energia seja hf = funcio trabalho (%9, arranca elétrons se, e somente se, a
soma das energias cinética e da funcdo trabalho forem iguais a hf

II. No atomo de drogénio, os niveis de energia séio indicados por n, onde a energia
calculada para cada nivel é dada por Bz = —(1/n9)2, 18 10-18].

IMII. Max Planck considerou que os dtomos que constituem um corpo aquecido se
comportam como osciladores harmdnicos, que tém suas energias distribuidas de forma
continua, independentemente da temperatura do corpo.

IV. Na teoria da relatividade especial, as Leis Fisicas sio as mesmas para guaisquer
observadores em qualquer movimento, e a velocidade da luz no vacuo possui valores
especificos para observadores em diferentes referenciais.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas [ e II s30 corretas.

b) Somente as afirmativas [ e IV sdo corretas.

¢) Somente as afirmativas [II e IV sdo corretas.

d) Somente as afirmativas [, Il e ITI sdo corretas,
e) Somente as afirmativas [T, ITT e IV sdo corretas.



TCO08. *

(ITA SP/2019)

Dentro de uma camara de vacuo encontra-se um o filamento F aquecido por meio de
vma fonte elétrica externa de ddp. Vi A radiacido emitida por F atinge o eletrodo
metalico E1, que passa a emiiir elétrons que podem ser coletados no eletrodo Ea,
acarretando a corrente I medida num amperimetro. Uma segunda fonte externa, de
dd.p V2, é conectada ao circuito conforme ilustrado na figura. Um obstaculo O
impede que E receba radiacdo do filamento F. Analise as seguintes afirmacées:

y
et 2 e 0

F.

V, —

I. A corrente [ aumenta sempre que V2 aumenta e tende a um valor assintotico [
II. Toda aradiagio que incide em Ej pode causar ejegéo de elétrons.

I11. Para certo valor V) < 0. é possivel obter uma corrente I invertida em relacio ao
sentido mostrado na figura.

IV. E possivel ter I =0 para V2 =0 com I dependente de V1.

Estio corretas

a) todas as afirmagdes.
b) apenas I IIeIIL

c) apenaslelV.

d) apenasIlelV.

e) apenas] ITelV.
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TC09.*

(ITA SP/2017)

Num experimento gue mede o espectro de emissiio do dtomo de hidrogénio, a radiacio
eletromagnética emitida pelo gas hidrogénio é colimada por uma fenda, passando a
segur por uma rede de difragiio. O espectro obtido ¢ registrado em chapa fotografica,
cuja parte visivel é mostrada na figura.

Aa [nm] Ag [nm] Ay [nm] As [mm] A, [nm|
G563 486,1 430,5 4102 3646

Pode-se afirmar que

a) O modelo de Bohr explica satisfatoriamente as linhas do espectro visivel do atomo
de Hidrogémo.

b) Da esquerda para a direita as linhas correspondem a compnmentos de onda do
violeta ao vermelho.

¢) O espagamento entre as linhas adjacentes decresce para um limite proximo ao
infravermelho.

d) As linhas do espectro encontrado sdo explicadas pelo modelo de Rutherford.

e) DBalmer obteve em 1885 a formula empirica para o comprimento de onda:

;o 1
e Rr a2 B !, em que n=3.4 - e R € a constante de Rydberg.
e s

Fonte: captura de tela do Google Forms.

Durante as votagdes das TCs ocorridas em sala de aula, assim como para as votagdes
das TLs, sempre foi orientado aos estudantes que inicialmente ndo discutissem a questdo com
os colegas, tampouco divulgassem suas escolhas. O tempo total gasto envolvendo a
apresentacao dos testes TCs em sala, explicacao detalhada, abertura de votacao e apuragao de
votos durou em média 25 min. Encerrada a votacao, a apuracao automatica feita pela ferramenta
Google Forms era apresentada e entdo era feita pelo professor a analise das respostas dos testes
conceituais, o que durava mais 15min. Apds essa apresentagdo final do professor, os alunos se
reuniam em grupos de 05 e, conforme indice de acerto da primeira rodada, uma nova votagao
era feita. Observe no Grafico 1 a seguir o resultado inicial de votagdo apos apresentacao de um

TC (TC12).
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Grafico 1 — Diagrama de barras com o percentual de acertos da primeira rodada de votagao da TC12

TGl2:

36 / 103 respostas corretas
A —12 (11,7%)
B —6 (5,8%)

{

D —21 (20,4%)
E —28 (27,2%)

0 10 20 30 40

Fonte: Captura de tela do Google Forms.

Apos a apresentagdo inicial de cada TC, caso o percentual de acertos fosse maior que
70% o TC seria explicado e a resposta correta fornecida. Um novo TC sobre o mesmo assunto
¢ entdo apresentado ou o professor passa para um proximo topico, totalizando trés TCs até o
fim do encontro. Entretanto, caso o percentual de acertos estivesse entre 30% e 70%, era
solicitado aos estudantes que se reunissem em pequenos grupos de 05 pessoas para debate sobre
os TC, por meio de explicagdes que convencessem os colegas da alternativa escolhida.

Encerrado o debate, ¢ solicitado que os estudantes votem novamente. Nessa segunda
votagdo, os estudantes podem manter a resposta da primeira votagdo assim como podem
também escolher outra alternativa como resposta.

O Grafico 2 a seguir apresenta a distribuicdo de escolhas entre as alternativas apds
instru¢do pelos colegas. Nesse exemplo, apds aplicagdo do IpC, 71,3% dos estudantes
escolheram a alternativa correta, sem que o gabarito fosse entregue. Assim, tendo o percentual
de acertos aumentado para mais de 70%, o professor responde a questao indicando a alternativa
correta. Fica a critério do professor apresentar outra questdo conceitual, aumentar o grau de

dificuldade ou passar para outro topico.
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Grafico 2: Diagrama de barras com o percentual de acertos apos segunda rodada de votagdo da TC12

TC12.

72 /101 respostas corretas

A 4 (4%)
B 3 (3%)
D —16 (15,8%)
E L6 (5,9%)
0 20 40 60 80

Fonte: Captura de tela do Google Forms.

Na tabela a seguir podemos ver novamente de forma simplificada a distribuicdo das
diferentes atividades TLs e TCs utilizadas, assim como os resultados obtidos em primeira e

segunda rodada de votagao (TCs):

Tabela 04: Distribuicao e resultados das TLs e TCs nas aplicagdes em sala.

Aulas / Conteudos Tarefa de Leitura (TLs) Testes Conceituais (TCs)

1. Conceitos de Testes / Acertos: Testes / Acertos:
Fisica Classica / TLO1: 55% TCO1: 75%
Mecanica; TLO02: 87% TCO02: 74%

TLO03: 95% TCO03: 86%

2. Conceitos de Fisica

Testes / Acertos:

Testes / Acertos:

Classica / Ondas TLO04: 66% TCO04: 78%
Eletromagnéticas; TLO05: 86%, TCO05: 90%
TL06: 95% TC06: 95%




. Conceitos de Fisica Testes / Acertos: Testes / Acertos:
Moderna / Fisica TLO7: 90% TCO7: 66%
Quantica; TLOS8: 87% TCO8: 46% / 85%

TLO09: 78% TCO09: 97%.

. Conceitos de Fisica Testes / Acertos: Testes / Acertos:
Moderna / Teoria da TL10: 97% TC10: 78%
Relatividade Especial e TL11: 75% TCI11: 81%
Geral; TL12: 75% TC12: 35,0% / 71,3%

. Lentes Gravitacionais / Testes / Acertos: Testes / Acertos:
Cronologia de TL13: 76% TC13: 17/ 95%
Descobertas; TL14: 88% TC14: 87%

TL15: 98% TC15: 85%
Lentes Gravitacionais / Testes / Acertos: Testes / Acertos:
Conceitos Fisicos e TL16: 76% TC16: 91%
Aplicagdes; TL17: 84% TC17: 12% / 75%

TL18: 93% TC18: 88%
Lentes Gravitacionais / Testes / Acertos: Testes / Acertos:
As Evidéncias e TL19: 92% TC19: 15% / 78%
Medigoes de Matéria TL20: 83% TC20: 77%
Escura; TL21: 89% TC21: 94%
Lentes Gravitacionais / Testes / Acertos: Testes / Acertos:
Lentes Gravitacionais e a TL22: 77% TC22: 77%
Constante de Hubble. TL23: 81% TC23: 89%

TL24: 99% TC24: 12% / 66% / 95%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.3 Relato Detalhado das Aplicacdes

A seguir, serdao apresentados os relatos dos 8 encontros da aplicagdo deste trabalho.

6.3.1 Relato da Primeira Aplicacido em Sala

Aula 01 (28/04/2022, 100 min)

Conceitos de Fisica Classica / Mecanica

O encontro iniciou com um debate prévio e apresentagdo de conceitos iniciais tratados
no texto de apoio de leitura fornecido. Em seguida foi feita uma apresentacao de 35 min sobre
as Leis de Kepler e Gravitacao Universal. Foram calculadas as velocidades de rotagao em
oOrbitas circulares e a velocidade de escape de um corpo em um campo gravitacional. No
segundo momento os estudantes acessaram os /inks contendo os testes conceituais para a
aplicacao do IpC. Foram respondidos 3 testes conceituais envolvendo assuntos relacionados as
Leis de Kepler e Gravitacdo. Em todas as votacdes envolvendo esses topicos o percentual de
acertos foi acima de 70%, ndo sendo necessario que a turma fosse dividida em grupos para

debate sobre os TCs.

6.3.2 Relato da Segunda Aplicacdo em Sala

Aula 02 (05/05/2022, 100 min)

Conceitos de Fisica Classica / Ondas Eletromagnéticas

O encontro iniciou com um debate prévio e apresentagao de conceitos iniciais tratados no
texto de apoio de leitura fornecido. Em seguida foi feita uma apresentacao de 35 min sobre os
conceitos fundamentais de propagacdo da luz e fenomenos ondulatdrios envolvidos. Foram
apresentados os conceitos de Onda Eletromagnética. Apresentado o espectro visivel e outras
formas de onda eletromagnética.

Num segundo momento, os estudantes acessaram os /inks contendo os testes conceituais
para a aplicacdo do IpC. Foram respondidos 3 testes conceituais envolvendo assuntos
relacionados aos temas de aula. Em todas as votagdes envolvendo esses topicos o percentual de
acertos foi acima de 70% ndo sendo necessario que a turma fosse dividida em grupos para

debate sobre os TCs.
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6.3.3 Relato da Terceira Aplica¢do em Sala

Aula 03 (12/05/2022, 100 min)

Conceitos de Fisica Moderna / Fisica Quantica

O encontro iniciou com um debate prévio e apresentagdo de conceitos iniciais tratados
no texto de apoio de leitura fornecido. Apresentada a dualidade particula-onda e os conceitos
de foton. Efeito fotoelétrico e corpo negro. Atomo de Bohr e espectro descontinuo.

Num segundo momento, os estudantes acessaram os /inks contendo os testes conceituais
para a aplicacdo do IpC. Notamos uma dificuldade geral na resolucdo do teste conceitual TCO8.
A questao tratava de um circuito com um filamento de emissao de elétrons. O entendimento da
funcdo trabalho foi definitivo para a melhoria de acertos na turma. A questdo tem alto nivel de
dificuldade e ndo significou barreira ao aprendizado. Na segunda rodada de votagdo ja foi

atingido um percentual de acerto maior que 70%.

6.3.4 Relato da Quarta Aplicacio em Sala

Aula 04 (19/05/2022, 100 min)

Conceitos de Fisica Moderna / Teoria da Relatividade Especial e Geral;

O encontro iniciou com um debate prévio e apresentagdo de conceitos iniciais tratados
no texto de apoio de leitura fornecido. Foram apresentadas as teorias de relatividade especial e
geral. A aula teve grande participagao. Os alunos se apresentaram extremamente interessados,
trazendo questdes de outras experiéncias extraclasse que incluiam filmes e noticiarios.

Num segundo momento os estudantes acessaram os /inks contendo os testes conceituais
para a aplicacdo do IpC. Notamos uma dificuldade geral na resolucdo do teste conceitual TC12.
A questao tratava de um célculo envolvendo a transformacao de Lorentz aplicada ao tempo. A
dificuldade nao envolvia exatamente o novo contetido aprendido, no entanto, se mostrou uma
barreira ao aprendizado. A dificuldade no calculo fez com que os estudantes se sentissem

inseguros em relacdo ao entendimento do conceito fisico envolvido.
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6.3.5 Relato da Quinta Aplicacio em Sala

Aula 05 (26/05/2022, 100 min)

Lentes Gravitacionais / Cronologia de Descobertas;

O encontro iniciou com um debate prévio e apresentacdo da sequéncia de eventos que
descrevem a historia das descobertas que envolvem as Lentes Gravitacionais. Foi apresentado
um histérico de eventos sobre as expedicdes de 1919 a Sobral com o intuito de calcular o desvio
da luz. Foi apresentada a forma de evidenciar o desvio da luz pela posicao das estrelas em um
eclipse. Fizemos a leitura completa em sala do texto de divulgagao cientifica fornecido (Texto
de Apoio 05).

Num segundo momento os estudantes acessaram os links contendo os testes conceituais
para a aplicacdo do IpC. Notamos uma dificuldade geral na resolugdo do teste conceitual TC13.
A questdo tratava dos conceitos fisicos que envolvem um exame de raio X. Os alunos
desconheciam os fundamentos que envolviam a radiografia. Foi feita uma apresentacao

oportuna sobre os raios X e uma retomada sobre ondas eletromagnéticas.

6.3.6 Relato da Sexta Aplicacio em Sala

Aula 06 (02/06/2022, 100 min)

Lentes Gravitacionais / Conceitos Fisicos e Aplicagoes;

Chegamos ao momento mais esperado pela turma: a apresentacdo das Lentes
Gravitacionais € seu equacionamento. A turma se mostrou extremamente envolvida. Os
conceitos estavam claro e debates intensos. As imagens dos Anéis de Einstein impressionaram.

Num segundo momento os estudantes acessaram os links contendo os testes conceituais
para a aplicacdo do IpC. Notamos uma dificuldade geral na resolugdo do teste conceitual TC17.
A questdo tratava de emissao de particulas e ondas eletromagnéticas por atomos radioativos.
Ela trazia um entendimento sobre como identificar estrelas pelo espectro de emissdao. A
superacao desse desafio ajudou a turma no entendimento das técnicas de identificagdo de

estrelas e outros corpos celestes.
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6.3.7 Relato da Sétima Aplicacdo em Sala

Aula 07 (09/06/2022, 100 min)

Lentes Gravitacionais / As Evidéncias e Medicoes de Matéria Escura;

O encontro iniciou com um debate prévio e apresentagdo de conceitos iniciais tratados
no texto de apoio de leitura fornecido. Foram apresentadas as evidéncias de curvas de rotagao
das galaxias e feitas as devidas comparacdes com as previsoes das Leis de Kepler. Foram
observados os graficos de curvas de rotagdo e as imagens do Aglomerado Bala.

Num segundo momento os estudantes acessaram os links contendo os testes conceituais
para a aplicacao do IpC. Notamos uma dificuldade geral na resolugdo do teste conceitual TC19.
A questdo tratava de um calculo envolvendo as velocidades de rotagao e velocidade de escape.
No entanto, existia uma sutileza de energia cinética de rotagdo de moléculas na questdo. Isso
dificultou o trabalho dos alunos, mas foi de grande contribuigdo para o aprendizado. O problema
inserido trouxe a tona a pergunta sobre tipos de gases presentes em diferentes planetas e sobre

como identificar esses gases.

6.3.8 Relato da Oitava Aplicacio em Sala

Aula 08 (15/06/2022, 100 min)

Lentes Gravitacionais / Lentes Gravitacionais e a Constante de Hubble.

O ultimo encontro foi com certeza o mais rico e, também, o de exposi¢do inicial mais
demorada. Muita informacao ja havia sido debatida e todos se sentiam mais confiantes.
Tratamos de assuntos empolgantes como a Expansao do Universo e a Constante de Hubble. Os
conceitos de matéria escura, energia escura e lenteamento se mostraram de grande contribui¢ao
para o envolvimento dos alunos com as fronteiras da fisica moderna e cosmologia em geral.

Num segundo momento os estudantes acessaram os /inks contendo os testes conceituais
para a aplicacao do IpC. Notamos uma dificuldade geral na resolugdo do teste conceitual TC24.
A questdo se mostrou a mais dificil do curso e foram necessarias trés rodadas para que o indice
de acerto chegasse a 70%. A questdo tratava de um campo gravitacional, e a dificuldade mais
uma vez estava na matematica envolvida, e ndo no conceito fisico. Apesar do obstaculo, todos

estavam empolgados e envolvidos no trabalho.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Introdugao

Como ja foi exposto anteriormente, na Metodologia de Pesquisa desse projeto, as
informagdes para a andlise do tema escolhido foram obtidas por meio de pesquisa inicial
denominada Pesquisa Inicial sobre o Tema ¢ realizada com os alunos do segundo ano do
Ensino Médio da escola que participaram das aplicagdes em sala de aula. Antes da aplicagao
do curso especial de Lentes Gravitacionais, todos os alunos responderam a uma pesquisa escrita
inicial, que serviu como diretriz para a avaliacdo do tema.

Apresentamos aqui, inicialmente e de forma breve, os resultados dessa pesquisa
realizada com o grupo de 105 alunos da segunda série do Ensino Médio da escola, que teve
como objetivo avaliar os assuntos cientificos e tecnoldgicos que despertam interesse nesses
jovens e sobre as fontes que eles recorrem para obtengdo das informacgdes cientificas. Ja de
antemao, enfatizamos que os dados obtidos revelaram, sem grande surpresa para os
pesquisadores, que os assuntos cientificos de maior interesse sdo relativos a area da saude e
informatica. Notamos também nessa pesquisa que, temas que normalmente sdo muito
explorados pela divulgacdo cientifica, tais como astrofisica, objeto principal dessa dissertacao,
estdo entre as areas de menor interesse desses alunos. Sobre as fontes de consulta, a internet foi
apontada pelos alunos como a principal fonte de obtengao de informagdes cientificas.

Tendo em vista os resultados obtidos, enfatizamos a importancia dos espagos nao
escolares e da divulgacao cientifica para a discussdo dos temas motivadores apontados por esse
estudo. As respostas mais relevantes fornecidas pelos alunos se encontram no ANEXO B -
RESPOSTAS FORNECIDAS PELOS ESTUDANTES.

Inicialmente, achamos oportuno discutir nesse texto aspectos relevantes para o
entendimento do processo de alfabetizagdo cientifica, que € uma preocupagdo implicita nesse
projeto que sdo: os assuntos de interesse e as fontes de consulta dos jovens, tendo em vista, o
aumento da cobertura da midia sobre os avangos da ciéncia e da tecnologia.

Sabemos que os avangos da ciéncia e seus impactos na sociedade, despertam a
admiracdo e o interesse do publico em geral e suscitam reflexdes éticas e religiosas. No entanto,
apesar desse evidente crescimento de informagdes sobre inovagdes cientificas que invadem
nosso cotidiano, ainda temos uma educagdo escolar precaria em todo pais. Isso pode ser
verificado a partir de resultados como o do Programa Internacional de Avaliacao de Estudantes

(PISA), realizado em 2018 pela Organizagdo das Nagoes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia
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e a Cultura (Unesco), com participagdo de 78 paises. Nessa pesquisa, o Brasil, com 404 pontos,
permanece na faixa entre 64° e 67° do ranking. Quando comparado com os paises da América
do Sul analisados pelo Pisa, o Brasil ¢ o pior pais em Ciéncias, ficando em tultimo lugar, junto
com os vizinhos Argentina e Peru, com empate de 404 pontos. Estdo melhor classificados Chile
(444), Uruguai (426) e Colombia (413) (INEP, 2020).

A alfabetizacdo cientifica pode assumir abordagens diferentes. De acordo com John
Durant (2005), entende-se por alfabetizacdo cientifica tudo aquilo que o publico em geral
deveria saber a respeito da ciéncia, e a difusdao do seu uso pode refletir uma preocupacao acerca
do desempenho dos sistemas educacionais vigentes (DURANT, p.13, 2005).

Para John Durant (2005), hé trés abordagens para a alfabetizagdo cientifica, sendo que
cada uma delas enfatiza um aspecto distinto da ciéncia:

a) a primeira pde €nfase no conteido da ciéncia, isto €, no proprio conhecimento

cientifico;

b) a segunda acentua a importancia do conhecimento dos processos que produzem o

conhecimento cientifico, como o método cientifico;

c) a terceira concentra-se nas estruturas sociais ou nas instituicdes da ciéncia, ou seja,

a cultura cientifica. (DURANT, p.15, 2005)

Durant (2005) faz criticas a primeira abordagem, por entender que saber uma grande
quantidade de fatos cientificos ndo equivale a ter um alto nivel de compreensao da ciéncia. Uma
vez que, saber a definicdo de certo conceito cientifico ndo implica necessariamente na
compreensdo de seu significado. John Durant critica também a segunda abordagem da
alfabetizagdo cientifica, ou seja, aquela que acentua a importancia de saber como a ciéncia
funciona. Segundo esse autor, o método cientifico que inclui a detec¢do do problema, a atitude
cientifica, a formulacao e testes de hipdteses, ndo constitui uma representagdo Unica e/ou
verdadeira do processo de investigacao cientifica.

Resta, portanto, a ultima defini¢do da alfabetizagdo cientifica, a que se preocupa em
conhecer o real funcionamento da ciéncia, ou seja, como ela de fato trabalha. Para Durant, a
alfabetizacdo cientifica vai além da ciéncia como conhecimento e da ciéncia como processo
idealizado, levando em conta a ciéncia como uma pratica social. Nessa abordagem, espera-se
que o publico compreenda a ciéncia ndo como uma verdade absoluta e isenta de interesses, mas
como uma constru¢do genuinamente humana, portanto passivel de falhas e em constante

evolucao.
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Vogt e Polino (2003), apresentaram os resultados de uma pesquisa sobre percepgao
publica da ciéncia, realizada no final de 2002 na Argentina e repetida, no inicio de 2003 no
Brasil, na Espanha e no Uruguai. Nessa pesquisa, os autores discutiram que muitas vezes 0s
indicadores de compreensao publica da ciéncia estdo baseados no modelo de déficit: “o
conhecimento cientifico constitui um corpo reconhecivel de informacdo codificada e nesse
sentido ¢ que se pode medir quanto dessa informacdo um individuo traz incorporado e
estabelecer seu grau de déficit de compreensdo.” (VOGT; POLINO, 2003, p.59). Com base
nessas informacoes, seria possivel suprir as “deficiéncias” do publico em relacdo a
determinados conhecimentos. O modelo de déficit ¢, como afirmaram Vogt e Paulino, um
modelo linear ultrapassado que pressupde que a “informacdo cientifica flui em uma tnica
direcdo: dos cientistas até o publico” e, ndo leva ao real entendimento de como o publico
compreende a ciéncia. Indicadores pautados nesse modelo, como era de se esperar, apresentam
resultados de baixa compreensdo publica da ciéncia.

Em 2019, foram publicados no Brasil os dados obtidos a partir de uma pesquisa de
abrangéncia nacional sobre a Percep¢ao Publica da Ciéncia e Tecnologia. Com o intuito de
conhecer a visdo, o interesse ¢ o grau de informacao da populagdo em relagdao a Ciéncia e
Tecnologia no Pais, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes (MCTIC)
e o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) realizaram a quinta rodada da pesquisa
“Percepgao Publica da Ciéncia e Tecnologia no Brasil”. O estudo contou com a colaboragdo do
Instituto Nacional de Comunicacao Publica da Ciéncia e Tecnologia (INCT-CPCT) e o apoio
da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC).

Com base nos resultados obtidos nesse tipo de pesquisa, € possivel aprimorar acdes de
popularizagdo cientifica e de educagdo em ciéncias, assim como contribuir com a formulacgao
de politicas publicas voltadas para essa tematica. Na edi¢do de 2019, buscou-se, além da
manuten¢cdo de dados que permitam a comparagdo com pesquisas anteriores, nacionais €
internacionais, agregar inovacdes nas formas de abordagem. O intuito foi acompanhar o
comportamento por meio dos dados ao longo do tempo (CGEE, 2019).

O objetivo principal da pesquisa sobre a Percepcao Publica da Ciéncia e Tecnologia
(2019) foi o levantamento do interesse, grau de informagao, atitudes, visdes e conhecimento
que os brasileiros tém da Ciéncia e Tecnologia. O publico-alvo constou da populacdo adulta
brasileira com homens e mulheres acima de 16 anos. Tomou-se uma amostra representativa da
populagdo com base nos dados IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. O
questionario formulado constou de perguntas estimuladas com respostas Unicas e multiplas e

de perguntas com respostas abertas e espontaneas. Com relagdo a avaliagdo do interesse e
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informa¢do em ciéncia e tecnologia foram obtidos dados referentes ao interesse dos
entrevistados nos temas: Politica, Medicina e Saude, Arte e Cultura, Meio Ambiente, Ciéncia e
Tecnologia, Esportes, Moda, Economia e Religido.

Nessa pesquisa, para os participantes que manifestaram muito interesse em ciéncia e
tecnologia, buscaram-se também informagdes sobre quais assuntos cientificos e tecnologicos
eles se interessam. Na lista de escolha constavam os seguintes assuntos: Informatica e
Computacao, Novas Descobertas da Ciéncia, Novas Tecnologias, Ciéncia da Vida, Ciéncias
Humanas e sociais, Agricultura, Ciéncias Fisicas e Naturais, Engenharia Astronomia e Espaco.

Com relagdo aos meios de informacdo, o questionario continha uma pergunta
estimulada em que o entrevistado teria que responder se: V& programas na TV que tratam de
ciéncias e tecnologia; Ouve programas no radio que tratam de ciéncia e tecnologia; L& sobre
ciéncias e tecnologia em jornais; Lé sobre ciéncias e tecnologia em revistas; L& sobre ciéncias
e tecnologia na internet; Conversa com amigos sobre temas de ciéncia e tecnologia; Assina
manifestos ou participa de manifestagdes ou protestos em questdes de ciéncia e tecnologia.

A Pesquisa Nacional sobre a Percepcdo Publica da Ciéncia e Tecnologia (2019)
apresenta uma segunda se¢do sobre atitudes e visdes sobre ciéncia e tecnologia, em que se
investigou entre outras coisas a credibilidade das fontes de informagdes; ciéncia e tecnologia:
percepgao de beneficios e maleficios; comportamento em relagdo as informagdes disponiveis;
percepgao sobre os cientistas.

Nesse projeto apresentamos brevemente os dados obtidos pelo autor na pesquisa de
opinido acerca do interesse dos jovens por assuntos cientificos e tecnologicos e as fontes de
consulta que eles recorrem para a obten¢do de informagao, aqui denominada Pesquisa Inicial
sobre o Tema (Anexo C), realizada com os alunos do segundo ano do Ensino Médio da escola
que participaram das aplicagdes em sala de aula. Discutimos também, de forma breve, nossos
resultados a partir da comparagdo com os obtidos pela Pesquisa Nacional sobre a Percepgao

Publica da Ciéncia e Tecnologia (2019).

7.2 Resultados da Analise e Investigacao do Tema

A coleta de dados constou de um questionario com treze questdes, sendo algumas
discursivas e outras de multipla escolha (para detalhes ver APENDICE C). Na pergunta
estruturada de multipla escolha “Por quais dos seguintes temas vocé se interessa?” os alunos
tinham a opcdo de marcar “muito, pouco ou nada”. A pergunta permitia ao aluno incluir

assuntos ndo mencionados na relacao apresentada. Para levantarmos as fontes de consulta sobre
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os assuntos de interesse incluimos a pergunta aberta “Qual sua maior fonte de noticias e/ou
informagdes sobre ciéncia e tecnologia? Com que frequéncia vocé acessa essa fonte?”.

Quando formulamos as questdes referentes as areas de interesse tentamos nao as
relacionar diretamente com as disciplinas cientificas institucionalizadas, isto ¢, Fisica,
Quimica, Biologia e Informatica. A ideia foi relacionar assuntos do cotidiano que para serem
desenvolvidos haja necessidade de conhecimento cientifico. O nosso propdsito nesse
questionario foi, portanto, tentar evidenciar se no cotidiano dos alunos entrevistados esta
presente alguma pratica voluntdria ou algum interesse por assuntos cientificos e quais as fontes
de consulta que eles recorrem para obter informagdes sobre esses assuntos.

As informagdes obtidas a partir do questiondrio permitem diversas analises. Nesse
trabalho abordamos dois aspectos: os assuntos de interesse e as fontes de consulta sobre esses
assuntos. A seguir, apresentamos os graficos gerados, bem como, uma discussao sobre os

resultados obtidos.

Grafico 3 — Pesquisa de Tema de Interesse com Alunos do Ensino Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas respostas dos 105 alunos.
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O Grafico 3 mostra a distribuicdo das areas de interesse em porcentagem dentre os
alunos do EM pesquisados. Ele evidencia o maior interesse dos alunos crescente na vertical de
cima para baixo. Por meio da analise dos dados obtidos para construcao desse grafico podemos
constatar que as trés areas de maior interesse entre os alunos pesquisados sao medicina (69,5
%), musica (63,80%) e a tecnologia (54,30%). Com relagdo aos assuntos de pouco interesse,
destacam-se a botanica (53,09%), arqueologia (52,00%), e fisica moderna (20,00%),
aparecendo a astrofisica logo em seguida (21,00%). E importante aqui enfatizar que assuntos
de grande divulgacao cientifica e presentes em toda midia escrita e digital, como Astrofisica ou
Fisica Moderna apresentam baixo indice de interesse.

Os resultados da Pesquisa Nacional sobre Percepcao Publica da Ciéncia e Tecnologia
(2019) sobre os temas de interesse revelaram que cerca de 79% dos entrevistados tém interesse
ou muito interesse por Medicina e Saude, sendo esse tema, o que apresentou maior interesse
entre os entrevistados, seguidos de Meio Ambiente (76%), Religido (69%) e Economia
(64,70%). Esses resultados sdo consistentes com os nossos no que se refere ao interesse
demonstrado pelo tema satde.

Outra pergunta do nosso questionario buscou identificar quais as fontes de consulta para
obtencao de informagdes sobre os assuntos de interesse. Os resultados desse diagnéstico podem

ser observados no Grafico 4.

Grafico 4 — Pesquisa de Fonte de Informagao Cientifica com Alunos do Ensino Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas respostas dos 105 alunos.
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Ao analisarmos o Grafico 4, verificamos que a Internet ¢ o meio para obtengdo de
informagao, citado por 89,5% dos alunos. Meios como Telejornais e Jornais Impressos
obtiveram 69,7%, e 9,6%, respectivamente. Os dados obtidos a partir da questdo estimulada
presente na Pesquisa Nacional Percepc¢do Publica da Ciéncia e Tecnologia sobre os meios de
informagao sobre Ciéncia e Tecnologia e a frequéncia de consulta, revelaram que a TV é o meio
de informacgdo visto com maior frequéncia pelos entrevistados (47,4%), em seguida estdo:
Internet (39,0 %), Conversa com amigos (25,8 %) e Revistas (24 %).

Haé pelo menos duas possiveis explicagdes para as diferengas entre os nossos resultados
e o da pesquisa citada anteriormente. A primeira reside no enfoque da questdo, ou seja, a nossa
questao priorizou os assuntos de interesse sem mencionar “ciéncia e tecnologia”. Ja a Pesquisa
Nacional Percepcao Publica da Ciéncia e Tecnologia verificou os meios para obtencdo de
informacdes sobre “ciéncia e tecnologia”, relacionados ou ndao ao assunto de interesse.

Uma segunda explicacdo ¢ a faixa etdria dos entrevistados. Na amostra da Pesquisa
Nacional Percepc¢ao Publica da Ciéncia e Tecnologia constaram pessoas da populagdo acima
dos 16 anos. A nossa amostra foi restrita ao publico escolar com faixa etaria entre 15 ¢ 17 anos.

Esses dados sao muito importantes, uma vez que, sugerem que entre os jovens a Internet
¢ 0 meio para busca de informagdo mais utilizado. Enquanto para a populacdo adulta, de acordo
com a Pesquisa Nacional Percep¢do Publica da Ciéncia e Tecnologia a TV, Jornais e Revistas
sdo os meios mais frequentemente utilizados para obtenc¢ao de informagao.

No contexto atual, ndo ha mais espago para a escola tradicional pautada no acumulo de
conhecimentos, pois ela ndo da conta de absorver e interpretar a grande quantidade de
informagdes que estd exposta rotineiramente. Vivemos em uma época em que a sala de aula
ndo se constitui mais no Unico espago de aprendizagem pois convivem com as praticas escolares

outras possibilidades de se obter informacdes, tais como TV, internet, jornais e revistas.

7.3 Analise das apresentacdes da Tarefa de Produciao Avaliada

A andlise dos trabalhos produzidos pelos estudantes a partir da sequéncia didatica
apresentada - Tarefa de Producdo Avaliada (TPA) - aponta que os cinco niveis de
Racionalidade Cientifica foram contemplados, mesmo que de forma superficial em algumas
situacdes. Associado ao nivel 1, estdo os conceitos cientificos e conteudos escolares
relacionados ao tema, abordados com o objetivo de buscar uma aproximagdo entre o
conhecimento escolar e o cotidiano dos estudantes. Relacionado ao nivel 2, foram exploradas

as implicagdes positivas do conhecimento em questdo, como por exemplo os avangos
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conseguidos pela astrofisica a partir do conhecimento das lentes gravitacionais, mas nao foram
levantadas implicagdes negativas. Entendemos que isso se deve ao distanciamento de um
conceito tedrico tao avancado do cotidiano dos estudantes. Sobre o nivel 3, os trabalhos
produzidos foram capazes de relacionar as abordagens newtoniana da fisica cléssica
comparativamente aos novos conceitos einsteinianos de relatividade geral. Foram também
apresentadas visdes que discutiam questdes relacionadas ao contexto historico da época e
controvérsias cientificas associadas a esses conhecimentos. Com relagao ao nivel 4, foram
apresentadas pesquisas atuais relacionadas a esse conhecimento, com énfase nas novas
descobertas trazidas em canais de midia jornalistica e de divulga¢ao cientifica.

Em raros momentos foram discutidas questdes relacionadas aos investimentos atuais em
ciéncia e tecnologia. Ainda em relagdo ao nivel 4, muitos trabalhos citaram os avancos
tecnologicos presentes em aparelhos eletronicos como televisao, celulares, computadores, iPod,
iPad, enfatizando aspectos positivos, questionando inclusive as relagdes entre as investigacdes
cientificas atuais e seus produtos. O nivel 5, foi contemplado nas discussdes sobre as duvidas
referente a natureza da matéria escura e energia escura, as incertezas da constante de Hubble e
idade do Universo. Nesse contexto, foram tratadas limitagcdes da ciéncia e da tecnologia para
resolver problemas atuais, mas ndo relacionados com problemas do cotidiano e sem os
aprofundamentos sugeridos por Strieder (2012).

No que se refere ao Desenvolvimento Tecnoldgico, da andlise dos registros, nota-se que
foram abordados, ainda que parcialmente, os niveis 1, 2, 3 ¢ 4. O nivel 1 foi contemplado nas
discussoes referentes aos novos telescopios de observacao. No nivel 2, as discussoes estiveram
associadas ao consumo exagerado de aparatos decorrentes da tecnologia atual como iPad,
iPhone e GPS. No nivel 3, foram abordados os processos historicos da evolucao dos telescopios
espaciais e as relagdes com a corrida espacial e as politicas envolvidas. Contudo, nao foi
observado em nenhum momento a discussao em torno das transformacdes sociais advindas
dessa tecnologia, ainda que esse tema tenha sido comentado durante as aplicacdes. No nivel 4,
as discussdes giraram em torno das relagdes entre o progresso tecnoldgico e o seu
direcionamento ao interesse de poucos, por meio de questionamentos a respeito do controle de
tecnologia exercido pelos paises mais ricos do mundo que conseguem investir em pesquisas de
ponta. Nessas discussoes foi possivel comentar, sem aprofundarmos na questdo, que o
desenvolvimento tecnologico ¢ influenciado por interesses, que traduzem valores de grupos e

paises especificos.
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Por fim, com relagdo a Participagdo Social, a partir da andlise dos registros, constatou-
se que apenas elementos dos niveis 1 e 2 foram contemplados, uma vez que foi abordado a
relagdo do tema envolvido com a ciéncia e tecnologia (nivel 1), levando a conscientizagao
individual (nivel 2), ainda que ndo tenha implicado decisdes coletivas € nem agdes mais amplas
(niveis 3 e 4).

Vale aqui ressaltar que, nas historias em quadrinhos elaboradas por alguns grupos foi
possivel observar uma maior liberdade de criagdo, assim como, uma maior abrangéncia de
discussdes sociais. Foram evidenciadas nesses trabalhos as questdes relacionadas ao consumo
e a dependéncia em relagdo a aparatos de alta tecnologia, assim como foram criados enredos de
ficgdo cientifica que traziam importantes discussoes éticas e sociais como controle populacional
e racismo. Assim, a partir da andlise realizada do contetdo dessas historias, sobressairam os
niveis 1 e 2 da Racionalidade Cientifica. Sobre o nivel 1, os alunos apontaram objetivamente
os conceitos relacionados ao tema. Relacionado ao nivel 2 foi evidenciado o uso dos conceitos
estudados nos atuais aparatos tecnologicos. No Desenvolvimento Tecnologico, os niveis 2 e 4
foram retratados. Sobre esses niveis, as informacdes contidas em algumas historias em
quadrinhos se articularam de maneira a ressaltar as relagdes entre o progresso tecnologico, o
modelo capitalista de desenvolvimento e a critica ao dominio de tecnologia por parte dos paises
mais ricos, além da influéncia das decisdes de interesse politico sobre o avanco da ciéncia.
Também nas historias em quadrinhos analisadas, foram observados os niveis 1 ¢ 2 e da
Participagao Social. Os enredos das historias exploraram o reconhecimento da influéncia das
descobertas cientificas no comportamento da sociedade e evidenciaram a conscientizagdo
individual e coletiva.

De modo geral, as 35 apresentagdes foram objetivas e com informagdes relevantes para
a reflexdao, nao so a respeito do tema Lentes Gravitacionais, como também da influéncia das
descobertas cientifica no comportamento social. A tabela 05 a seguir apresenta uma sintese da
analise, evidenciando quais discussdes foram contempladas na proposta desenvolvida, ainda

que parcialmente:
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Tabela 05 - Sintese da analise dos registros feitos a partir da analise das 35

apresentacdes produzidos pelos estudantes.

Pariametro Subnivel | Quantidade de Registros em Apresentagoes
1 35
2 33
Racionalidade 3 15
Cientifica 4 10
5 3
1 11
2 17
Desenvolvimento 3 7
Tecnolégico 4 5
5 0 (n2o houve registro)
1 3
2 2
Participacio 3 0 (ndo houve registro)
Social 4 0 (ndo houve registro)
5 0 (ndo houve registro)

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas respostas dos 105 alunos.

Dessa forma, a partir da analise dos trabalhos produzidos pelos estudantes, foi possivel
perceber que a proposta se centrou em discussoes relacionadas aos niveis 1 € 2 de Racionalidade
Cientifica, Desenvolvimento Tecnologico e Participagdo Social. Diante disso, possivelmente, a
proposta contribuiu, dentre outras coisas, para que os alunos passassem a reconhecer a
importancia do conhecimento cientifico escolar para a compreensao do mundo atual e a
questionar influéncias econdmicas e posicionamentos politicos. Com relagao aos niveis 3, 4 e
5 da Racionalidade Cientifica, 3 e 4 de Desenvolvimento Tecnologico e 5 de Participacdo
Social, vale ressaltar que foram encontrados somente indicios de aproximag¢do. Ou seja, a
analise apontou que a proposta nao os contemplou de forma efetiva, com os aprofundamentos
sugeridos por Strieder (2012). Isso, certamente, nao desqualifica a proposta, mas aponta
algumas questdes a serem aprofundadas. Como sugerido pela propria autora do método de

investigagdo aqui utilizado:
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[...] queremos destacar que ter conseguido “apenas” que os alunos
reconhecessem a relevancia do conhecimento cientifico escolar ndo
desqualifica o trabalho, muito pelo contrario, aponta limites e potencialidades
das diferentes perspectivas. E sdo essas questdes, que a nosso ver, precisam
ser aprofundadas. Refletem, de certa forma, a distdncia entre as intengdes ¢ as
agOes ou entre a teoria e pratica. O que, por sua vez, acrescenta uma série de
variaveis ao problema, como por exemplo, aquelas voltadas ao contexto da
escola, aos valores dos professores e estudantes etc., aumentando sua

complexidade. (Strieder, 2012, p. 270)

7.4 Avaliacao das Aplicacoes pelos Estudantes

Apo6s a realizagdo das aulas do Curso de Lentes Gravitacionais, os alunos foram
entrevistados por meio de um questionario enviado via Google Forms sobre a
interdisciplinaridade e contextualizacdo da sequéncia didatica e dos conteudos aprendidos em
sala. Obtivemos um resultado extremamente satisfatério. O questionario era composto por 3
questdes objetivas a serem avaliadas de 1 a 5 e uma (01) questdo discursiva (disponiveis no
APENDICE C - QUESTIONARIOS E TESTES APLICADOS) :

T1) a sequéncia didatica esta contextualizada? ;

T2) a sequéncia didatica ¢ interdisciplinar? ;

T3) a sequéncia didatica estd adequada ao tema? , e;

Q1) comente de forma curta sua avaliagao sobre o curso de LG.

Assim, ap6s essas 3 questoes o aluno foi convidado a dissertar brevemente e de forma
critica sobre as aplicagdes assistidas. Os dados obtidos foram organizados no Grafico 5 de
forma a facilitar sua interpretacdo. Nele observamos a prevaléncia de notas altas na maior parte
da avaliagao dos alunos.

O questiondrio foi aplicado nas trés turmas de 35 alunos, ou seja, ao todo foram 3
perguntas respondidas por 105 alunos, totalizando 315 respostas obtidas que foram tratadas
como eventos de medida estatistica. Assim, considerando como avaliagdes positivas - ou seja,
de sucesso - as notas 4(bom) e 5(6timo), observamos a ocorréncia dessas notas em 288
respostas, sendo 94 para T1, 97 para T2 e 97 para T3, ou seja, a SD didatica foi considerada
adequada ao tema, interdisciplinar e/ou contextualizada em 91,43% das respostas fornecidas

pelos alunos.



105

Grafico 5: Distribuigdo de notas na avaliagdo da SD no grupo de alunos pesquisados.

Avaliacao da Sequéncia Didatica pelo Grupo de Alunos
Pesquisados
300
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0 T

1 (péssimo) 2 (ruim) 3 (razoavel) 4 (bom) 5 (6timo)

Numero de alunos

) Nota atribuida
® T1) quanto a contextualidade da SD

® T2) quanto a interdisciplinaridade da SD

T3) adequagdo da SD com o tema
escolhido

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas respostas dos 105 alunos

Todos os alunos entregaram suas respostas dentro de um prazo preestabelecido de 30
dias e mostraram um 6timo envolvimento com o curso € com a pesquisa. Pudemos observar um
alto aproveitamento por parte dos alunos, o que ¢ ratificado pela avaliacao do estudante a53:

O desvio da luz explicado pela TGR e comprovado em Sobral foi para mim o
ponto crucial do curso. Foi muito interessante notar que ja existia a previsdo
do desvio, sendo que Newton ¢ Einstein tinham previsdes parecidas. Quando
Einstein muda seu resultado, a comprovagdo da medida fisica se torna o ponto
decisivo para escolha da teoria correta. (a53)

A adequac¢do do tema escolhido foi notada em quase todas as respostas discursivas
obtidas na dissertagdo critica sobe as aplicagdes assistidas. Veja no caso do aluno al0:

Fiquei muito envolvido com todas as aulas de Lentes Gravitacionais.
Finalmente entendi varios conceitos de Fisica Moderna e suas aplicagoes.
Gostei principalmente da forma como cada conceito foi abordado, ou seja,
sempre parecia que iamos resolver um problema importante da cosmologia.
(al0)

Vale aqui enfatizar que, um dos resultados mais importantes observados na
contextualiza¢do ¢ o desenvolvimento na percepg¢ao e no significado dos conceitos adquiridos
em sala de aula. Isso porque sabemos que os conceitos aprendidos precisam interagir com o

conhecimento de mundo do aluno.
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7.5 Avaliacdo do Material Didatico pelos Estudantes

A forma com que foi apresentada a cosmologia no MD mostrou-se também amplamente
aceita pelos estudantes. Apos a leitura do material didatico de Lentes Gravitacionais, os alunos
foram entrevistados por meio de outro questionario enviado via Google Forms, sobre o nivel
de dificuldade, clareza de informacgdes e de graficos e ajuda na compreensdo do tema e dos
conceitos. Obtivemos um resultado extremamente satisfatorio. O questionario era composto por
3 questdes objetivas a serem avaliadas de 1 a 5 e uma (01) questao discursiva (disponiveis no
APENDICE C - QUESTIONARIOS E TESTES APLICADOS) :

T1) os textos apresentam clareza e sdo de facil entendimento? ;

T2) os graficos apresentam clareza de informacodes? ;

T3) o texto foi util para melhor compreensao dos fendmenos abordados ?, ¢;

Q1) comente de forma curta sua avaliagdo sobre o0 MD.

Assim, respondidas essas trés questdes, o aluno foi convidado a dissertar brevemente e
de forma critica sobre as aplicag¢des assistidas (Q1). Os dados obtidos foram organizados no
Grafico 6 de forma a facilitar sua interpretagdo. Nele, observamos a prevaléncia de notas altas

na maior parte da avaliacdo dos alunos.

Grafico 6: Distribui¢do de notas na avaliagdo do MD no grupo de alunos pesquisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas respostas dos 105 alunos
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O questiondrio foi aplicado nas trés turmas de 35 alunos, ou seja, ao todo foram 3
perguntas respondidas por 105 alunos, totalizando 315 respostas obtidas que foram tratadas
como eventos de medida estatistica. Assim, considerando como de sucesso as notas 4(bom) e
5(6timo), observamos a ocorréncia dessas notas em 242 respostas, sendo 79 para T1, 78 para
T2 e 85 para T3, ou seja, o material didatico foi considerado aprovado em 89,63% das respostas
fornecidas pelos alunos.

A clareza dos textos e graficos do MD foi notada em quase todas as respostas obtidas
na questao discursiva. Segue resposta escrita por um aluno pesquisado:

Achei a leitura do livro facil, os exemplos muito bons e sempre presentes em
problemas conhecidos. Consegui um entendimento muito maior de
informacgdes que eu sempre via na TV ou jornais. (all)

Curiosamente uma das experiéncias mais marcantes foram as imagens das deformagdes
de anel dos aglomerados e a imagem do aglomerado de galdxias bala evidenciando matéria
escura. Talvez pela beleza das imagens, essas evidéncias foram mais marcantes que as
observagoes iniciais de desvio da luz pelo sol ou curva de rotacdo das galéxias e trouxeram
grande envolvimento por parte da turma. A inclusdo desses diferentes topicos de astrofisica
enriqueceu enormemente as aplicagdes e fez com que as aulas se tornassem mais interessantes
e os alunos mais envolvidos. Quanto a inclusdo de topicos atuais de astrofisica no ensino médio
um aluno escreveu:

Estudar assuntos que envolvem astronomia como lentes gravitacionais,
rotagdo de galaxias ou expansdo do universo ¢ muito mais empolgante
que os assuntos comuns da escola. Facilita nosso entendimento das
noticias modernas e ensina muito mais sobre a ciéncia. Seria importante
se tivéssemos mais aulas assim. Até os contetidos antigos pareceram
mais interessantes vistos dessa forma. (a36)

De um modo geral os alunos se mostraram extremamente favoraveis a inser¢ao de
topicos atuais de astrofisica no ensino médio. Nas suas respostas deixaram a entender que isso
tornaria o aprendizado mais atrativo ao aproximar a sala de aula das novas fronteiras da ciéncia.
Na visdo desses alunos mudaram a forma de pensar a ciéncia, que deixou de ser entendida como
uma caixa preta acabada que deve ser apenas aplicada e passou a ser vista como uma constante
tentativa de entender o mundo em que vivemos. Por fim, em todas as respostas encontramos
sinais de uma nova motivacao trazida pelo aprendizado de conceitos modernos de astrofisica.

Na pergunta sobre a avaliacdo da aplicacdo de LG um aluno respondeu:
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Achei a aula mais dindmica ¢ motivadora que o de costume, apesar de que os
conceitos pareceram sempre bem avancados. Nos trouxe informagdes
inovadoras e nos incentivou a conhecer e entender mais a astrofisica e toda a
ciéncia. Mais aulas nesse formato tornariam nosso aprendizado mais
atualizado e divertido. (a03)

Respostas como essa nos trazem como avaliacdo da aplicacdo que, mesmo que algum
topico seja de maior aprofundamento e tenha ficado obscuro, a abordagem inovadora que
aproxima o aluno das fronteiras da ci€ncia cria mais motivagao e envolvimento de todos.

Vimos que a aplicagdo foi bastante produtiva e que os alunos foram capazes de seguir a
sequéncia logica de evolugdo dos conceitos que partiam de fundamentos da fisica classica e
levavam a uma revelagdo que ¢ capaz de criar uma ruptura no entendimento da mecanica
newtoniana.

Vale aqui ressaltar que essas informagdes sobre matéria escura, energia escura, lentes
gravitacionais ou evoluc¢do do universo ndo sdo exclusivas do professor, estando amplamente
divulgadas em publicacdes cientificas e canais comuns de comunicagdo como jornais, TV ou
midias sociais de internet. Sendo assim, a sala de aula se torna um espago de extrema
importancia para a contextualizacdo, informacao e globaliza¢do do aluno contemporaneo e, o
professor, deve desempenhar um papel decisivo nesse novo contexto, ao trazer informagdes

confidveis e Uteis para o estudante.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

8.1 Consideracoes Finais

Vimos nesse trabalho uma forma de apresentar a alunos do ensino basico os conceitos
de fisica atuais que envolvesse o entendimento das lentes gravitacionais e suas aplicacdes no
aprendizado dos conceitos de astrofisica e dos limites das descobertas cientificas atuais. A
abordagem aqui apresentada partiu de conceitos fundamentais da fisica classica como: leis de
Kepler, gravitacdo universal, refracdo e conservacdo de energia, chegando até conceitos
modernos como relatividade geral e fisica quantica. Para a constru¢do desse conhecimento em
sala de aula passamos pelo estudo de fenomenos de grande divulgacao nos modernos canais de
informacao como lentes gravitacionais e curvas de rotacao de galédxias.

De forma geral podemos avaliar que a aplicagdo teve sucesso e que 0 comprometimento
e motivagdo alcangados foram maiores que aqueles que vivencidvamos na sala de aula enquanto
ministrados os conteudos do cronograma cldssico do ensino médio. Isso pode ser observado na
participacdo massiva dos alunos em todos os encontros € no comprometimento com as respostas
aos questionarios, mesmo sabendo que o evento ndo seria obrigatorio € nem valeria nota
computada em média escolar.

Sabemos que esse tema, assim como qualquer conteido ministrado em sala de aula,
deve passar por um processo de experimentacao e aperfeicoamento. Essas melhorias devem ser
um trabalho constante do professor. O material didatico apresentado aqui e disponibilizado para
os alunos ja contempla algumas melhorias que foram conseguidas ap6s as primeiras aplicacdes.
A utilizagdo desses materiais por novos professores trard inovagdes que contribuirdo para o
avango das praticas de sala de aula.

Alguns temas abordados nessa dissertacdo com certeza ndo sao de facil entendimento e
fazem parte de um maior contexto de conceitos que contribuem para o entendimento de temas
complexos de astrofisica como lentes gravitacionais e matéria escura.

Essa experiéncia em sala de aula mostrou que aplicacao de conceitos de astrofisica no
ensino médio pode contribuir de maneira eficiente com a motivagao e aprendizado desde que
alguns cuidados sejam tomados. Sendo entre eles os principais:

a) apresentar as ideias da fisica moderna para o aluno contextualizando os motivos pelos
quais acreditamos nessas ideias;
b) relacionar esses novos conceitos com os conceitos da fisica classica permitindo uma

conscientizacdo da evolu¢do do conhecimento cientifico da humanidade;
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Entendemos assim que, tomadas essas precaugdes, os conceitos modernos de astrofisica
sdo de grande importancia na sala de aula do ensino médio por tornarem as aulas motivadoras,
aproximarem os alunos das modernas fronteiras da ciéncia e tornar o estudante capaz e entender
informacdes divulgadas em canais comuns de informagdo ou de divulgacdo cientifica. Isso
torna com certeza a escola mais democratica no sentido que aproxima a todos do mundo
moderno e repleto de informagdes em que vivemos. Esperamos que esse trabalho contribua nao
s0 com a insercao de topicos de astrofisica e fisica moderna no ensino basico brasileiro, mas
também com toda evolugdo que se pretende na educagao brasileira, tema constante nas novas

diretrizes da BNCC e do Novo Ensino Médio.

8.2 Conclusoes

Durante todo trabalho identificamos anseios quanto a concepgdes € conceitos em
alunos do Ensino Médio sobre questdes referentes as inter-relagdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade que tenham como contexto a astrofisica. O tema escolhido, Lentes Gravitacionais,
apresentou diversas potencialidades na criacdo de ligacdes entre a realidade dos alunos e o
ensino de fisica na escola. Quando relacionado com todos os conceitos de fisica cldssica e
moderna tradicionalmente aprendidos no Ensino Médio, ele proporcionou questionamentos de
aspectos cientificos, sociais e até econdmicos ou politicos. Além disso, e de forma genérica, o
ensino de astrofisica permitiu ampla interdisciplinaridade e contextualizagdo, visto que pode
contemplar grande parte dos componentes curriculares.

Observamos também que as estratégias utilizadas favoreceram abordagens interativas,
como: trabalho em grupo, discussdes e questionamentos acerca do atual modelo de
desenvolvimento da humanidade. Essas abordagens favoreceram a compreensao das relagdes
da ciéncia e da tecnologia com o contexto social e a importancia da participagao de cada um
Nesse Processo.

Quanto as limitacdes da proposta desenvolvida, destaca-se que a organizagao didatico-
pedagogica ainda se encontra fundamentada apenas na abordagem de conceitos cientificos; por
exemplo, sem aprofundar aspectos ligados aos niveis mais criticos de racionalidade,
desenvolvimento e participagdo social. Nessa perspectiva, questoes associadas a conducao das
investigacoes cientificas, as relacdes dessas investigagcdes com seus produtos e as insuficiéncias
da ciéncia, ainda que mencionadas, nao foram, de fato, abordadas. Ou seja, no que se refere a
racionalidade, a proposta deve ser repensada com a intengdo de buscar contemplar esses

elementos.
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Observamos também, por meio do resultado da pesquisa por questionario aplicado aos
alunos que a Sequéncia Didatica produzida a partir do Lentes Gravitacionais mostrou-se
contextualizada e interdisciplinar, com um indice de aprovacdo de 91,43% dos leitores,
abordando conceitos amplos e fundamentais de fisica, astronomia e cosmologia. Essa
abordagem atendeu aos anseios de alunos do Ensino Médio que se sentiam afastados dos
avancos tecnologicos trazidos pela Fisica Moderna. O entendimento da Evolucdo e Formagao
do Universo mostrou-se campo de estudo decisivo durante a alfabetizagdo cientifica dos alunos.

O MD, produzido a partir de texto base inicial e anotacdes de sala de aula, tentou, de
forma resumida, tornar os conceitos mais préximos e compreensiveis. Esse objetivo mostrou-
se alcancado no relato de alunos que tiveram contato com o texto. Isso favoreceu a
aprendizagem, em especial a compreensdao mais ampla dos fendmenos e do tema em foco.
Podemos observar isso pelo alto indice de aprovacdo na avaliacdo do texto, com 89,63% dos
leitores considerando o texto claro, relevante e de grande ajuda para a compreensdo dos
conceitos abordados. Entendemos que grandes evolu¢des podem ser alcancadas a partir desse
estudo, a medida que o MD seja utilizado e aperfeigoado segundo as demandas de cada contexto
de aplicacao.

Por fim , acreditamos que retirar o estudante do seu local de passividade e transforma-
lo em um agente ativo no processo de aprendizado ¢ o que deve de fato acontecer para que
conceitos de Fisica sejam adquiridos significativamente. Portanto, repensar o ensino de fisica
no atual cenario brasileiro ¢ uma necessidade que passa pela concepgdo metodoldgica dos
professores e de toda comunidade escolar.

Para que isso ocorra, € preciso que o professor reconheca que a aprendizagem pode ter
mais significado e, ¢ claro, também tenha acesso a metodologias que lhe permitam mudangas,

além de se comprometer em agir ativamente para a melhoria desse cenario.
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ANEXO A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu compreendo os direitos dos participantes da pesquisa intitulada Uma experiéncia de
transposicide diditica e aplicacdo oas principais contribuicdes 1edricas e
ohservacionais no campo de lentes gravitacionais e os conceitos fisicos
envolvidos, orientada por Prof. Dr. José Ademir Sales Lima, & que tem como
pesquisader responsavel o Prof. Rodrigo Bernadelli Santos, alune do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas - 1AG da Universidade de S&o Paulo, na
modalidade de Mestrado Profissional em Ensino de Asironomia, o5 guais podem ser
contatados pelo e-mail bernadellii@usp.br ou telefone (61) & 8233 7676. Na qualidade de
responsavel por esta instituicdo, autorizo a participacae do Colégio Olimpo de Brasilia
S/A por meio de estudantes e professores do Ensine Médio de 2021 e 2022
Compreendo como e porgue esse estudo estd sendo realizado. Os responsaveis pela
pesquisa garantem o sigilo das informac@es, assegurando assim a privacidade dos
paricipantes envolvidos. Receberei uma copia assinada desse  formuldrio de
consentimenta.

Brasilia, 01/02/2021.

Jow ..
L
L
Adair Oliveira

Diretor

Descrigdo Resumida da Pesquisa

Nome da Pesquisa: Uma experiéncia de transposicdo didatica e aplicacdo das principais
contribuigtes tedricas e observacionais no campo de lentes gravitacionais e os conceitos
fisicos envalvidos.

Pesqguisador Responsdvel: Rodrigo Bemadelli Santos

CPF 11.874.701 - 63

Telefone: (61) 9 8233 7676 (whatsapp)

e-mail: bermmadelli197 4@hotmail com

Instituicdo de Pesquisa: Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas -
IAG da Universidade de S3o0 Paulo, S80 Paulo — SP.

Orientador: Prof. Dr. José Ademir Sales Lima

e-mail: jas lima@iag.usp.br

Objetivos: Desenvolver uma abordagem das lentes gravitacionais visando uma aplicacdo
voltada para o Ensino Médio. Avaliar a efetividade de uma sequéncia didatica aplicada
em sala que tenha o assunto como tema.

Procedimento de Pesquisa: Aplicacdes em sala de aula, atividades via plataforma
digital Google Forms e tarefas escritas. Respostas a formuldrios escritos e digitais.
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ANEXO B - Respostas Fornecidas pelos Estudantes
Algumas Respostas Relevantes sobre a Pesquisa Inicial sobre o Tema
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Aula O 1 Conceitos de Fisica Classica

Mecanica

As Leis de Kepler e a Gravitacio Universal

Iniciaremos o nosso estudo das lentes gravitacionais abordando topicos fundamentais e
conceitos importantes da fisica classica que explicam os movimentos dos corpos celestes. Esses
topicos estdo presentes no curriculo do Ensino Médio e incluem: Leis de Kepler, mecanica
newtoniana e teoria da gravitagdo universal. Inicialmente abordaremos a leis empiricas de
Kepler, em seguida, uma abordagem newtoniana nos permitird uma nova analise dessas leis e,
por fim, a gravitagdo newtoniana nos trard a visao total da fisica classica sobre os modelos
celestes.

01.01 As Leis de Kepler
Lei das Orbitas

A primeira lei de Kepler afirma que as orbitas dos planetas sdo elipticas, sendo que a
oOrbita circular ¢ um caso especial dessa generalizacdo. Ela pode ser enunciada da seguinte
forma:

1? Lei de Kepler: Lei das Orbitas

Todo planeta do Sistema Solar descreve uma orbita eliptica com o Sol ocupando
um dos focos.

Observamos que as orbitas dos corpos celestes diferem muito quanto a excentricidade,
que ¢ visivel pela diferenga na propor¢do entre as dimensdes dos seus semieixos de dimensoes

a e b. A excentricidade de uma elipse ¢ definida como e= % e ela descreve sua forma geral.

Quanto menor for o valor de b comparado com a, mais curta serd a figura na direcao paralela a
b, e maior a sua excentricidade e.

A excentricidade de uma elipse pode variar dentro do e
intervalo 0<e<1, para um circulo teremos e=0 e,
portanto, excentricidade nula. Excentricidades maiores
que 1 descrevem hipérboles.

Em sua trajetéria eliptica, quando o planeta se |
encontra na posi¢cao mais afastada do Sol dizemos que esta
no afélio (ou apogeu, em O6rbita ao redor da Terra), quando
estd na posi¢ao mais proxima dizemos que esta no periélio
(ou perigeu, em Orbita ao redor da Terra).

Figura 1.1: A elipse descreve o movimento dos corpos celestes em torno
do corpo orbitado localizado no foco.
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Lei das Areas

A segunda lei de Kepler afirma que a area varrida pelo segmento imaginario que liga o
Sol e o centro do planeta em drbita € proporcional ao intervalo de tempo do percurso tragado.
Na figura 1.1, a area A4 foi varrida durante um intervalo de tempo A¢. Entdo, de acordo com a
Segunda Lei podemos escrever

141 i:kAaoua

Ay A
A=k N (01.01)

A constante i, depende do planeta observado, e ¢ denominada velocidade areolar. A
Segunda Lei também pode ser enunciada da seguinte forma:

2° Lei de Kepler: Lei das Areas

O vetor raio tragado do Sol até qualquer planeta em orbita descreve dreas iguais
em intervalos de tempos iguais.

Observe também na figura 1.1 que se as areas sombreadas forem iguais, os intervalos de
tempo de percurso também serdo iguais. Assim, notamos que quando o planeta passa pelo
periélio, um arco maior € descrito no mesmo intervalo de tempo que um arco menor no afélio.
Sendo assim, concluimos que a velocidade ndo ¢ constante, e aumenta a medida que o corpo
em Orbita se aproxima do Sol, chegando ao seu valor méximo no periélio e minimo o afélio.

Lei dos Periodos
A terceira lei de Kepler relaciona o periodo (7) de revolugdo completa do planeta ao
redor do Sol com a medida do semieixo maior (a) de sua orbita eliptica. De acordo com essa

lei, quanto mais distante estiver o planeta, maior serd o periodo de revolugdo, e segundo os
dados experimentais, podemos equacionar a seguinte relacao

L (01.02)

A constante K, depende apenas da massa do corpo orbitado, que para todos os planetas
do Sistema Solar ¢ o Sol. A Terceira Lei também pode ser enunciada da seguinte forma:

3" Lei de Kepler: Lei dos Periodos

O quadrado do periodo orbital de qualquer planeta é proporcional ao cubo do
semi-eixo maior da orbita eliptica.

Observe que no caso de uma orbita circular, ou quase circular, podemos considerar uma
elipse em que o semieixo maior ¢ igual ao semieixo menor, o que significa um raio constante
de R de orbita.
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01.02 Principios da Gravitacao Universal

Antes do final do século XVII muitos dados j& estavam disponiveis sobre os movimentos
de varios corpos celestes, no entanto, ndo havia ainda uma compreensao clara sobre esses
movimentos. Em 1687, Isaac Newton publica sua obra, os Principios Matematicos da Filosofia
Natural, em que apresenta uma abordagem clara das for¢as ¢ dos movimentos, demostrando
uma grande habilidade matematica e explicando definitivamente a natureza dos movimentos de
todos os corpos celestes. Newton sabia que devido a 1* Lei do movimento, uma forca deveria
atuar sobre a Lua, caso contrario ela permaneceria em MRU ao invés de seguir sua Orbita, dessa
forma concluiu haver uma forca de atracdo entre Terra e Lua responsavel por essa trajetoria.
Da mesma forma generalizou essa for¢a para explicar os movimentos dos planetas ao redor do
Sol. Essas interagdes foram chamadas de forgas gravitacionais.

Sendo assim, todos corpos do Universo devem se atrair por meio de forgas gravitacionais

que sdo fungdes do inverso do quadrado da distancia entre eles( %z) e do produto de suas

massas.
Se M e m sdo as massas de dois corpos pontos materiais e r a distdncia que os separa, a
intensidade da forga gravitacional sera dada por:

M
F=gMm (01.03)

I

Na expressao anterior, G ¢ a constante gravitacional, cujo valor nao depende do meio e
. , -1 2 /1,02
em unidades do SI1 ¢ G=6,67-107" N-m /kg _

Conforme generalizado pela 3* Lei de Newton,
essa forga atrativa atua simultaneamente em ambos o0s
corpos, possuindo sentidos contrarios em cada um deles.
Isto €, elas formam um par agdo e reagdo, em que

—

Ez = _le

Figura 1.2: Forga gravitacional atrativa atuando em duas
particulas.

Essas for¢as constituem um para acao-reacao e atuam a distancia ao longo da reta
que une os centros dos corpos.

Em seu Principia, Newton demonstrou que a for¢a gravitacional sobre uma distribui¢ao
esférica simétrica de massa homogénea atua da mesma forma que a forga sobre toda essa massa
colocada no seu centro. Sendo assim, no futuro, sempre admitiremos que a distancias a serem
consideradas entre os corpos sdo as distancias de seus centros de massa (baricentro). Por
exemplo, a forca que atua sobre uma particula de massa m na superficie da Terra tem seu
modulo calculado da forma

F=G-5 (01.04)
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em que M ¢ a massa da Terra ¢ R ¢ o raio da Terra. Essa for¢a aponta para o centro da

Terra, ou seja, seu baricentro. Como a constante gravitacional G tem valor muito pequeno, a
forca da gravidade s6 tem intensidade aprecidvel se ao menos uma das massas tiver valor
elevado, como a de um planeta ou estrela. Para corpos pequenos como pessoas, a atragao
gravitacional entre suas massas ¢ desprezivel. Da mesma forma, grandes distancias produzem
pequenas forcas, assim, a interferéncia de planetas distantes sobre nossas massas ¢ também
desprezivel.

01.03 Orbitas Circulares

Considere agora um satélite de massa m que descreve uma oOrbita circular ao redor da
Terra com velocidade escalar constante v, a uma certa altura h acima da superficie terrestre. A
forca de interag@o gravitacional ¢ a Unica for¢a externa sobre o satélite, e ela ¢ a responsavel
pela aceleragao centripeta necessaria para manter esse movimento. Assim, a aceleracao
centripeta do satélite ¢ a propria aceleragdo da gravidade local, € podemos escrever:

F;=F,

GM 2
m( zrjzm Y (01.05)

r

Observe nessa equagdo que o raio de orbita vale 7= R+ h , € ainda:

2
> (m)
a, =— m
C —
P r 0 =g - —‘ r—
oM [ ¢ 7 ™~
gh: 2 r=R+h,/ Ay =& r \
r / N
\
// o
Ou seja, a aceleragdo centripeta do satélite ¢ a I \
. ~ . [
propria aceleragdo da gravidade local. l\ |
I
\\ 7
. ~ o , /
Figura 1.3: A forca de atragdo gravitacional entre M e m ¢ AN ’
responsavel pela aceleragdo centripeta na orbita circula S P
do satélite. ™ -7

A partir da expressao [01.05], com a eliminagdao da massa m, podemos facilmente determinar a
velocidade orbital desse satélite:

2
(GA?T):[V_J v ou, v [GM (01.06)
r r r R, +h

Observe entdo que a velocidade orbital v independe da massa do satélite.
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01.04 Velocidade de Escape

Utilizaremos agora uma abordagem de energia para calcular a velocidade V, necessaria

para que a partir de um lancamento vertical da superficie terrestre (l; =RT), um corpo escape

definitivamente da interacdo gravitacional, ou seja, consiga se afastar at¢é uma distdncia
infinitamente grande. Para isso faremos a seguinte analise: a energia mecanica se conserva

: y=9
durante o afastamento, e a particula chega ao repouso quando consegue o afastamento
maximo r,, (figura 1.4). Assim, teremos
I , GMm GMm
_mvi — = —
2 RT rmdx
Portanto,
vf =0
T = [2GM ! —1
! Vi = o (01.07)
: rmdx
|
|
| . . o s ;.
[ h Que representa a velocidade inicial necessaria para que o corpo
|
: s alcance a distancia Yy do centro da Terra. Sendo assim, fazendo
r,.. = © haequacdo acima, obtemos um resultado para velocidade
de escape que independe da massa do corpo langado:

 Gum
vi,avcape_ R— (0108)

T

Figura 1.4: A particula langada da superficie terrestre com velocidade

inicial atinge a altura maxima 7, .
01.05 Principio de Equivaléncia

Vimos no estudo das Lei de Newton igualdade entre massa inercial e massa gravitacional.
Um resultado direto dessa igualdade ¢ a queda livre dos corpos sempre submetidos 2 mesma
aceleracdo da gravidade. Esse fato ja observado por Galileu pode ser demostrado ao igualarmos
a forga resultante sobre o corpo a atragdo gravitacional:

GMm

R2

ZFzFG = ma=

Sendo a massa inercial igual a gravitacional, as duas podem ser eliminadas de ambos os lados,
restando,

a:(GMj = a=g, (01.09)

qualquer que seja a massa (m) abandonada na superficie terrestre
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Assim, para um observador em um laboratério fechado, ao observar que qualquer corpo
sempre ¢ acelerado verticalmente, ele logo supde estar imerso em um campo gravitacional
vertical responsavel por esse efeito. No entanto, essa ndo ¢ a Gnica interpretacao possivel, afinal
devemos considerar a possibilidade de aceleracdo do proprio referencial adotado, ou seja, o
laboratorio.

Ao se tratar de um referencial O’ de aceleragdo ap em relacdo a outro inercial O, a
aceleragdo medida pelo observado em O’ deve ser corrigida, de forma que

=g, (01.10)

Imagine entdo um observado dentro de um trem com janelas fechadas, de forma que o
observador nao tenha referéncias do mundo exterior conforme a figura 1.5. Ao abandonar uma
esfera acima de uma mesa, caso o trem esteja em repouso ou MRU, ele observa a queda livre
acelerada e interpreta estar na presenca de um campo gravitacional externo, o que ¢ bem
coerente. No entanto, ele poderia considerar o trem no espago externo ao sistema solar, longe
de qualquer efeito gravitacional e acelerado verticalmente para cima por foguetes propulsores,
0 que seria completamente factivel.

Da mesma forma, ao colocar a esfera sobre a mesa, ele pode observar a aceleracao -ap
que ela sofre na diregdo traseira do trem devido a aceleracdo ayp imposta pelo maquinista em

relagdo aos trilhos (a':(O—aO)z—aO), interpretando esse fato como resultado de um campo
gravitacional atrativo criado por um corpo de grande massa colocada na traseira do trem.

a

< v Figura 1.5 Um sistema acelerado ¢
g % Py —  equivalente em efeitos, a um campo
—»

a

| gravitacional atuante sobre uma massa

] ¥ |
O OO

Essa ultima interpretacdo pode parecer bastante engenhosa, afinal, outras explicagdes
cabiveis seriam o trem ter iniciado a subida de uma ladeira ou ter iniciado um movimento
circular que exigisse aceleragcdo centripeta (nesse caso a esfera seria acelerada para a lateral
oposta ao centro da curva), no entanto ela ilustra perfeitamente o fato de que os resultados
observados pelos efeitos da gravidade sdo idénticos aos observado pelo campo gravitacional
que atua sobre qualquer massa m. Esse ultimo resultado ¢ conhecido como principio da
equivaléncia, ¢ pode ser enunciado da seguinte forma:

E impossivel, para qualquer observador, distinguir os efeitos produzidos por um
campo gravitacional sobre uma massa m dos efeitos de um referencial acelerado.

E, como resultado dessa equivaléncia, podemos construir outra afirmacao que ¢ a base da
relatividade geral proposta por Albert Einstein em 1905:

As leis da natureza sdo construidas de maneira que se torna impossivel a
diferenciagdo de um campo gravitacional de um sistema referencial acelerado.
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Entre os efeitos mais interessantes desse principio, temos a aparente auséncia de
gravidade em uma estagao espacial em oOrbita terrestre. Apesar de que todos a bordo, além da
propria estagdo, estarem sujeitos a aceleracdo da gravidade, a aceleragdo nula relativa nos da a
impressao de todos flutuarem dentro da nave. Isso ¢ observado também em um elevador em
queda livre, em que seus ocupantes pareceriam flutuar como em uma
estacdo espacial. A sensagao dos ocupantes desses dois referenciais ¢
conhecida como imponderabilidade espacial, ¢ se deve a falta da
sensagdo de peso.

Figura 1.6: Em um elevador em queda livre, a sensacao dos ocupantes
seria a mesma de um astronauta em uma estacdo em Orbita terrestre.
(Reproducao)
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Aula 02 Conceitos de Fisica Classica

Ondas Eletromagnéticas
02.01 Introduciio a Optica

A grande maioria das informagdes que temos a respeito dos corpos celestes vem da luz e
de outras ondas eletromagnéticas que eles emitem ou refletem, assim, entender a natureza da
luz e dessas outras ondas se torna imprescindivel para o dominio dessa importante ferramenta
de trabalho em astronomia. Iniciaremos nossos estudos das ondas eletromagnéticas a partir dos
primeiros conceitos e descobertas sobre a luz.

A questao inicial da velocidade da luz permaneceu na humanidade por séculos sem ser
esclarecida. Embora Kepler e outros cientistas contemporaneos a ele acreditassem em uma
velocidade infinita, as observacdes do astronomo dinamarqués Ole Roemer em 1676 provaram
que seu valor era grande, mas finito.

Roemer mediu a diferenca de tempo entre eclipses sucessivos das luas de Jupiter, quando
a Terra se encontrava do mesmo lado do Sol e em lado oposto. O resultado obtido foi atribuido
ao tempo de percurso da diferenca de trajeto pela luz. O valor obtido por Roemer na época foi
30% menor que o atual conhecido (299.792 km/s).

Avancos fundamentais no entendimento da natureza da luz foram obtidos por Isaac
Newton. Descobridor da decomposicdo da luz no espectro visivel, ele criou uma teoria
corpuscular, tratando a luz como o resultado de pequenas particulas se propagando em grande
velocidade, conceito fortemente criticado, mas que voltaria a ter forca no século 20. Newton
também construiu o primeiro telescopio refletor, e divulgou varias de suas conclusdes teoricas
na obra Optiks de 1704.

Optica newtoniana

Na teoria de Newton, a luz ¢ considerada um conjunto de pequenas particulas
microscopicas com caracteristicas semelhantes a pequenas bolinhas com composi¢des e
velocidades bem determinadas, € que se propagam em linha reta em meios transparentes
homogéneos. Nessa teoria, existem particulas correspondentes a cada uma das cores. A luz
branca, por sua vez, ¢ o resultado da soma de todos os tipos de particulas constituintes e, por
iss0, ao atravessar um prisma sofre uma decomposi¢ao separando suas entidades constituintes.
(vide figura 3):

Luz Branca e
’;’f \ Vermelho

Laranja

~ Amarelo Figura 02.01: Imagem da
Verde decomposicao da luz branca
Anil em um prisma. (Reproducdo)
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Reflexio da Luz

Ao se propagar num meio (1) e incidindo sobre a superficie S de separacdo com um meio
(2),a luz pode apresentar, simultaneamente, os fendmenos: reflexdo regular, reflexao difusa,
refracdo e absor¢do. A reflexao regular ¢ o fendmeno predominante quando o meio (2) € opaco
e a superficie de separacdo S polida. Nestas condi¢des, a superficie S recebe o nome de
superficie refletora ou espelho. De acordo com a forma da superficie S, os espelhos podem ser
planos ou curvos (esféricos, parabdlicos etc).

Na figura 01 podemos observar a reflexdo de um raio de luz numa superficie S. Seja z:
o raio incidente no ponto ; da superficie S, o qual forma com a normal a superficie (N ) o
angulo de incidéncia i. O raio refletido zz, que apds a reflexdo, forma com a normal N o
angulo de reflexao r.

St superficie plana St superficie curva

RI RR

Fig. 03.02 Reflexao da luz.
A reflexdo da luz ¢ um fendmeno que pode ser descrito por duas leis simples:

1%lei:
O raio refletido, a normal e o raio incidente estdo situados no mesmo
plano.

2lei:
O dngulo de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia: .

Com o auxilio destas leis, assim como das leis de refragdao, podemos explicar a formagado
de imagens nos espelhos planos e esféricos que sera de grande utilidade para a anélise das ondas
eletromagnéticas que observamos das estrelas e outros corpos celestes por meio de instrumentos
como o telescopio refletor ou refrator.

Refracao da Luz

A refragio da luz pode ser entendida como a variaciio de velocidade sofrida pela luz ao
mudar de meio. Considere uma luz monocromatica se propagando de um meio 1 para o outro
mais refringente 2 (Fig. 02). Seja [ o raio incidente que forma, com a normal a superficie S no
ponto de incidéncia O , o angulo i, que chamaremos dngulo de incidéncia. Apos a refragao,
o raio refratado R forma com a normal o angulo », denominado angulo de refracio.
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Fig. 03.03 O raio de luz se aproxima da
normal, ao passar do meio menos refringente
para o mais refringente.

A refragdo da luz ¢ um fendmeno que pode ser descrito por duas leis simples:

1%lei:
O raio incidente , o raio refratado e a normal a superficie de
separagdo pertencem ao mesmo plano.

2%lei (lei de Snell-Descartes):

Para cada par de meios e para cada luz monocromatica que se
refrata, é constante o produto do seno do angulo que o raio forma
com a normal e o indice de refragdo do meio em que o raio se
encontra. Ou seja,

seni-n, =senr-n,. 2.1

Espelhos Esféricos de Gauss

Os espelhos esféricos apresentam, em geral, imagens sem nitidez ¢ deformadas. Apos
varias experiéncias, Gauss observou que, se os raios incidentes sobre o espelho fossem paralelos
ou pouco inclinados e proximos em relagdo, as imagens seriam obtidas com maior nitidez e sem
deformagdes apreciaveis

Os espelhos esféricos, cujos raios incidentes obedecem as condicoes de nitidez de Gauss,
sdo denominados espelhos esféricos de Gauss. Neste curso, estudaremos aqui apenas os
espelhos esféricos de Gauss devido a sua importancia para o entendimento dos instrumentos
opticos de observagao astrondmica.

Focos de um Espelho

Quando um feixe de raios paralelos incide sobre um espelho esférico de Gauss, para-
lelamente ao eixo principal, origina um feixe refletido convergente, no caso do espelho concavo
(Fig. 03.04a), e divergente, no convexo (Fig. 03.04b). O vértice F' de tal feixe situa-se no eixo
principal e ¢ denominado foco principal do espelho esférico.



138

A 4

y
\ 4
\
t—
’
’
’
1
1
II 4
.7
!/
1/

Fig. 03.04 Foco principal do espelho esférico (F).

Dizemos que o foco principal F ¢ real nos espelhos concavos (interse¢do efetiva) e virtual
nos convexos (interse¢do de prolongamentos).

Nos espelhos esféricos de Gauss, o foco principal F' situa-se aproximadamente no ponto
médio do segmento determinado pelo centro de curvatura C e pelo vértice V(veja
demonstragdo no quadro sombreado).

Construcio Geométrica de Imagens
Consideremos um ponto objeto A4 colocado em frente a um espelho esférico de Gauss
(concavo ou convexo). O ponto imagem A' conjugado pelo espelho é determinado pela

intersecdo de, pelo menos, dois raios refletidos correspondentes a dois raios incidentes
provenientes de 4, conforme a Figura 13.

Fig. 03.05 AB ¢ ponto real, isto &, ponto luminoso ou iluminado situado diante da superficie refletora
do espelho.

02.02 Lentes Esféricas delgadas

As lentes sao sistemas Opticos de grande importancia tecnoldgica e, de forma geral, em
toda nossa civilizagcdo. Desde um simples par de dculos até uma sofisticada camera filmadora
ou um complexo telescopio, a lente € o componente optico fundamental de construcao desses
equipamentos.

Lente esférica ¢ o sistema Optico constituido por trés meios homogéneos e
transparentes, separados por duas superficies esféricas ou por uma superficie esférica e outra
plana (Figura abaixo). Consideraremos sempre os meios externos idénticos (geralmente o ar).
O meio intermediario constitui a lente propriamente dita, sendo geralmente o vidro.
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Fig. 02.02 Lentes esférica.
Lentes Convergentes e Divergentes

Estudaremos aqui apenas as lentes delgadas, isto €, aquelas cuja espessura ¢ pequena
quando comparada aos raios de curvatura das faces esféricas. Quanto ao comportamento optico,
uma lente pode ser convergente ou divergente.

A lente ¢ convergente quando faz convergir, num ponto, raios paralelos sobre ela
incidentes. Quando os raios divergem, ao emergir da lente, esta ¢ dita divergente. Qualquer
lente pode se comportar de uma ou outra maneira, conforme o meio onde esta imersa.

Consideremos, inicialmente, lentes de vidro (7, =L5) colocadas no ar (7, =1,0). Neste

caso, que ¢ o mais comum, as lentes de bordos delgados sao convergentes ¢ as lentes de
bordos espessos sao divergentes.

\ 4

Fig. 02.03 Uma lente de bordos delgados de vidro,
no ar, ¢ convergente.

A 4

<
~
~
~

ar

vidro

Fig. 02.04 Uma lente de bordos espessos de vidro,
no ar, ¢ divergente.

Note que o fato de uma lente ser convergente ou divergente ¢ uma simples consequéncia da
refracdo da luz nas faces da lente.

Esquematicamente, as lentes delgadas convergentes e divergentes sdo representadas por
um segmento de reta perpendicular ao eixo principal, ndo se representando o trajeto luminoso
no interior da lente.
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Fig. 02.05 Lente delgada convergente. Fig. 02.06 Lente delgada divergente.

Propriedades das Lentes Delgadas

Em vista dos conceitos apresentados, podemos enunciar o comportamento de alguns
raios de luz ao atravessar a lente (Fig. 13).

) t (2)\\V
T — () ———

Y
A 4

8

Fig. 02.07 Raios particulares na lente delgada.

a) Todo raio de luz que incide numa dire¢do que passa pelo centro optico da lente (raio 1)
ndo sofre desvio ao atravessar a lente.

b) Todo raio de luz que incide numa dire¢do que passa pelo foco principal objeto F (raio 2)
emerge da lente paralelamente ao eixo principal.

¢) Todo raio de luz que incide paralelamente ao eixo principal (raio 3) emerge da lente numa
dire¢do que passa pelo foco principal imagem F".

02.03 Principio de Huygens

Em contrapartida a teoria corpuscular newtoniana da luz, outra teoria foi proposta na
mesma €época pelo holandés Huygens. Segundo ele, luz seria formada por uma onda, ou seja,
uma transmissao de movimento que necessita de um meio material para lhe dar suporte, sendo
que, cada frente de onda ¢ uma fonte de novas ondas.

Cristian Huygens foi um fisico, gedmetra, astronomo e matematico holandés do século
XVIIL Além do principio que permite uma analise precisa das frentes de ondas ele ficou famoso
por seus importantes trabalhos em oOptica. O Principio de Huygens nos permitird determinar a
posi¢do de uma frente onda em um instante ; qualquer a partir do conhecimento de sua posi¢ao
no instante inicial ¢ =0. Esse principio pode ser assim enunciado:

Principio de Huygens

Cada ponto de uma frente de onda no instante 1,=0 pode ser considerado como a
fonte primaria de outras ondas secundarias, produzidas no sentido de propagac¢do
e mesma velocidade do meio. Em um novo instante ., a nova frente de onda serd a
superficie que tangencia essas ondas secundarias.
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Assim, a partir de cada um deles pode ser tragada uma nova onda secundaria de
comprimento de onda ; - ,7 igual ao da onda primaria. Sendo , a velocidade de onda em
todos os pontos desde que consideremos um meio homogéneo e isotrépico, e T, o periodo
da onda que se propaga.

Reflexao de Ondas

A reflexdo de uma onda pode ser modelada geometricamente de forma simples a partir
do Principio de Huygens. Para isso, consideremos o ponto P de uma onda plana na superficie
da dgua que atinge um anteparo no instante ¢, =0sob um angulo de incidéncia /. Considerando
P pertencente a onda primaria ele se torna entdo fonte pontual para uma nova onda secundaria.
Com o decorrer do tempo novos pontos dessa frente de onda priméria vao atingindo também o
antepare e se tornando fontes pontuais secundarias. No instante ¢ o ponto Q da frente de onda
incidente finalmente atinge o anteparo.

Fig. 03.18 Fenomeno de reflexdo de uma onda plana que alcanga um anteparo na superficie da
agua. Os angulos de incidéncia e de reflexdo sdo iguais.

Assim, as ondas secunddrias produzidas pelos pontos pertencentes a frente primdria
incidente formam a superficie da nova onda secundaria refletida sob um angulo de reflexiao .
Na figura 03.18 observamos tanto a onda incidente no instante inicial quanto a refletida

no instante final. Nesse diagrama podemos entdo notar que os tridngulos POQ' e PP'Q' sdo

congruentes, pois sdo retdngulos, tém hipotenusa 7o' comum e lado 00’ € PP' iguais, pois
00'=vAt € PP'=vAr, sendo , a velocidade de propagacdo da onda no meio. Entdo, o angulo de

reflexao ¢ igual ao angulo de incidéncia (f=f).

Refracao de Ondas

Considere agora uma onda passando de uma regido para outra na qual a velocidade de
propagacdo ¢ diferente. Por exemplo, ondas na superficie da agua ¢ diferente. Experiéncias
mostram que a onda se propaga com maior velocidade na regiio mais profunda.

Quando uma onda plana na superficie da dgua incide segundo um angulo  em uma
abrupta mudanga de profundidade como na figura a seguir, a mudanca na velocidade faz com
que a frente de onda mude a dire¢iio de propagagio, passando a formar angulo 5.
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Fig. 03.19 Refragdo de ondas na agua.

Este fendmeno ¢ a refracio das ondas. Sendo v, a velocidade na parte mais profunda,

A, o comprimento da onda incidente, v, a velocidade na parte mais rasa e A, o comprimento
da onda refratada, tem-se v, = &, f € v, =1, f . Como a frequéncia f ¢ amesma, pois depende

apenas da fonte, e V;>V,, o comprimento de onda na agua profunda ¢ maior que o
comprimento de onda na dgua rasa (i, > 1, ).

No instante ¢, = 0, a frente de onda PO no meio 1, com velocidade y, incide na
superficie de separagio dos meios, segundo angulo % (Fig. 03.19). O ponto P, pelo Principio de
Huygens, torna-se fonte de ondas secundérias no meio 2, com velocidade v, . No instante ¢
as ondas originadas por Pestardo em P', tendo percorrido a distancia v,r. Neste instante as
ondas emitidas pela frente secunddria Q atingiram o ponto Q' da superficie de separagdo dos

meios, percorrendo a distancia v. Neste instante 7 a frente de onda refratada faz com a

superficie de separacdo o angulo &.

Difracao

Entre os maiores criticos de Newton, estavam os que acreditavam na teoria ondulatoria
da luz. Entre esses ¢ preciso destacar Christiaan Huygens com sua teoria ondulatoria da luz. No
entanto, sua abordagem so6 ganhou fundamentos experimentais com a descoberta da
interferéncia por Thomas Young, na classica experiéncia de dupla fenda. Da mesma forma,
Fresnel e Poisson utilizaram esse modelo ondulatorio para explicar a difraciao.

Fig. 03.20 Difragdo em fenda simples (Crédito: [IFGW |_, }
Unicamp/Reprodugdo) 'o
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02.04 Efeito Doppler

Quando uma fonte sonora e um observador estio em movimento relativo (ambos podem
estar em movimento ou apenas um deles), a frequéncia do som percebida pelo observador,
denominada frequéncia aparente, ¢ diferente da frequéncia real do som emitido pela fonte. A
frequéncia aparente pode ser maior ou menor que a frequéncia real, dependendo do afastamento
ou da aproximagdo entre a fonte e o observador. Esse fendomeno ¢ conhecido como Efeito
Doppler em homenagem ao cientista Christian Doppler que o descreveu no século XIX.

Considere um observador parado na calgada de uma rua quando uma ambulancia passa
com a sirene ligada. O observador nota que a altura do som da sirene diminui repentinamente
depois que a ambulancia o ultrapassa. Uma observacdo mais detalhada revela que a altura
sonora da sirene € maior quando a ambulancia se aproxima do observador e menor quando
a ambulincia se afasta.

Esse fenomeno também pode ser observado nas ondas eletromagnética, no entanto, com
uma abordagem matematica mais avancada que inclui consideragdes sobre a relatividade
especial de Einstein e que foge aos objetivos desse curso nesse momento. Vamos entdo tratar
apenas da abordagem que trata das ondas mecanicas.

Considere um observador parado na calgada e a sirene (fonte sonora) aproximando-se do
observador, com velocidade v, .

o 1 e Observador
’J"e | ¥ \ .

Fig. 02.08 O observador parado recebe o som emitido
pela ambulancia que se aproxima com frequéncia
aparente /' maior que a frequéncia f real.

No instante #=0 a fonte emitiu a frente de onda 1. Considere que esta frente de onda

atinge o observador no intervalo de tempo igual ao periodo 7 de emissdo de ondas sonoras pela
fonte. A frente de onda 1 percorreu, neste intervalo de tempo, a distancia vT' na direcdo e

sentido do observador, enquanto a fonte percorre a distancia v, I na mesma dire¢io e sentido

e esta agora emitindo a frente de onda 2 . A distancia entre as frente de onda 1 e 2 serd o
comprimento de onda A" das ondas sonoras recebidas pelo observador O .

Temos A'=vT-v, T = (v -V f) T e para o observador as ondas sonoras terao frequéncia

v

aparente f'=% =m.
!

Como a frequéncia real / do som emitido pela fonte vale f =%, decorre:

(2.3)
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Entdo, a frequéncia aparente /' do som, que atinge o observador partindo de uma
fonte em movimento que se aproxima dele, ¢ maior que a frequéncia real / do som.

Da mesma forma, se a ambulancia estiver se afastando do observador, seguindo o
mesmo raciocinio anterior, concluimos que:

f'=r (2.4)

v

; et o
-.}l.) v - |
sne= & D))

e

Observador — |

Fig. 02.09 O observador parado recebe o som emitido
pela ambuléncia que se afasta com frequéncia aparente
/' menor que a frequéncia f real.

Neste caso, a frequéncia aparente 7' do som ouvido de uma fonte que esta se afastando
do observador ¢ menor que a frequéncia real f do som.

02.05 Ondas Eletromagnéticas

O século XIX foi repleto de descobertas e inovagdes que revolucionaram a ciéncia, e entre
as mais importantes evolugdes cientificas estd a explicacao do comportamento da luz por meio
da teoria eletromagnética. Abordaremos aqui alguns conceitos importantes do
eletromagnetismo aplicado as ondas luminosas. Esses conceitos resultaram dos importantes
trabalhos cientificos de Coulomb, Ampére, Faraday entre outros, que fundamentaram os
conceitos da eletricidade e magnetismo.

Hipoteses de Maxwell

Na segunda metade do século XIX uma teoria matematica criada por James C. Maxwell
generalizou os principios da eletricidade e magnetismo de forma robusta. A partir da indugdo
eletromagnética em campos variaveis Maxwell propos as seguintes hipoteses:

i) um campo magnético varidavel é equivalente, nos seus efeitos, a um campo elétrico
e, reciprocamente;
ii)  um campo elétrico varidavel é equivalente, nos seus efeitos, a um campo magnético.
Essa generalizacao pdde ser comprovada por meio da observagao de ondas eletromagnéticas.
Essas ondas s3o o resultado do campo elétrico criado pelo campo magnético variavel, e
consequentemente, do campo magnético que surge do campo elétrico variavel.
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As ondas eletromagnéticas estdo por toda parte. Através da luz visivel com que
enxergamos o mundo, infravermelho que aquecem o ambiente, micro-ondas ou ondas de radio.
Nesse capitulo tentaremos entender melhor esse fenomeno que ¢ a grande ferramenta de
trabalho na astronomia.

As Equagoes de Maxwell sdo a base de todo eletromagnetismo, e, uma dessas equagdes
prevé que um campo magnético variavel produz campo elétrico, ¢ da mesma forma, um campo
elétrico variavel produz campo magnético. Essa generalizacdo explica as ondas
eletromagnéticas que se propagam no vacuo com velocidade da luz c. Esse conceito levou a
descoberta de muitas aplica¢des, como o radio e a TV, e a descoberta da luz como forma de
radiacao eletromagnética.

As Equagdes de Maxwell também
e estabelecem que os campos elétricos e
magnéticos oscilantes criam um ao outro
mantendo a propagacado da onda. Os vetores
E (campo elétrico) e B (campo magnético)
sao perpendiculares entre si e a propagacao,
como visto na figura 03.23.

Fig. 02.10: Representagdo de uma onda
eletromagnética senoidal plana,
polarizada, deslocando-se na direg¢ao x
positiva com uma velocidade c.

As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com velocidade ¢ de

1

N

E, substituindo para a permissividade elétrica do vacuo ¢, =8,85-1072C>/N -m* €, para a

CcC=

(2.6)

permissividade magnética, u, =4r-107T -m/A , obtemos c¢=2,997-10°m/s. Como essa ¢ a

mesma velocidade da luz no vacuo, somos levados a conclusdo de que a luz ¢ uma onda
eletromagnética.

Os campos elétrico e magnético de uma onda eletromagnética plana sdo perpendiculares
entre si e a diregdo de propagacao. Assim, ondas eletromagnéticas sao ondas transversais. As
ondas mecanicas transversais produzem deslocamentos fisicos de particulas do meio que
perpendicularmente a direcdo de propagacao da onda. Ondas eletromagnéticas ndo necessitam
de um meio para a propagagao e, assim, ndo ha nenhuma particula a ser deslocada.

Espectro Eletromagnético

Em 1888, Hertz obteve grande sucesso na emissao e detec¢do de ondas eletromagnéticas
(OEM) na frequéncia de radio, conforme havia previsto Maxwell. O proprio Maxwell ja havia
identificado como OEM a luza visivel e a radiagdo proxima do infravermelho descoberta por
Herschel em 1800. Hoje conhecemos varias formas de ondas eletromagnéticas que se
diferenciam pela frequéncia e pelo comprimento de onda. Todas essas ondas sdo produzidas
por cargas elétricas aceleradas, se propagam no vacuo com a mesma velocidade da luz ¢, e tém
seus diferentes comprimentos de onda e frequéncias sempre relacionados da forma

c=2f . (2.10)
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Maxwell estava certo ao considerar a luz uma onda eletromagnética, assim como uma
ampla variacdo continua em diferentes frequéncias de ondas que compdem o que conhecemos
hoje como espectro eletromagnético. Algumas faixas desse espectro sdo de comportamento
observado em um certo conjunto de fenomenos, apresentando caracteristicas parecidas de
emissdo e absor¢do pela matéria, como ocorre por exemplo com a luz visivel, microondas e
raios X. Na figura a seguir observamos o espectro de radiagao eletromagnética com a respectiva
frequéncia (/). de cada faixa medida em hertz (Hz).

ondas de radio micro-ondas luz visivel raios x

e K

'|' T T T T '| T T T T '|' T T T T T T T T '| T ;
10!: 105 [ I 1010 T T 11015 T T 102: f(HZB
ondas de infravermelho | ultravioleta raios gama ET)
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| | | ] | ] ] ] % (nm)
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Fig. 02.11: Espectro de radiagdo eletromagnética com a respectiva frequéncia (y).
de cada faixa medida em hertz (Hz).

O comportamento das ondas depende de seu comprimento de onda (V. e frequéncia (r).

, assim como do tamanho dos objetos ou aberturas (orificios) que essas ondas encontram. Essas
caracteristicas sdo entdo decisivas para determinar os tipos de intera¢des entre as ondas
eletromagnéticas e a matéria, ou seja, as caracteristicas de cada faixa espectral e sua interagao
com a matéria.

O olho humano ¢ sensivel a radiagao eletromagnética com comprimentos de onda entre
400nm e 750nm, que ¢ chamada luz visivel. Os menores comprimentos de onda da luz visivel
sdo os da luz violeta e os mais longos sdao os da luz vermelha. O calor emitido por objetos no
intervalo de temperatura ambiente esta na regido do infravermelho do espectro eletromagnético.
As radiagdes ionizantes provocam uma ruptura na organizagao elétrica da matéria, arrancando-
lhe elétrons, sdo as radiagdes ionizantes, € encontram-se nas
faixas de altas frequéncias do espectro, como os raios X, os
raios y e os raios cosmicos.

Fig. 02.12: Carvdo em brasa, um emissor de radia¢do
presente em nosso cotidiano. Nele notamos o calor, que ¢ a
onda infravermelha emitida,

assim como a luz visivel.
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Entre os diversos tipos de OEM, podemos descrever alguns mais presentes em nosso
cotidiano assim:

Ondas de Radio: usadas em sistemas de telecomunica¢des como radio e TV. Sao
produzidas pela oscilagdo de cargas em antenas de metal geradas por equipamentos eletronicos.

Microondas: sdo ondas de radio de pequeno comprimento de onda, variando entre 1mm
e 30cm. Sao também geradas por aparelhos eletronicos. Devido ao seu pequeno comprimento
de onda, sdo de larga aplicagdo em navegacdo aérea e no estudo de atomos e moléculas. Os
fornos micro-ondas utilizam essas frequéncias para o aquecimento dos alimentos.

Luz Visivel: ¢ a faixa do espectro que pode ser detectada pelo olho humano. Sao
produzidas pelos corpos quentes e reordenagdo de elétrons em atomos ou moléculas. Sdo
identificadas pela cor relacionada a frequéncia e seu comprimento de onda varia de 400nm
(violeta) a 700nm (vermelho). A sensibilidade dos olhos também varia com o comprimento de
onda e ¢ maxima em um valor de aproximadamente 550nm (amarelo-verde).

Ultravioleta: cobre comprimentos que vao de 0,6nm a 400nm. Emitidos em grande
quantidade pelo Sol, causam bronzeamento e graves queimaduras. Sao absorvidos em grande
propor¢@o por moléculas de ozodnio (0, ), presentes na estratosfera.

02.06 Efeito Doppler e Redshift

O "redshift" - em portugués "desvio para o vermelho" - ¢ uma medida da velocidade
relativa um objeto emissor de luz (onda eletromagnética) que se move em relacdo ao
observador. Como vimos aqui nesse capitulo, quando observamos um carro em uma
estrada se aproximando ou se afastando, temos uma ideia de sua velocidade e dire¢ao
apenas pelo som. Isso se deve a mudanca de frequéncia medida. A mudanca da frequéncia
do som conforme seu movimento relativo ¢ devida ao Efeito Doppler.

A medida que o carro se aproxima
de vocé as ondas sonoras sdo
comprimidas (som mais agudo, maior
frequéncia), se ele se afasta as ondas
sonoras sao expandidas (som mais grave, .
menor frequéncia). Veja a figura ao lado:  BLUESHIFT

REDSHIFT

Fig. 02.13: Blueshift e
redshift observado em fonte
emissora de luz

que se desloca.

O mesmo efeito acontece com a luz (assim como para todas as ondas
eletromagnéticas): se um objeto se afasta de nos, o comprimento de onda da luz que ele
emite aumenta, ou seja, ¢ desviado para o vermelho (redshift). Se ele se aproxima, o
comprimento de onda aumenta, ou seja, ¢ desviado para o azul (blueshift). O desvio ¢
maior se a velocidade for maior.
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Definiremos o redshift (z) como

_A 2y
Mo

z 2.11)

onde A é o comprimento de onda da luz observada ¢ A é o comprimento de onda da luz
se 0 objeto estivesse em repouso. Para desvios pequenos, ou seja, velocidades pequenas
(z<<1), relacionamos z com a velocidade v do objeto através da seguinte expressao

aproximada z =2, onde ¢ ¢ a velocidade da luz (¢ = 3- 108 m/s).
C

Na década de 1920, Edwin Hubble utilizando o redshift do espectro de luz, mediu
as distancias das galdxias pela primeira vez e, quando comparou essas distancias com as
velocidades de afastamento de cada galéxia, notou assombroso: quanto mais distante uma
galdxia estava da Via Lactea, mais rapido ela se movia.
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Aula O 3 Conceitos de Fisica Moderna

Fisica Quantica
03.01 Espectro Visivel

O modelo eletromagnético da luz ¢ um resultado direto dos resultados obtidos por volta
de 1850 nos trabalhos de Michael Faraday, James Clerk Maxwell e Hendrik Lorentz. Dai surgiu
finalmente um modelo para os fendmenos eletromagnéticos, em que a luz visivel ¢ um caso
particular. Ampliando o conhecimento desses fendmenos, Heinrich Hertz descobriu as ondas
de radio, de comprimento de onda maior que a luz visivel, e Roentgen identificou o raio X.
Ficando assim claro, a abrangéncia do espectro eletromagnético além da faixa do visivel.

No inicio do século 19, Fraunhofer, ao decompor a luz do Sol por uwm prisma, notou que
no espectro havia linhas escuras, ou seja, ele ndo era com’tinuo. Essas linhas identificavam o
espectro de absor¢do dos gases frios da superficie do Sol. Esse fenomeno foi essencial para a
aceitacao da teoria quantica de Max Planck.

Para explicar fenomenos de absorcdo e emissdo de luz pela matéria, Planck havia
proposto os pacotes de energia, os quanta. Segundo essa ideia, a luz seria composta desses
pacotes, cada um sendo chamado de quantum (f6ton de luz) e possuindo energia de valor:

E=hf, (3.1)

em que f ¢ a frequéncia da onda eletromagnética relacionada a esse pacote. A constante
h é conhecida como constante de Planck e tem valorde 7 =6,62-1072*J 5.

LUTMRYVVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA M WA Vg b e

Infravermelho | Micro-ondas Ondas de Radio

Raios Gama | Raios-X | v

10%m 10%m ll}‘m_,a = 10*m Im 10fm

- =

" LuzVisivel

Fig 03.01: Espectro Visivel
da luz (Imagem:
Reprodugao)
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03.02 Corpo Negro

As ideias da fisica quantica permitiram a Albert Einstein uma correta explicacdo do
experimento de efeito fotoelétrico. Isso rendeu a ele um prémio Nobel em 1921 e foi de
fundamental importancia para uma aceitagdo geral da fisica quantica de Max Planck. Essas
ideias também foram fundamentais nos novos modelos do &tomo de Bohr ¢ Schroedinger.

A hipétese de Planck permitiu tambémo | —
calculo da radiacao emitida pelo corpo negro a . '
uma certa temperatura T. O estudo do Corpo s}
Negro ainda revelou outras qualidades como: a
emissao independe da composic¢ao do corpo, e,
a energia maxima de emissdo se desloca
segundo a Lei de Deslocamento de Wein.

Intensity [ {arb. units)

rd

Fig 03.02: Emissdo do Corpo Negro
(Imagem: Reprodugao)

1} LK) . 2.0
Wavelength & (pm)

O 4tomo de Bohr, a partir dessas novas ideias explica de forma mais clara o
comportamento da matéria e da luz por ela emitida ou absorvida. Esse modelo afirma que cada
elemento possui uma série de niveis de energia diferente, sdo as camadas eletronicas, e delas
dependem os fenomenos quimicos. Assim, um elétron em certo estado de energia pode absorver
uma certa faixa de comprimento de onda incidente e pular para outro estado de maior energia.
Da mesma forma, um pacote pode ser liberado enquanto esse elétron cai para estados de menor
energia. Vemos entdo que a forma de emissdo ou absor¢do permite a identificagdo dos
elementos quimicos responsaveis pelo processo, o que se mostra de extraordinaria importancia
no estudo das emissdes de estrelas e galaxias.

No nosso estudo de termologia discutimos as emissdes de energia que um corpo faz a
qualquer temperatura, esse fendmeno foi denominado radia¢do térmica. Essa emissdo tem
caracteristicas que variam com a temperatura e outras propriedades do corpo. Para temperaturas
ambientes os comprimentos de onda emitidos estdo localizados na regido de infravermelho,
ndo sendo entdo observados pela visdo humana. No entanto, a medida que aumenta a
temperatura, essas emissdes entram na faixa do vermelho, tendo entdo um brilho observavel.
Aumentando mais ainda a temperatura o corpo parece branco como o filamento de tungsténio
de uma ldmpada incandescente. Um estudo detalhado do espectro de radiacdo mostra que a
emissao tem uma distribui¢cdo continua, sendo feita em todos os comprimentos de onda.

Classicamente a emissao do corpo ¢ explicada pela agitacdo de cargas elétricas proximas
de sua superficie. As cargas agitadas termicamente podem ter uma distribuicdo continua de
aceleragdes, o que explica entdo o espectro continuo.

No entanto, observacdes feitas no final do século XIX mostraram que a explicagdo
classica ndo condizia com os novos dados anotados sobre a distribuicdo dos comprimentos de
onda da radiagdo do corpo negro, ou seja, um sistema ideal que absorve toda radiagdo incidente
sobre ele. _

Fig. 03.03 Toda luza incidente na cavidade é refletida  / I_-'." N \
repetidamente até ser absorvida. Qualquer radiagdo que saia da cavidade / / | 7 )
foi produzida pela agitagdo de suas particulas carregadas. " V4 N0
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Uma boa aproximacdo de um corpo negro seria uma
cavidade observada por um pequeno furo. Toda radiacao emitida
por esse furo tem origem exclusivamente no interior da
cavidade, sendo sempre produzida pela agitagdo de suas
particulas, e nunca devido a reflexdes de fontes externas. A
distribuicao de energia irradiada ela cavidade varia com a
v temperatura do corpo € com o comprimento de onda observado.

3000 K Fig. 03.04 Distribui¢ao de emissao do corpo
negro em fungdo do comprimento de onda.
Com aumento da temperatura também teremos
um aumento na area total da curva, assim
1 2 3 4 como um deslocamento do pico para menores comprimentos de
onda (1).

L2000 K

Na distribuicao da radiacao emitida em fung¢dao do comprimento de onda observamos
algumas caracteristicas decisivas para a interpretacdo do fendomeno e validacdo, ou nao, das
teorias vigentes:

1)

2)

A poténcia total da radia¢do emitida por unidade de drea
(e, medida em w/m? ), aumenta com a temperatura. Introduzimos esse conceito em

termodindmica, em que denominamos
Lei de Stefan

E =ceTl*, sendo e=1 para o corpo negro. (3.2)
O comprimento de onda de emissdo maxima (pico da curva) se desloca para
menores valores de . com o aumento da temperatura. Esse deslocamento obedece a

uma relacdo matematica conhecida como
Lei de Deslocamento de Wien

A T=2,898-10"m-K (3.2)

sendo )., . o comprimento de onda em que a curva atinge o ponto mais alto, e T a

temperatura do corpo.

03.03 A Teoria de Max Planck

Max Planck apresentou em 1900 um modelo para emissao do corpo negro em considerava
osciladores relacionados as cargas elétricas. Assim, essas emissdes tinham uma distribui¢ao em
comprimento de onda relacionada as possiveis energias de oscilacdo, sendo que essas energias
estavam quantizadas, isto ¢, poderiam ter apenas certos valores discretos £, . O modelo de

Planck podia prever corretamente o espectro de emissao do corpo negro, € nele as energias dos
osciladores quanticos eram dadas por

E, =nhf (3.4)
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sendo , um namero inteiro positivo qualquer denominado entdo numero quantico, f a
frequéncia natural de oscilador e 4a constante de Planck. Logo, a cada valor discreto de energia
do oscilador esta relacionado um estado qudntico representado pelo nimero quantico ,.

Um resultado importante da teoria de Planck era que esses osciladores de carga absorvem
ou emitem energia em quantidades discretas, fazendo entdo uma transigdo entre diferentes
estados quanticos, da mesma maneira que foi pode ser observado no modelo atdmico de Bohr.

03..04 Efeito Fotoelétrico

A radiacao do corpo negro foi o primeiro grande sucesso da fisica quantica, mas além
desse fendmeno, outros experimentos do final do século XIX traziam novas informagdes sobre
a estrutura da matéria. O efeito fotelétrico ¢ um desses experimentos decisivos para a quantica.
Nele, a luz incidente sobre superficies metalicas arranca elétrons dessas superficies. Esse efeito
foi descoberto inicialmente por Hertz, e os elétrons emitidos se chamam fotoelétrons.

Na figura ao lado podemos ver um arranjo experimental Lug
montado para observagao do efeito fotoelétrico. Nele notamos
uma placa metalica E (emissora) conectada ao terminal de —
menor potencial de um gerador colocado em série. Outra placa  /
metalica C (coletora) ¢ ligada ao maior potencial do gerador. | ' C
Ambas as placas estio dentro de um tubo de vidro evacuado. | .
Quando nao ha incidéncia de luz, o amperimetro do circuito
apresenta leitura nula, mostrando que néo ha corrente elétrica
no circuito.

b — — { \‘ } —

Fig. 03.05: Arranjo experimental para
medicao do

efeito fotoelétrico em placas
inseridas em um

circuito

elétrico.

i I—
Fonte de poténcia
vanave]

No entanto, quando incidimos sobre a placa E luz em frequéncia apropriada , o
amperimetro detecta a passagem de corrente, indicando a passagem de carga elétrica pelo
espaco entre as placas E e C. Evidenciamos assim uma emissao de elétrons que ¢ feita pela
placa negativa E (emissora), e que sdo absorvidos pela placa positiva C (coletora). Os
fotoelétrons ndo diferem em nada de um elétron qualquer, esse nome elegante ¢ dado apenas
pelo fato deles terem sido ejetados devido a incidéncia de luz, ou seja, fotons.

Féton com
energia hf

U ™ Fig. 03.06: Representacio pictografica dos pacotes de luz(quanta).
- Cada féton tem uma energia discreta de valor 4f .
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Funcao Trabalho

O estudo do efeito fotoelétrico mostrou que as previsdes do modelo ondulatério da luz
nao foram confirmadas experimentalmente tornando entdo necessario um novo modelo que se
adequasse as medidas feitas. Em 1905, no mesmo ano de divulgagdo da teoria da relatividade
restrita, Einstein propds um novo modelo que se mostrou perfeitamente adequado as
observagdes de laboratorio, no qual ele generaliza o conceito de radiacdo de Planck para as
ondas eletromagnéticas. Em um artigo geral sobre radiagdo eletromagnética que recebeu o
Prémio Nobel em 1921, Einstein propde que a uma onda de frequéncia f pode ser na verdade
considerada um feixe de quanta, qualquer que seja a fonte emissora. Esses quanta sao hoje
denominados fétons, sendo que cada foton possui uma energia dada pela equacdo E =hf,
conforme podemos ver na imagem 54.08.

Na interpretacdo einsteiniana do efeito fotoelétrico, cada foton incidente fornece entdo
todo seu pacote de energia () para um unico elétron atingido no metal, de forma que a

absor¢ao ndo € um processo continuo como previa a fisica classica, mas sim, quantizado.
Dessa forma, a energia cinética méxima dos fotoelétrons, segundo o modelo de Einstein,
deve ser determinada da forma:

Ky =hf =0 (35)

Nessa equacio do efeito fotoelétrico, o termo ¢ ¢ denominado fungdo trabalho, sendo

uma caracteristica de cada metal, que mede a energia minima de ligacdo entre o elétron e o
metal e tem a ordem de alguns elétron-volts.

O novo modelo proposto por Einstein consegue entdo explicar as caracteristicas
observadas no efeito fotelétrico que nao estavam de acordo com as previsdes de antes da fisica
classica da seguinte forma:

1) aenergia cincticamaxima (g . ) dos fotoeletrons nio depende da intensidade de luz
incidente: a energia cinética maxima do foton elétron vale k, =hrf-¢, ndo

dependendo entdo da intensidade da luz incidente e sim da sua frequéncia e da funcao
trabalho do metal utilizado. Se a intensidade de luz for triplicada por exemplo, sera
triplicado o numero fotons incidentes e consequentemente também serd triplicado o
namero de colisdes, o que fard com que o niimero de elétrons ejetados também seja
multiplicado por trés. No entanto, a energia cinética maxima em nada sera alterada.

i1) a emissao ocorre de forma instantidnea mesmo em baixa intensidades de luz incidente:
essa ¢ uma consequéncia direta do modelo corpuscular. Como a energia incidente esta
quantizada(em pacotes), uma pequena intensidade significa um pequeno niimero de
fotons incidentes, no entanto, caso a energia de cada foton seja suficiente, elétrons
excitados serdo emitidos instantaneamente.

iii)a ejecao de fotoelétrons depende da frequéncia de luz incidente: a existéncia de uma
frequéncia de corte mostra que o foton precisa de uma energia minima maior que a
funcdo trabalho para que o elétron seja ejetado.

iv)a energia cinctica maxima (g ) dos fotoeletrons depende da frequéncia de luz

incidente: 0 modelo corpuscular prev€ uma relagdo linear entre x, € a frequéncia f

da luz incidente. Podemos observar experimentalmente que a inclinagdo de todas as
curvas de energia ¢ sempre %, o que esta representado na figura 03.07. A intersec¢do
da reta com o eixo vertical ¢ exatamente a fungdo trabalho (¢) de cada metal.
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A intersecgdo com a horizontal (x = - o) representa entdo a frequéncia de corte do
metal (), e estd relacionada com a fungdo trabalho da forma s - (4 /4), 0 que

corresponde a um comprimento de onda de corte (; ) de

RCTRI o0

Sendo ¢ a velocidade da luz. Note que a incidéncia de comprimentos de onda maiores
que 3, ndo resultam na emissdo de fotoelétrons.

Se, no entanto, que maiores frequéncias determinam maior energia cinética maxima
2 2
para os fotoelétrons.

O surgimento de um modelo que justificasse o Metal]l  Metal2  Metal 3
efeito fotoelétrica a partir dos mesmos conceitos da
radiacdo de corpo negro de Planck significou uma
grande conquista da fisica quantica e fomentou novas - Y
buscas. Entre os novos resultados encontrados alguns ;
foram fundamentais para a compreensao da estrutura da 0 —F : —_—
matéria como, por exemplo, o Efeito Compton que
estudaremos na proxima secgao. g

Fig. 03.07: Representagdo grafica dos pacotes
de luz(quanta). Cada féton tem uma

energia discreta de

valor Af .

-0

03.05 Hidrogénio e 0 Modelo Atomico de Bohr

O atomo de Hidrogénio € o sistema atomico mais simples conhecido, sendo importante a
sua compreensao, afinal ele ¢ o elemento mais abundante do Universo. Podemos tentar entdo,
extrapolar os conceitos aplicados ao atomo de hidrogénio e a partir dele modelar o
comportamento de toda matéria. Faremos isso por meio das ondas eletromagnéticas emitidas
ou absorvidas por esses atomos, afinal, esses sistemas de cargas elétricas tém emissdes
caracteristicas de onde podemos tirar informacdes decisivas.

Ao se aplicar uma voltagem em uma amostra de hidrogénio puro confinada em um tubo
de vidro observamos a emissdo de um conjunto de cores caracteristicas, a isso chamamos de
espectro de emissao do géas. Ao analisarmos o espalhamento desse espectro, identificamos
linhas especificas correspondentes a comprimentos de ondas distintos, essas linhas sdo as raias
espectrais. Essas linhas sdo caracteristicas de cada elemento quimico, sendo entdo uma
identidade desse elemento. Elementos distintos sempre emitem raias espectrais distintas, assim,
temos uma forma extremamente confiavel de identifica¢do da fonte emissora.
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Fig. 03.08 — Modelo de Bohr para o hidrogénio. O elétron descreve
uma orbita circular em torno do nucleo. A forga centripeta atuante é
a atracdo eletrostatica
entre proton e elétron.

1

(a)
A(nm) 400 500 600 700

He

(b)

H

A(nm)

400 500 600 700

Fig. 03.09: Espectro visivel de alguns elementos (hidrogénio, hélio, nednio ¢ ...) e espectro de
absorgdo do hidrogénio, que corresponde as suas raias de emissdo. A forma de linha se deve ao fato de
que a luz atravessa uma fenda fina antes de ser separada em raias do espectro.

Em 1885, Johann Balmer notou que os comprimentos de onda das raias descobertas para
o hidrogénio poderiam ser descritos por uma equagdo empirica da forma:

2
b
n*—4

A =364,56 n=3,4,5,..

(3.7)

em que n ¢ um inteiro que comeca em 3, e os comprimentos de onda fornecidos pela equagao
estdo em nandmetros. Essa sequéncia ficou conhecida como série de Balmer. Note que essa
relacdo ndo possui um embasamento tedrico, ou seja, ndo comporta um modelo atomico, ela
apenas prevé de forma correta os comprimentos de onda emitidos ou absorvidos pelo
hidrogénio. Alguns anos depois, Johannes Rydberg escreveu a mesma equagdo de uma forma
diferente que sera mais utilizada para o entendimento do atomo de Bohr:

—:RH 5 | }’123,4,5,... (38)
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Em que R, ¢ uma constante chamada de constante de Rydberg, e para comprimentos de onda
medidos em metros, vale:

R, =1,09737-10" m"' (3.9)

Além de emitir raias caracteristicas, cada elemento ¢ capaz de absorver também as
mesmas raias. Para que isso seja observado basta passar que o espectro continuo com todos os
comprimentos de onda atravesse um vapor do elemento analisado. As raias escuras obtidas
nesse processo serdo chamadas de espectro de absorc¢io.

Essa descoberta evidenciava uma falha da fisica cldssica conhecida no inicio do século
XX, ou seja, os conceitos conhecidos ndo eram capazes de prever o comportamento de emissao
de raias especificas do atomo. Em 1913, Niels Bohr apresentou um modelo estrutural para o
atomo de hidrogénio que explicava esses fendmenos. Ele partiu de postulados que ainda sao
aceitos pela fisica moderna e ndo eram justificados pela fisica classica. Esses postulados
revolucionaram o estudo do atomo e nosso proprio entendimento da matéria. As hipéteses desse
modelo de Bohr podem ser assim relacionadas:

i) O elétron orbita o nucleo do atomo de hidrogénio em trajetorias circulares, em que
a forga elétrica é o agente centripeto,

ii) Sdo estaveis apenas certas orbitas especificas, e apenas nessas orbitas o elétron
pode ser encontrado em equilibrio, ou seja, sem que haja constante emissdo de
energia;

iii)O elétron pode saltar entre essas orbitas possiveis, emitindo ou absorvendo
energia. Essa variag¢do de energia ndo pode ser tratada pela fisica cldssica, e esta
relacionada com a frequéncia de onda emitida ou absorvida por esses elétrons pela
relacdo

AE=(E —E,)=hf (3.10)
em que h é a constante de Planck (h -6,63-107 J-s).

vi)As orbitas permitidas para o elétron em torno do nucleo sdo quantizadas, ou seja,
ocorrem apenas em alguns valores discretos possiveis em que o momento angular
orbital (1 = mrv) € um multiplo inteiro de h=h/2r, ou seja:

L=mrv=nh, n=1,2,3,.. (3.11)

Esses postulados trazem para nosso modelo as primeiras ideias da mecanica quantica
que descreve o comportamento de particulas a nivel atdmico. Partindo entdo desses conceitos,
Bohr construiu um modelo estrutural para o atomo de hidrogénio capaz de prever as emissdes
e absorcdes observadas. Podemos descrever matematicamente esse modelo partindo do céalculo
da energia mecanica total do elétron, que ¢ estavel nas Orbitas quantizadas permitidas:

2 2
E—U+K=_F . m" (3.12)
r 2
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2

Agora, lembrando que a forga elétrica (K;J ¢ o agente centripeto responsavel pela
r

manutengdo do elétron em sua oOrbita, teremos pela mecanica newtoniana (r = ma):

2 2
L. (V_J (3.13)
r r
Assim, podemos escrever a energia total do elétron na forma:
2 2 2 2 2
po| ket mvi | [ ke ke’ |_ ke (3.14)
r 2 ro2r 2r

Esse valor negativo indica um sistema ligado, ou seja, ¢ preciso adicionar uma energia

kez

igual a 2— para que o sistema proton-elétron seja separado até uma distancia infinita.
r

Podemos também encontrar o raio de orbita do elétron. Para isso, vamos substituir a
velocidade na equagdo (03.13) pelo seu valor quantizado obtido de (03.11), assim:

ke _ () = zm(_hj

r mr

h2
..rznz[ zj n=1,2,3,.. (3.15)

mke

Com esse resultado concluimos que os raios também tém valores discretos, ou seja, estdo
quantizados, de forma que n ¢ chamado de nizmero qudntico. E, nessa ultima equacao, fazendo
n=1 para a 6rbita de menor raio do elétron, obtemos o valor conhecido como raio de Bohr q:

2
a :[ f 2j:o,0529nm (3.16)

mke

Fig. 03.10 — Orbitas quantizadas. Representacio das orbitas quantizadas
de Bohr do elétron no atomo de hidrogénio para n=1,2¢3.

Com a quantizagdo dos raios obtida pela equagdo (3.15) podemos chegar também a
quantizacdo da energia dos elétrons, para isso basta escrevermos para a n-ésima camada do
atomo um raio da forma , = %4, , € assim, pela equagao (03.06), os niveis de energia permitidos

no atomo de hidrogénio serdo:
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ke’ (1
E, :_i(_zj n=1,23,.. (3.17)
2a,\ n
E, substituindo os valores das constantes conhecidas, e lembrando que 1ev=1,6-10"7,
chegamos a:
E, =120V 13 (3.16)

n 2
n

O modelo de Bohr apresenta entdo uma estrutura quantizada, em que, o primeiro estado,
ou estado fundamental (n = 1) , tem energia igual a £, =—13,6€V . O proximo estado possivel,
serd chamado de primeiro estado excitado, ¢ possui uma quantidade de energia igual a
E =EF / 2°=-3,40eV, o segundo estado excitado E=EF / 3%, e assim, sucessivamente. Sendo
todos valores negativos, temos estados excitados com o sistema proton-elétron ligado, e, para
afastarmos os dois até uma distancia infinita, precisamos levar esse valor até E, =0. Assim,

esses valores correspondem a energia minima para ionizar o atomo em cada estado, ou seja, a
energia de ionizacdo.

Podemos representar esses estados de energia por meio de um diagrama de niveis de
energia, como podemos observar na figura 03.11, em que na vertical temos uma escala linear
de energia, e, na horizontal, as linhas representam os estados discretos possiveis de energia do
atomo. As energias discretas permitidas na fransigdo do elétron estdo representadas pela seta
na vertical. As linhas horizontais representam os estados possiveis quantizados de energia.

”n E (eV)
oo 0.00
5 —(.5442
1 4+ —0.8504
3 bVEy 4500
Paschen
series
- YYYY _3.401 Fig. 03.11 — Diagrama de niveis de energia: observamos os
Balmer numeros quanticos dos estados no lado esquerdo do
senes diagrama. As setas verticais representam as transi¢des
possiveis para o elétron. Nesse diagrama identificamos as
L. transi¢cOes da série de Balmer que terminam no estadon=2,
2 oy além de outras, como a série de Lyman que termina a
series
transi¢do emn=1 ¢ a série de Paschen que termina sua
1l transi¢do com o elétron no estado n=3.
B A 5 ~13.606

Apesar de que o modelo de Bohr pode ser estendido para outros elementos ionizados em
que resta apenas um elétron, como He*, Li** e Be’, ele ndo consegue explicar o espectro de
elementos mais complexos e detalhes futuramente descobertos no comportamento do
hidrogénio. No entanto, ele ¢ um primeiro grande passo na descoberta de um novo modelo para
a estrutura da matéria e revoluciona nosso entendimento da natureza quando insere em seu
modelo os conceitos de quantiza¢ao de energias e Orbitas possiveis do elétron.
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Aula ()4 Conceitos de Fisica Moderna

Teoria da Relatividade Especial e Geral

04.01 Introducao: Experimento de Michelson-Morley

Segundo a Relatividade Newtoniana, a Leis da Mecanica Classica sdo as mesmas qualquer
que seja o referencial inercial adotado, e esse pensamento foi um dos fundamentos mais
importantes da construcdo da fisica classica. No entanto, ao final do século XIX, os
questionamentos feitos pela Teoria Eletromagnética de Maxwell langaram vérias duvidas sobre
a correta aplicacao da Relatividade Newtoniana no eletromagnetismo. Foi observado que as
leis da eletricidade e do magnetismo dependiam sim do referencial adotado. Nesse contexto o
Experimento de Michelson-Morley foi uma tentativa de solucionar o impasse criado.

A experiéncia surgiu de uma interpretagdo classica equivocada sobre a natureza da luz.
Afinal, como era sabido que as ondas mecanicas como 0 Som se¢ propagam em um meio
material, a mesma abordagem era feita para a luz. Assim, imaginava-se a existéncia de um meio
material em que ocorriam as perturbacoes eletromagnéticas componentes da luz. Esse meio de
propagagdo da luz foi denominado éfer luminifero, ¢ cle seria o referencial absoluto de
propagacao no qual a velocidade da luz seria sempre ..

O objetivo inicial da experiéncia de Michelson e Morley realizada em 1887 era determinar
a velocidade da Terra em relacdo ao éter, e assim provar sua existéncia. Na montagem da
estrutura experimental que veremos aqui foi utilizado um interferometro. Nele, a luz

proveniente de uma fonte monocromatica incide em uma lamina de faces paralelas (B) onde ¢

dividido em dois feixes. Um deles atravessa a lamina e incide no espelho C outro reflete e
incide no espelho . Ambos os espelhos estio a mesma distdncia da lamina transparente, de
forma que ao refletir ambos os feixes retornam a lamina. Ao incidirem na lamina pela segunda
vez sdo novamente divididos, de forma que parte de cada um dos feixes alcanga o interferometro
1, percorrendo ao todo distancias iguais € ambos os caminhos.

fonte de

luz de
sédio >
monocromdtica '] -
oAl O
A Ep =———oE'|
) .
| | Fig. 04.01 Esquema de
ondas de ondas de montagem do experimento de
il A féd“; Michelson-Morley. O
iase ) iora de . A . .
"3 interferometro I identifica o

atraso entre dois feixes de luz
separados por uma lamina
transparente.
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Supondo que a dire¢cdo de movimento da Terra seja da esquerda para direita na figura, a
correnteza de éter indicada pelo vetor v, deve alterar a velocidade da luz em relagdo a Terra de

tal forma que no sentido L—B a velocidade seja (C—V) e, apos a reflexdo, no sentido B—L

seja (C+V).
Analogamente, o feixe que reflete no espelho C se propaga perpendicularmente a
correnteza e, assim como um barco que atravessasse um rio, mantém em relagdo as margens

(Terra) velocidade de +c¢* —v* | tanto na ida quanto na volta. Observe que como os feixes
percorrem as mesmas distdncias em direcdes perpendiculares e logo, com diferentes
velocidades em relagdo a Terra, eles devem retornar ao interferometro com uma defasagem de
tempo, que pela precisdo desse instrumento ¢ facilmente medida. No entanto o resultado
esperado ndo ocorreu, ou seja, essa diferenca de tempo ndo foi medida no experimento de
Michelson-Morley.

A mesma experiéncia assim como outras variantes foram repetidas varias vezes em locais
diferentes e com grande precisdo, no entanto, nunca foi medida a diferenga de tempo esperada
entre os dois caminhos de propagac¢ao da luz.

Fig. 04.02 Imagem do experimento de Michelson-Morley. O
interferometro 1 identifica o atraso entre dois feixes de luz
separados por uma ldmina transparente.

Esse resultado contradiz entdo a hipdtese do éter e mostra ser impossivel medir a
velocidade da Terra em relagdo a esse meio absoluto de propagacdo. Albert Einstein teve uma
nova interpretagdo para esse resultado negativo, apresentando um novo postulado para a
relatividade. Hoje entendemos a luz como uma onda eletromagnética que nao precisa de um
meio fisico para sua propagacao, e a ideia de éter luminifero foi definitivamente abandonada.

04.02 Relatividade Especial de Einstein

Com o fracasso de Michelson-Morley em comprovar a existéncia do éter luminifero se
torava necessario um modelo que ajustasse a fisica nessa nova realidade do final do século XIX.
Albert Einstein conseguiu um novo modelo de relatividade em que o éter era superado com
pressupostos simples, mas, que mudavam completamente nosso conceito de tempo e espaco e
mudava a forma da ciéncia enxergar o Universo. Esse novo modelo era a Teoria de Relatividade
Especial e seus dois postulados fundamentais foram:
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1) Principio da Relatividade
Todas as Leis da Fisica sdo equivalentes e igualmente validas em todos os
sistemas referenciais inerciais.

2) Constdincia da Velocidade da Luz
A velocidade da luz no vicuo tem o mesmo valor () qualquer que seja o referencial

inercial adotado, independentemente do observador adotado ou da velocidade da
fonte emissora.

Esses sdo postulados aplicados a observadores em movimento de velocidade constante,
nele observamos antes de mais nada a constdncia de todas as leis da fisica, qualquer que seja
o referencial adotado. Esse postulado significa entdo a generalizagdo completa da relatividade
newtoniana, agora aplicada a todas as leis da fisica, nao apenas a mecdnica. Assim, nao existe
nenhum referencial inercial privilegiado, sendo impossivel determinar o movimento absoluto
em qualquer fenomeno.

O postulado dois novamente torna iguais todos os referenciais, afinal, se a velocidade da
luz tivesse valores diferentes, a diferenga de velocidade experimental entre referenciais inerciais
também poderia ser medida e haveria entdo a possibilidade do referencial absoluto. Esse
segundo postulado torna desnecessaria a busca do éter.

04.03 Deformacoes do Espaco - Tempo

O exercicio de pensamento dos postulados da relatividade especial traz conclusdes
perturbadoras. Observaremos agora como os conceitos de tempo e espago precisam ser revistos
nessa nova modelagem do Universo e como essa revisao altera os resultados obtidos pela
dindmica einsteiniana.

Dilatacao do Tempo

Vamos considerar em nosso experimento mental um trem que se move com velocidade
constante em linha reta sobre trilhos. No teto de um de seus vagdes em que se localiza um
observador , . ¢ fixado um espelho plano. No chdo do vagdo que possui altura ¢ fixada uma
lanterna. Podemos fixar um referencial inercial no vagdo, de forma que espelho, lanterna e
observador , . se encontram em repouso. Em um instante inicial, a lanterna ¢ acionada e um
pulso de luz ¢ emitido em dire¢do ao espelho, o que chamaremos de evento 1. Assim, apds ser
refletido no espelho, o pulso retorna ao chao do vagao e incide novamente na lanterna, o que
chamaremos de evento 2. Entre os dois eventos, o observador , . dentro do vagao mede em seu
relogio o intervalo de tempo Az, (que chamaremos fempo proprio) para que o pulso de luz
percorra com velocidade da luz ¢ a distancia d na ida e na volta. Podemos entdo escrever para
o observador , - :

Ay =24 (04.01)
C

Observe, no entanto, que um observador externo , em um referencial inercial preso na
estacdo experimenta um fendmeno diferente. Afinal, de acordo esse referencial, espelho,
lanterna e observador dentro do vagdo também se movem para direita com velocidade v.
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Fig. 04.03 Enquanto um pulso o observador dentro do vagdo mede um certo intervalo de
tempo para que o pulso suba e des¢a percorrendo 2d, um outro observador externo nota
que ao mesmo tempo o vagao se desloca para direita. Sendo que, admitindo os postulados
da relatividade especial, ambos observadores devem medir para a luz a mesma velocidade
absoluta c.

Precisamos entdo fazer refazer os calculos para o observador da estacao: enquanto o pulso
de luz sobe e desce, o vagado se desloca para a direita uma distancia v, sendo Ao tempo medido
por ,. Ouseja, para o observador ,, no mesmo intervalo de tempo 4, o pulso de luz se propagou
obliquamente em relagdo a horizontal, atingiu o espelho e retornou a lanterna, e
simultaneamente o vagao se deslocou para direita.

De acordo com os postulados da relatividade especial, o observador externo , deve medir
a mesma velocidade absoluta c para a luz, sendo assim, para esse referencial, a distancia total
percorrida pelo pulso foi ¢&. Assim, na figura 04.03 observamos a relagao geométrica entre os
diferentes caminhos observados. Nessa constru¢dao vemos claramente que o caminho percorrido
pela luz para o observador externo na estacao ¢ maior que o caminho medido pelo observador
no vagao, sendo assim, seu tempo & medido entre os dois eventos ¢ também maior que tempo
Aty , afinal ambos devem medir mesma velocidade para a luz. Concluimos desse raciocinio que

o tempo externo € maior que o tempo proprio (a:>a), € podemos facilmente aplicar o Teorema

de Pitdagoras para o tridngulo retdngulo da figura escrevendo:

2 2
(%] z(%j o (04.02)

De onde temos,

2d 2d

At: =
\/Cz 2 \/ 2
c

1-—
2

E, substituindo 53.03:

A= _np (04.03)
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Sendo entdo , um fator expresso por:

1

(04.04)

=<
Il

1V2
53

C

Notamos nesse ultimo resultado que , ¢ sempre maior que I, € assim confirmamos
At > Aty . Esse resultado ¢ denominado dilatagdo do tempo.

Esse efeito ndo ¢ notado em nosso cotidiano pois experimentamos sempre em nossos
eventos velocidades bem menores que a da luz.

Observe que para que um foguete entre em Orbita terrestre , um dos eventos de maior
velocidade experimentados hoje pelo ser humano, ¢ necessaria a velocidade de 28.440 km/h.
Para esse evento teriamos no SI:

1 _ ! —1,00000000034672

- 2 2
\/1—V2 [ 7:9:10°
¢ 3,0-10°

Isso significa uma alteragdo imperceptivel entre as medidas de tempo dos observadores
internos e externos que, no entanto, pode ser medida com instrumentos modernos. Podemos
utilizar estratégias analogas de simulagdes mentais — o que ndo sera nosso objetivo nesse texto
- e provar também as novas relacdes de espaco e massa inercial na dindmica einsteiniana nas

formas:
V2
Al =Aly 1= (04.05)
C

e (04.06)

04.03 A Equivaléncia Massa-Energia

Outra conclusdo fascinante da TRE ¢ que a massa (multiplicada pelo quadrado da
velocidade da luz) representa também a quantidade de energia que a particula possui estando
em repouso (energia de repouso), abrindo assim o caminho para a exploracao da energia nuclear
(que resulta da variacdo da massa durante os processos de fissdo de atomos pesados, como
uranio e pluténio, ou durante a fusdo de atomos leves, como hidrogénio e deutério), assim como
da completa transformagao da matéria em energia, que acontece quando matéria e antimatéria
se aniquilam entre si. Por outro lado, o grau de dificuldade que cada corpo oferece a mudangas
na sua velocidade (no espaco tridimensional) ¢ determinado pela sua energia total (energia
cinética mais energia de repouso). Quanto maior for a sua energia, maior serd a sua inércia, de
tal modo que resulta impossivel acelerar qualquer corpo massivo até atingir a velocidade da
luz. O que deve ser expresso matematicamente da forma:

E=mc? (04.07)



165

04.04 Teoria da Relatividade Geral (TGR)

A teoria da relatividade geral de Albert Einstein, publicada em 1915, revolucionou
completamente a compreensao da ciéncia sobre o universo. Até o inicio do século 20, a Fisica
era regida pelas leis de Isaac Newton. O fisico e matematico inglés afirmava que a gravidade
era uma forga causada pela massa dos objetos e fazia com que eles fossem atraidos um em
dire¢do ao outro. O objeto com mais massa atrai mais intensamente.

A Teoria da Relatividade Geral ¢ uma generalizacdo da Teoria da Relatividade Especial,
indo além desta, levando em conta a aceleragdo dos corpos. Logo, a Relatividade Geral ¢ valida
para referenciais ndo inerciais, ou seja, que apresentam aceleracdo. Essa nova abordagem
einsteiniana traz um novo entendimento da gravitacao universal.

Com a Relatividade Especial, Einstein mostrou que os fendmenos fisicos acontecem de
forma diferente para observadores que se movem com velocidades relativas constantes e que
a velocidade da luz ¢ a mesma para todos esses observadores. Em termos praticos, essa teoria
indica que eventos que ocorrem simultaneamente para um observador podem ser assincronos
para outro. Por exemplo: a duragdo de um evento, como a queda de um corpo, quando medida
por uma pessoa no planeta Terra, pode ser diferente se medida por um observador externo que
se move, sendo que essa discrepancia se torna evidente quando esse movimento ocorre com
uma velocidade comparével a velocidade da luz.

Assim, por mais fantdsticas que possam parecer as implicacdes da TRG que
apresentaremos aqui, elas podem ser compreendidas, em grande parte, como consequéncia de
trés principios fisicos: o principio da relatividade, o principio da invariancia da velocidade
da luz ¢ o principio da equivaléncia. As origens de dois destes principios (o da relatividade e
o da equivaléncia) se entrelagam historicamente com as proprias origens da ciéncia do século
XX:

1°) as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia inercial;

2% avelocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor absoluto para qualquer referencial
inercial, ou seja, ¢ = 300 000 km/s;

3%  por meio de um experimento realizado localmente, ndo é possivel afirmar se a
aceleragdo sofrida por um corpo é decorrente da gravidade ou da aplica¢do de
uma forg¢a externa de outra natureza que ndo a gravitacional.

04.05 Principio da Equivaléncia

A Relatividade Geral, por sua vez, ¢ baseada no Principio da Equivaléncia que ja foi
visto no capitulo 01. Esse principio indica que, por meio de um experimento realizado
localmente, ndo ¢ possivel afirmar se a aceleracao sofrida por um corpo ¢ decorrente da
gravidade ou da aplicagdo de uma forca externa de outra natureza que ndo a gravitacional, ja
que seus efeitos serdo similares.

Podemos assim imaginar a seguinte situacdo: um observador deixa um objeto cair sob a
acdo do campo gravitacional terrestre (esse objeto caird com aceleracao de aproximadamente
9,8 m/s?). Isso também acontecerd se um objeto for solto no interior de uma astronave
acelerando verticalmente para cima a 9,8 m/s?, sem a influéncia de qualquer campo
gravitacional. Assim, ndo sera possivel afirmar se a queda do objeto ocorreu devido a um campo
gravitacional ou em funcao de sua propria inércia.
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Uma das grandes consequéncias do Principio da Equivaléncia ¢ que, mesmo que uma
regido do espago esteja acelerada pela aplicacao de uma forga, se nesse local houver um campo
gravitacional que anule essa aceleragdo, o observador ndo sera capaz de discernir se ¢ ou nao
um referencial inercial (ou seja, com velocidade constante).

O principio da equivaléncia guiou Einstein na realizacdo de uma constru¢do incomum na
fisica teorica: Einstein, mediante seu famoso experimento mental, hoje conhecido como
"elevador de Einstein", ilustrou como esse principio pode tornar localmente indistinguiveis a
inércia e a gravitagdo. Ou seja, nenhum resultado dos experimentos realizados dentre de seu
laboratorio colocado em um elevador fechado permite distinguir se esse laboratorio esta
uniformemente acelerado (numa espagonave com seu motor foguete ligado, por exemplo) longe
de qualquer astro (na auséncia de gravidade) ou se estd apoiado na superficie de um planeta sob
os efeitos do seu campo gravitacional. Einstein ressaltou também que, se esse laboratério esta
em queda livre no campo gravitacional de um planeta, tudo o que estiver dentro dele estara
caindo do mesmo modo, tornando o resultado de qualquer experimento idéntico ao obtido
quando o laboratorio estd se movendo livremente (na espagonave com o motor foguete
desligado, por exemplo) longe de qualquer astro.

04.06 Gravidade e a Geometria do Espaco e Tempo

Einstein foi ainda mais longe e conseguiu descrever, por meio da Relatividade Geral, o
fendmeno da gravidade como uma alteraciao na geometria do espaco, uma curvatura em seu
formato. Grandes massas s3o capazes de distorcer o espaco e, consequentemente, o tempo.
Uma vez que a luz se propaga pelo espago, sendo ele curvo, ela demorara tempos diferentes
para observadores que se encontrem em regides com diferentes aceleragdes gravitacionais.

Ele imaginou as trés dimensdes do espago ¢ a dimensdo do tempo juntas, como uma
espécie de tecido que nos rodeia e que ¢ deformado pela presenca dos corpos celestes massivos,
como os planetas e estrelas. Essas deformacdes criam o que nods sentimos como forca de
gravidade. Assim, a Terra e os outros planetas permanecem em Orbita ndo porque o Sol
simplesmente os atrai, como pensava Newton.

Figura 04.04: Representacao grafica da orbita da Terra em torno do Sol. De
acordo com a Relatividade Geral, grandes massas alteram a curvatura do espago,
produzindo a gravidade. Fonte: Reproducdo.
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Modernamente, diversas observagdes experimentais ja constataram a validade da Teoria
da Relatividade Geral, sendo que um dos experimentos mais recorrentes ¢ o fendmeno das
lentes gravitacionais: quando a luz se propaga em regides do espaco altamente distorcidas por
grandes massas, seu caminho ¢ curvado, essas curvas representam o caminho mais curto que
pode ligar dois pontos no tecido espago-tempo e sdo chamadas geodésicas. Esse fenomeno pode
ser observado quando o raio de luz de uma estrela passa nas proximidades de uma grande massa,
tendo seu caminho desviado. Dessa forma, ¢ possivel que as imagens de algumas estrelas
aparegam repetidas ou ainda borradas nas imagens feitas por telescopios e radiotelescopios. A
descoberta desse fendmeno, que ¢ nosso maior foco de estudo nesse texto, tornou possivel, nos
ultimos anos, a correcdo dessas imagens. Um experimento classico que se torno de grande
relevancia internacional por comprovar o desvio sofrido pela luz foi o Eclipse de Sobral de
1919.

04.07 Geodésicas: o caminho mais curto

Sempre que desejamos ir de um ponto a outro em um plano euclidiano podemos descrever
a trajetoria mais curta que sera uma reta. Definimos entdo a reta como sendo a curva de caminho
mais curto entre dois pontos ou, como sendo a trajetoria que nao se curva nem para esquerda e
nem direita, ou seja, ndo possui curvatura a medida que a percorremos. No entanto, se
extrapolarmos essa ideia aplicada em uma superficie plana para outras superficies irregulares
teremos diferentes resultados. Seguindo esse raciocinio, quando estivermos trabalhando em
superficies do R?, definiremos as geodésicas como as curvas que minimizam o comprimento de
arco que liga dois pontos, e logo determinam a menor distancia entre eles.

Devido ao seu rigor matematico, ndo nos interessa aqui demonstrar as propriedades que
guardam as geodésicas, no entanto, partindo de sua defini¢do elas sdo de facil entendimento
desde que dominadas as ferramentas matematicas necessarias. Podemos definir uma geodésica
da forma:

A curva pertencente a uma superficie do R’ serd uma geodésica desde que o vetor
perpendicular a essa superficie em cada ponto dessa curva determine a dire¢do perpendicular
a dire¢do de menor variagdo da tangente da curva.

Observe entdo que em uma superficie esférica que represente o globo terrestre, os
paralelos ao Equador nao sao geodésicas, afinal, a direcdo de variagdo da tangente de cada
paralelo esta no plano que contém esse paralelo, enquanto a normal a esfera passa pelo centro
do globo terrestre.

Figura 04.05: As geodésicas da esfera sempre serdo circulos
maximos, ou seja, circunferéncias obtidas pela intersec¢do de um
plano que corta a superficie esférica e contém seu centro.
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Podemos também observar na figura 04.06 que o equador ¢ o unico paralelo que ¢ uma
geodésica. Todas geodésicas serdo circulos maximos da esfera terrestre. Esse resultado traz
implicagdes surpreendentes em nosso cotidiano.

Quando viajamos em um avido por exemplo, a trajetoria que ele segue ndo ¢ o que
chamariamos de reta quando comparamos com a dire¢do norte — sul ou leste — oeste. Para tragar
o caminho de menor distancia entre dois pontos a aeronave deve seguir uma geodésica que
acompanha a curvatura terrestre.

Nova Iorgue Lishoa

Figura 04.06: Uma viagem de Nova lorque a Lisboa deve ser feita de forma que seja tragada
amenor curva no R* que pertenga a superficie terrestre. Podemos visualizar esse resultado em
um Mapa de Mercator. Imagem: reprodugéo.

Uma viagem de Nova lorque a Lisboa, por exemplo, deve ser feita de forma que seja
tracada a menor curva no R> que pertenca a superficie terrestre. Podemos visualizar esse
resultado em um Mapa de Mercator conforme a figura 2. Nesse mapa notamos que o caminho
mais curto entre dois pontos A e B ¢ um arco de circulo maxima, uma ortodromia. Nesse mesmo
mapa as retas sao loxodromias, curvas de direcdo cardeal constante. Se uma aeronave vai de
Nova York para Madri se guiando por uma bussola e apontando sempre para leste, ele
percorrera uma distancia total de 3707 milhas. Mas se ele seguir uma curva geodésica com um
trajeto mais ao norte, percorrera uma distancia menor, de 3605 milhas.

No estudo das geodésicas esse mesmo raciocinio aplicado a esfera pode se estender a
qualquer tipo de superficie desde que sejam aplicadas as ferramentas matematicas necessarias.
Em um cilindro, por exemplo, teremos como geodésicas todos os paralelos, meridianos além
das curvas helicoidais que podem ligar dois pontos escolhidos.
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Figura 04.07: Em um cilindro teremos como geodésicas todos os paralelos, meridianos além das curvas
helicoidais que podem ligar dois pontos escolhidos.

04.08 As Geodésicas do R* na TRG

Para conciliar o carater relativo do movimento com a invariancia da velocidade da luz,
Einstein teve que renunciar a concep¢do newtoniana do espago ¢ do tempo como entidades
absolutas, universais, imutaveis e independentes entre si. Na TRE, dois eventos simultaneos
para um observador ndo sdo simultdneos para outro observador que se move em relagdo ao
primeiro; e a distdncia entre esses dois eventos ¢ diferente para cada um. Apenas uma
combinagdo especifica da distancia e do intervalo de tempo entre cada par de eventos (chamada
de intervalo espago-temporal) ganha carater absoluto e universal.

Assim, para identificar cada evento sdo necessarios quatro nimeros: um especificando
quando o evento aconteceu e trés especificando onde. O intervalo espaco-temporal entre pares

de eventos (A9) pode ser imaginado como uma generalizacdo espago-temporal

quadridimensional (com quatro dimensdes) do quadrado da distancia euclidiana entre pares de
pontos do nosso espago tridimensional, ou seja:

2 2 2

(As)’ =(Ax)" +(Ay) +(Az)” +(Ar) (8.3)

definindo assim a geometria do continuum espacgo-tempo, quadridimensional, formado
pelos eventos. Por exemplo, o intervalo espaco-temporal nos permite determinar a geodésica
entre cada par de eventos, ou seja, a curva (no continuum espago-tempo, quadridimensional)
entre cada par de eventos ao longo da qual o valor absoluto do intervalo espago-temporal ¢
minimo. Outra informa¢do importante contida no intervalo espago-temporal ¢ a chamada
estrutura causal do espago-tempo. Se tomarmos um evento na histéria de uma particula, o sinal
do intervalo espago-temporal entre este evento e cada um dos outros nos permite determinar
quais eventos poderiam, de alguma forma, fazer parte da trajetéria espaco-temporal (ou linha
de mundo) da particula e quais ndo poderiam, de forma alguma.
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Aula O 5 Lentes Gravitacionais

Cronologia de Descobertas
O ECLIPSE DE SOBRAL EM 1919
5.1 Introdugao

Vimos que o principio da equivaléncia, ao garantir que proximo a superficie do Sol o
efeito do campo gravitacional sobre a propagacdo da luz seria localmente equivalente a
propagag¢do da luz em rela¢do a um referencial acelerado, ja indicava que a luz proveniente de
uma estrela distante e que passasse rente a superficie do Sol deveria sofrer algum desvio (tanto
de acordo com a mecanica newtoniana quanto de acordo com a teoria einsteiniana). Esse desvio
possuia valores distintos para as previsoes de Newton e Einstein. Seria entdo necessaria alguma
comprovagdo empirica (experimento de verificacdo) que possibilitasse a comprovaciao da
melhor modelagem para esse fenomeno.

Em 1911, Einstein divulgou uma estimativa preliminar do valor para o desvio da luz
que passasse rente a superficie do Sol, e fez a primeira proposta de experimento para verificar
o resultado: a intensidade do desvio da luz poderia ser medida durante um eclipse total do Sol,
momento no qual o disco lunar passa precisamente em frente ao disco solar, encobrindo-o
completamente, tornando possivel observar a luz proveniente das estrelas ao fundo. A
estimativa de Einstein, publicada em 1911, coincidia aproximadamente com o resultado obtido
por Johann Georg von Soldner, publicado mais de cem anos antes, com base na teoria
newtoniana. No ano seguinte, equipes de varios paises se dirigiram ao sudeste brasileiro para
observar o eclipse do Sol de 10 de outubro de 1912 . O mau tempo fez com que nenhuma das
comissdes que vieram ao Brasil em 1912 tivessem sucesso na observacao daquele eclipse.

Em 25 de novembro de 1915, Einstein apresentou, na Academia Prussiana das Ciéncias
de Berlim, na Alemanha, a TRG com a versado final de suas equacdes de campo, e logo em
seguida, fez uma comunicacdo da estimativa corrigida da deflex@o da luz, com o valor de 1,75
segundos de arco na borda do Sol, um nimero duas vezes maior que o resultado obtido pelo
calculo newtoniano. Assim, se¢ a TRG estivesse correta, a deflexao da luz seria duas vezes maior
do que previa a teoria newtoniana.

5.2 Expedicoes de 1919

Em nenhum dos eclipses totais do Sol que sucederam o de outubro de 1912 foi possivel
verificar o encurvamento da luz, até¢ 29 de maio de 1919. Para a ocasido, duas expedi¢des foram
organizadas para medi¢es distintas, uma delas para a Africa e outra para o Brasil A comissio
que seguiu para a costa oeste africana foi composta por Eddington ¢ Edwin Turner Cottingham,
enquanto a comissao que seguiu para o Brasil foi composta por Andrew Claude de la Cherois
Crommelin e Davidson (que estivera no Brasil na comitiva em 1912). As duas expedi¢des
britanicas sairam juntas de Liverpool em 8 de marco de 1919. Eddington e Cottingham
chegaram ao seu destino, a Ilha do Principe, em 23 de mar¢o, ¢ Crommelin ¢ Davidson
chegaram a Sobral, cidade de observagao do eclipse no Brasil, no dia 30 do mesmo més, apos
uma passagem pela Amazonia, durante a qual foi publicado, em um jornal de Belém do Para,
um artigo explicando o objetivo daquela expedicao britanica ao Ceard .
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A montagem dos telescopios levados pelos britanicos para a observagao era tal que os
equipamentos permaneciam fixos na horizontal, € a compensag¢ao do movimento de rotacao da
Terra era feita por espelhos, denominados celdstatos, acoplados a mecanismos de relojoaria,
que projetavam a imagem do campo que incluia o Sol eclipsado em direcao as lentes objetivas
dos telescopios, até as placas fotograficas sucessivamente inseridas na outra extremidade dos
tubos que compunham a montagem dos telescopios.

Para a Ilha do Principe, no Golfo da Guiné, costa oeste africana, Eddington e
Cottingham levaram a lente de 13 polegadas do telescopio astrografico de Oxford, que foi
utilizada com um redutor para oito polegadas, por sugestio de Davidson. O mau tempo
prejudicou as observacdes. Eles obtiveram 16 fotografias, com exposi¢des entre 2 e 15
segundos, das quais nas nove primeiras ndo foi possivel identificar qualquer estrela. Em apenas
duas placas fotograficas puderam ser identificadas as trés estrelas principais que permitiram o
calculo mais preciso do desvio da luz. A melhor delas, obtida com uma exposicao curta de trés
segundos, foi revelada ainda em Principe, enquanto a outra, obtida com uma exposi¢ao de 10
segundos, so foi revelada apds o retorno da expedi¢do a Inglaterra.

Para a cidade de Sobral, no estado do Ceara, no nordeste brasileiro, Crommelin e
Davidson levaram dois telescopios. O principal deles era semelhante ao levado para a Africa.
Era composto pela lente objetiva de 13 polegadas do telescopio astrografico de Greenwich,
também utilizado com um redutor para oito polegadas, alimentado pela luz proveniente de um
celostato de 16 polegadas. O segundo telescopio, tido como um instrumento reserva, contava
com uma lente objetiva de quatro polegadas, alimentada pela luz proveniente de um celostato
de oito polegadas. Com o telescopio maior, foram obtidas 19 fotografias, enquanto com o
telescopio reserva foram obtidas oito fotografias.

Em Sobral, também se fizeram presentes duas outras comissdes para a observagao do
eclipse de 1919 (ver figura 1). Uma da Instituicdo Carnegie, dos Estados Unidos, composta por
Daniel Maynard Wise e Andrew Thomson, com o objetivo de realizar medidas do magnetismo
terrestre e da eletricidade atmosférica; e outra do Observatorio Nacional brasileiro, liderada por
Henrique Charles Morize, com o objetivo de realizar medi¢des da coroa solar, além de dar
suporte as comissoes estrangeiras.

Figura 01: Comitivas brasileira, britdnica e norte-americana que foram a Sobral para observacao do
eclipse de 29 de maio de 1919.

Fonte: Cortesia da Biblioteca do Observatorio Nacional, Rio de Janeiro.
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Assim como em Principe, o0 mau tempo também prejudicou as observagdes em solo
brasileiro. No entanto, em Sobral, foram obtidas muito mais fotografias com estrelas. As 19
fotografias obtidas com o telescopio astrografico de 13 polegadas (reduzido para oito
polegadas) utilizado em Sobral, com tempo de exposi¢do alternando entre 5 e 10 segundos,
apresentaram imagens difusas e fora de foco, ndo sendo, portanto, de boa qualidade. Dezesseis
dessas fotografias exibiram pelo menos sete estrelas, enquanto em outras foram identificadas
até 12 estrelas. A ma defini¢do das imagens foi atribuida, pelos proprios observadores
britanicos, principalmente ao mau funcionamento do celostato maior, que teria sofrido uma
dilatacdo ndo uniforme devido a variacdo da temperatura durante o eclipse. Tal conclusdo foi
obtida ja em Sobral, apds a revelagcdo das imagens fotograficas.

J& as oito imagens obtidas com o telescopio reserva, todas com 28 segundos de
exposicao em placas fotograficas de 10 por oito polegadas, foram reputadas como de qualidade
muito boa (veja figura 2). Das oito fotografias, sete exibiram sete estrelas, enquanto na outra
nao foram identificadas estrelas, devido a presenca de nuvens.

Figura 02: Placa fotografica obtida com uma exposicdo de 28
segundos feita com o telescopio de 4 polegadas utilizado em
Sobral.

Fonte: Cortesia do National Maritime Museum, Greenwich,
Londres, Inglaterra.

Crommelin e Davidson permaneceram no Ceara por cerca de dois meses apos o eclipse.
Eles aguardaram em Fortaleza até que as estrelas fotografadas durante o eclipse pudessem ser
novamente fotografadas em uma altura no céu semelhante a das fotografias iniciais (mas sem o
Sol acima do horizonte), o que ocorreu no més de julho. Essas fotografias seriam fundamentais
para uma boa aferi¢do das modificacdes de suas posigdes relativas aparentes. Eles foram de
Sobral para Fortaleza no dia 7 de junho, apos revelarem todas as fotografias obtidas no dia do
eclipse, deixando fechada a tenda de abrigo dos telescopios (veja figura 3). Retornaram a Sobral
no dia 9 de julho para obter as placas fotograficas de comparagdo, concluindo as imagens no
dia 18 daquele més. Crommelin e Davidson deixaram Sobral definitivamente no dia 22 de julho,
chegando de volta em Greenwich no dia 25 de agosto. Durante a viagem de volta para a
Inglaterra, os britanicos passaram alguns dias em Belém do Para, onde deram uma entrevista
que foi publicada em um periddico daquela cidade.
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Figura 3: Em primeiro plano, em uma pista de corrida de cavalos de Sobral, observamos um abrigo
fechado em que foram colocados telescopios trazidos pela comissdo britanica. Foto tirada por Daniel
Maynard Wise, em 11 de junho de 1919.

Fonte: Cortesia do Instituto Carnegie, Departamento de Magnetismo Terrestre, EUA.

De volta a Greenwich, as imagens obtidas em Sobral foram analisadas. O resultado
obtido em primeira analise para o telescopio de maior diametro (com as mesmas caracteristicas
do utilizado em Principe) foi de 0,93 + 0,50 segundos de arco na borda do Sol. Tal resultado
estava entre o valor newtoniano (0,87 segundos de arco) e o valor corrigido por Einstein em
1915 (1,75 segundos de arco), sendo mais proximo do primeiro. No entanto, ja no artigo
original, publicado em 1920, foi registrado que, se fosse levada em consideragao a mudanga de
escala ocasionada pelos efeitos de refracdo e aberragdo, o resultado passaria a ser 1,52 + 0,46
segundos de arco na borda do Sol, com maior concordancia com o resultado corrigido de
Einstein. (Este ultimo resultado, concordante com a TRG, foi confirmado por uma reanalise das
placas fotograficas realizada no final da década de 1970. De qualquer forma, devido aos
problemas com as imagens, que se apresentaram bastante difusas, os resultados obtidos com a
lente de 13 polegadas (reduzida para oito polegadas) utilizada em Sobral ndo foram
considerados importantes.

Para o telescopio reserva de quatro polegadas (com o qual foram obtidas imagens muito
superiores as dos telescopios astrograficos), a partir de medidas feitas em Greenwich por
Davidson e Furner, o resultado para o desvio foi de 1,98 + 0,18 segundos de arco na borda do
Sol, um valor ligeiramente superior ao previsto pela TRG.

O antncio do triunfo da TRG sobre a teoria newtoniana foi feito durante uma sessao
conjunta da Royal Society e da Royal Astronomical Society britdnicas ocorrida em Londres,
em 6 de novembro de 1919, presidida por sir Joseph John Thomson. Sob a lideranca de Frank
Watson Dyson, astronomo real britanico, foi tomada a decisdo de basicamente desconsiderar
os resultados de ma qualidade obtidos pelo telescopio astrografico levado para Sobral. O artigo
original, contendo os resultados das expedi¢des britanicas para a observagdo do eclipse, foi
publicado no ano seguinte, assinado por Dyson, Eddington e Davidson. Apds esses
acontecimentos, Einstein, até¢ entdo um fisico que possuia algum reconhecimento entre seus
colegas da comunidade académica, se transformou em uma celebridade mundial, sendo
agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em 1921.
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As medi¢des mais precisas da deflexdo da luz, que foram realizadas durante os eclipses
de 1922, 1929, 1936, 1947, 1952 e 1973, permaneceram em concordancia com as previsdes da
TRG. No entanto, o salto qualitativo na precisdo das medigdes do desvio da radiagdo
eletromagnética pelo campo gravitacional do Sol veio com a medi¢ao da mudanga na posi¢ao
aparente de intensas radiofontes (como quasares) quando estdo proximas do disco solar. Essas
medicoes sdo feitas usando radio-interferometria de linha de base muito longa (very long
baseline radio interferometry - VLBI, em inglés), técnica capaz de produzir imagens com
grande resolugdo angular - € que permitiu a producdo da primeira imagem da sombra de um
buraco negro (cuja existéncia ¢ mais uma previsdo da TRG), divulgada no dia 10 de abril de
2019. Por usar ondas de radio, a técnica ndo precisa da ocorréncia de um eclipse e, quando
aplicada usando-se diferentes comprimentos de onda, ainda permite discriminar quanto do
desvio ¢ devido a deformagdao do espago-tempo e quanto ¢ devido a refracdo das ondas
eletromagnéticas na coroa solar. A partir de quase dois milhdes de observacdes VLBI de 541
radiofontes, coletadas entre 1979 e 1999 em 87 localidades ao redor do mundo, foi possivel
atingir incertezas relativas varias ordens de grandeza menores que as obtidas nas primeiras
medicoes do desvio da luz. A alta precisdo dessas medigdes consolidaram ainda mais a TRG e
conseguiram descartar varias teorias alternativas a teoria gravitacional de Einstein.

6.3 O Eclipse de Sobral

O eclipse solar de 29 de maio de 1919 foi um eclipse solar total de grande importancia
histérica, com duragdo maxima de 6 minutos e 51 segundos. Foi um dos mais longos eclipses
solares do Século XX, sendo visivel na maior parte da América do Sul e Africa, na forma de
um eclipse parcial. Esse evento ganhou grandes proporgdes ndo devido a sua grande duragdo,
mas sim em virtude dos resultados cientificos obtidos a partir da observagao desse fenomeno.
A partir de imagens obtidas durante o evento, foi possivel estabelecer uma das primeiras
constatagdes experimentais das previsdes estabelecidas por Albert Einstein (1879-1955) sobre
a estrutura do meio de propagac¢ao da luz pelo Universo em sua Teoria da Relatividade Geral.

Devido a importancia do evento no contexto historico que se encontrava, esse eclipse
observado com bastante precisdo por varias equipes atreladas a Royal Astronomical Society.
Uma das equipes, sob a dire¢do de Andrew Crommelin, observou o fendmeno de Sobral, no
Ceard, e a outra, chefiada por Arthur Eddington, dirigiu-se para a Ilha do Principe, localizada
na costa atlantica da Africa. Esses locais foram escolhidos por proporcionarem melhores
condicdes para as observagdes. No entanto, a equipe que se dirigiu a Ilha do Principe teve seus
trabalhos prejudicados devido ao mau tempo. No momento do eclipse o céu estava nublado, e
com isso, apenas uma das vdrias fotografias tiradas apresentou imagem de estrelas com valor
cientifico. A equipe liderada por Crommelin em Sobral contou com sorte bem maior, e suas
imagens do fendmeno foram fundamentais para corroborar os resultados ja satisfatorios
previamente oriundos da fotografia tirada por Eddington. Em Sobral, a tempestade lavara a
atmosfera, e se dissipara por completo a tempo, permitindo excelentes fotografias do eclipse.
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Figura 04: O astronomo Teofilo H. Lee , membro da equipe brasileira em Sobral, faz observagoes
espectroscopicas da coroa solar.

Fonte: Observatorio Nacional.

Foram fotografadas estrelas cujos raios luminosos que atingiam a Terra passaram bem
proximos do Sol, e confirmaram a predigdo feita por Albert Einstein: analisados os negativos
das fotografias, foi possivel concluir que as estrelas ndo ocupavam suas posi¢oes habituais entdo
esperadas no céu, encontrando-se nas fotografias ligeiramente deslocadas em valores que,
frente a precisdo experimental, eram em muito compativeis com os previstos pelos calculos
baseados na teoria da relatividade geral. A partir desses resultados, os pesquisadores deduziram
que os raios luminosos oriundos dessas estrelas realmente sofreram desvios das esperadas
trajetorias retilineas; sendo por tal a luz realmente influenciada pela presenca de um campo
gravitacional, no caso, o do Sol.

O sucesso dessas observagdes trouxe a definitiva aceitacdo da teoria da relatividade
geral pela comunidade cientifica internacional, tornando Albert Einstein definitivamente uma
celebridade mundial.

Figura 05: Registro do eclipse total do Sol de 1919 em Sobral

Fonte: Observatério Nacional.
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De fato, em Sobral, considerada uma das melhores regides para a observagdo do
fendmeno, o céu estava limpo durante o eclipse e as placas registraram 12 estrelas, usadas mais
tarde como referéncia para medir o angulo de desvio da trajetéria de seus feixes de luz.

Esse efeito, chamado deflexdo da luz, havia sido previsto pela relatividade geral de
Einstein: um feixe de luz vindo de uma estrela teria sua trajetéria encurvada, ou desviada, ao
passar em regides com campo gravitacional muito forte. Esse desvio na trajetoria da luz,
segundo os astronomos, faria com que as estrelas observadas fossem vistas em uma posi¢ao
aparentemente diferente de sua posi¢do real; sua luz, ao passar proximo ao Sol, seria desviada
1,75 segundo de arco, de acordo com a teoria de Einstein.

Figura 06: Telescopio refrator astrografico usado para registrar a imagem do eclipse total do Sol sobre
as placas fotograficas.

Fonte: Observatorio Nacional.

Os astrénomos em Sobral pretendiam medir um pequeno angulo formado por essas duas
posigdes. Era uma oportunidade tinica, uma vez que o eclipse permitiria, por alguns poucos
minutos, fotografar as estrelas no fundo do céu mais proximas da borda do Sol, a uma distancia
de 150 anos-luz da Terra —cada ano-luz equivale a cerca de 9,5 trilhdes de quildometros. Uma
das estrelas analisadas, a Hip 20712, era forte candidata para confirmar as previsdes do fisico
alemao. A medi¢do do angulo de desvio da trajetoria da luz nao foi uma tarefa simples. As
imagens de muitas estrelas estavam imersas no halo difuso causado pela luz do Sol ou
encobertas pelo disco da Lua, ao mesmo tempo que a turbuléncia atmosférica prejudicava um
pouco a qualidade das fotografias. A equipe inglesa ficou em Sobral até julho daquele ano para
fotografar o mesmo campo estelar a noite, sem a influéncia gravitacional do Sol. A ideia era
comparar nas duas imagens as posicdes das estrelas mais proximas de sua borda.

A confirmagao das ideias de Einstein veio meses depois. Astronomos reunidos na Royal
Astronomical Society, em Londres, no dia 6 de novembro de 1919, ap6s avaliarem os resultados
obtidos a partir da analise das placas fotograficas feitas em Sobral e na ilha de Principe,
concluiram que a teoria da relatividade geral estava correta. O resultado das observagdes feitas
na ilha de Principe apresentava um desvio médio de 1,6 segundo de arco, enquanto nas de
Sobral tinham um desvio de 1,9 segundo de arco, quase duas vezes o valor estimado na teoria
gravitacional do fisico inglés Isaac Newton (1643-1727), elaborada e apresentada dois séculos
e meio antes. Consideradas as margens de erro, Einstein estava certo. Assim, a teoria da
gravitacdo universal de Newton passa a ser um caso particular da relatividade geral de Einstein.
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Figura 07: Imagem do disco da Lua sobre o do Sol registrada por uma das placas fotograficas.

i %

L

Fonte: Observatorio Nacional, Rio de Janeiro.
6.4 A Importancia de Sobral e suas Dificuldades Técnicas

Uma das previsdes mais famosas da Teoria da Relatividade Geral (TRG), de Albert
Einstein, foi a da deflexdo gravitacional da luz. A comprovagao deste efeito realmente poderia,
em principio, ser realizada por ocasido de um eclipse solar. As estrelas de fundo, em torno do
circulo solar, poderiam ser usadas como fontes luminosas para o experimento observacional. A
TRG prevé, para incidéncia rasante de luz na superficie do Sol, um desvio de 1,75 segundo de
arco, na trajetoria do raio de luz. Em outras palavras, a posi¢ao de uma estrela observada durante
o eclipse, proxima ao disco solar, deveria parecer deslocada deste angulo, quando observada
sem a influéncia gravitacional do Sol sobre a sua luz, ou seja, quando observada alguns meses
mais tarde. Esse resultado confronta a previsdo puramente newtoniana para o efeito, a qual ¢
exatamente a metade da relativistica. Assim, permanecem duas questdes decisivas, a serem
resolvidas por meio de observagdes astrondmicas ou outras medidas experimentais:

1. Existe a deflexd@o gravitacional da luz?
2. Em caso afirmativo, qual ¢ a melhor descrigdo tedrica do fendmeno, a Einsteiniana, a
Newtoniana ou uma terceira alternativa?

As duvidas sobre as conclusdes obtidas das medidas do Eclipse de Sobral existem
desde 1919. Ao que parece, Eddington foi cativado pela relatividade geral desde o primeiro
instante, e tornou-se o defensor da TGR na Gra-Bretanha. Ele proprio admitia que se
dependesse de sua vontade, ele ndo se preocuparia em realizar expedigdes para a observacao de
eclipses, ja que estava convencido da teoria Einsteiniana. Quer dizer, as questdes 1 e 2
apresentadas acima ja tinham as suas respostas, independentemente da consulta a Natureza.
Eddington repete aqui o conhecido comportamento de Einstein.

A comprovagdo observacional da deflexdo gravitacional da luz em Sobral, ¢ a
comprovag¢do da previsdo da TRG, ndo foram reais, mas apenas mitos impostos a comunidade
cientifica da época pela autoridade politico-cientifico de Eddington. Esta ¢ a tese que se
depreende dos fatos relatados em Overbye e Marmet & Couture.

Quando os resultados da anélise feita por Eddington foram apresentados, numa
reunido conjunta das Sociedade Real e Sociedade Astrondmica Real Britanicas, o entdo
presidente da Sociedade Real, o fisico - descobridor do elétron e prémio Nobel - Joseph J.
Thomson teria dito:
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“E dificil para a audiéncia avaliar inteiramente o significado dos
resultados que nos foram apresentados, mas o Astronomo Real [Frank
Dyson] e o Prof. Eddington estudaram o material cuidadosamente, e
eles consideram a evidéncia como decisiva em favor de valor maior [o
previsto pela TRG] para o deslocamento [angular].

A impressdo de que as expedigdes de Eddington tenham sido realmente um
fracasso, quanto aos seus fins, ¢ ainda mais refor¢cada pelo fato de que observagdes de eclipses
posteriores, em 1922, 1929, 1936, 1947 e 1952, ndo foram convincentes em obter um resultado
positivo (North 1990; para o Leitor mais interessado neste aspecto, recomenda-se as referéncias,
sobre eclipses solares, mencionadas por North nas notas 48 e 49). O mito da comprovagao
observacional da deflexdo da luz, predita pela TRG, foi também refor¢ado, quando da visita de
Einstein ao Brasil, em 1925.

6.5 Metodologias e Resultados Modernos

Nos dias atuais, medidas dos desvios na posi¢do aparente de estrelas permitem inferir
dados que, de outra forma, seriam impossiveis de se determinar. Por exemplo, uma equipe de
pesquisadores liderada pelo astronomo Kailash Chandra Sahu, usando o telescopio espacial
Hubble, observou uma estrela ana branca, Stein 2051 B, passando na frente de outra estrela
mais distante. Durante a passagem, a posi¢ao aparente da estrela mais distante sofreu um desvio
de 2 milissegundos de arco. A medicao desse efeito de microlentes gravitacionais permitiu
determinar que a massa da ana branca (que estd a 17 anos-luz do nosso sistema solar) ¢ 68% a
massa do nosso Sol.

Foi preciso aguardar até a década de 1960 para que outro teste classico na TRG, proposto
por Einstein em 1916, pudesse ser realizado com sucesso. Além da precessdo do periélio de
Mercurio e da medigao do desvio da luz pelo campo gravitacional do Sol, Einstein pensou na
seguinte forma de verificar a sua teoria: a medicdo do desvio para o vermelho (redshift, em
inglés) gravitacional. Usando o efeito Mossbauer, Robert Vivian Pound e Glen Anderson Rebka
Jr. conseguiram medir, pela primeira vez, mudancas muito pequenas no comprimento de onda
de raios gama caindo livremente no campo gravitacional da Terra. Tal experimento também
verificou a previsao da TRG de que o ritmo de um relogio depende da sua distancia em relacao
ao centro da Terra - ou, de modo mais geral, de sua localizagdo em uma regido de campo
gravitacional ndo homogéneo. Sem levar em conta esse efeito, os smartphones, muito comuns
hoje em dia, usando o sistema de posicionamento global [global positioning system (GPS), em
inglés], seriam incapazes de determinar a nossa posi¢do com tanta precisao.

O experimento de Pound e Rebka inaugurou uma nova era de testes de alta precisao da
TRG, que continua até os dias de hoje, com destaque para resultados €épicos, como:

(1) as detecgdes diretas de ondas gravitacionais (provenientes da fusdo de dois
buracos negros e também da fusdo de duas estrelas de néutrons) feitas pelas
colaboragdes denominadas Observatorio Avangado de Ondas Gravitacionais por
Interferometro Laser (Advanced Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory - Ligo, em inglés) e Virgo, a partir de 2015 - um século apds a
publicacdo da TRG;

(11) (i1) a obten¢do da primeira imagem da sombra de um buraco negro, feita pela
colaboracdo denominada Telescopio Horizonte de Eventos (Event Horizon
Telescope - EHT, em inglés) e publicada este ano - um século apos a primeira
comprovagdo experimental da TRG em Sobral.
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Alguns cientistas acreditam que resultados modernos de observagdes astrondmicas,
especialmente na faixa de comprimento de onda de radio, confirmam a previsdo relativistica.
Alguns outros ainda véem problemas técnicos nao resolvidos e preferem se acautelar, a tomar
uma conclusdo precipitada. Esta questdo deverd aguardar até 2010-2011, quando o satélite
GAIA, um mega-projeto de astrometria Norte-americano e Europeu, serd langcado (veja mais
detalhes em http://gaia.esa.int/). O satélite GAIA possui dois telescopios astrométricos que
fardo medidas de posi¢do e movimento de um bilhdo de estrelas. Como sub-produto deverao
ser detectados dezenas de milhares de planetas extrasolares, dezenas de milhdes de galéxias
distantes e cerca de 500 mil quasares. Estes quasares deverdo ser utilizados como fontes de luz
para o estudo da deflexdo por Jupiter e Saturno, com uma precisao experimental inquestionavel
da ordem de 0,01%. Astronomos Brasileiros também participam da missdo GAIA.

Concluindo, qual ¢ a real importancia de Sobral na ciéncia moderna?

Sobral encontrou-se no local certo e no tempo certo para ser o palco perfeito para uma
encenagdo cientifica, que teve profundas repercussdes sociais, politicas, psicologicas e
cientificas no desenvolvimento da Humanidade. Sobral permanecera como fonte riquissima de
inspiracao, para todos aqueles que quiserem buscar uma melhor compreensao do ser humano
em seus varios matizes.

Incidentalmente, o comportamento de Eddington, a saber, o abuso da autoridade e a
atitude preconceituosa -- ambos inadmissiveis em quaisquer atividades -- foram utilizados na
ciéncia no passado, e continuam sendo utilizados no presente. Existem tracos claros destes
comportamentos em alguns setores da cosmologia moderna, por exemplo.
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Aula 06 Lentes Gravitacionais

Conceitos Fisicos e Aplicacoes

6.1 Introducao

E conhecido por Lente Gravitacional (LG) o fendmeno que ocorre com a luz ao ser
desviada devido a um campo gravitacional resultante da presenca de matéria em uma regidao do
Universo no caminho entre observador e fonte luminosa. Esse efeito de lente pode ser exercido
por um elemento simples como uma estrela ou planeta, ou, um conjunto de elementos maiores
€ mais complexos como varias galaxias.

6.2 A Cronologia das Descobertas

Em seu livro de optica publicado em 1704, Newton apresenta uma teoria corpuscular da
luz, e assim, era de se esperar que ja seriam considerados por ele os efeitos da gravidade que
grandes concentragdes de matéria exercem sobre essas particulas que compdes os raios de luz.
Isso de fato ocorreu, apesar de Newton ndo ter apresentado calculos explicitos sobre esse
fenomeno.

Com essa mesma abordagem newtoniana, John Michell (1724-1793) e Pierre Laplace
(1749-1827) demostraram independentemente um importante resultado sobre a teoria
corpuscular da luz. Segundo ambos os teoéricos, grandes quantidades de matéria poderiam
apresentar uma atragdo gravitacional tdo intensa que impedisse que mesmo os corpusculos de
luz escapassem de sua superficie, apresentando-se entdo completamente escuros. Mais tarde,
esses corpos foram denominados Buracos Negros.

A explicacdo desse fendmeno, fisicamente falando, ¢ que a particulas de luz ndo teriam
uma velocidade maior ou igual a velocidade de escape da superficie do astro de massa M e raio

R , ou seja, v,=y2GM/R. Em 1801, Johan Soldner (1776-1833) apresentou os célculos
explicitos sobre o desvio sofrido por uma particula que incidia com um parametro de impacto

D>R nas imedia¢des de uma esfera de massa M ¢ raio R. Nesses calculos foram obtidos os

espalhamentos balisticos quando considerados os efeitos gravitacionais criados por uma forga
F o yz (LIMA; SANTOS, 2019).
r

O resultado obtido por Soldner para a deflexdo angular determinada pelo Sol, que aqui
denominaremos resultado newtoniano (OL N) foi:

R
=2 =75 M) Ko @
cb M, b

em que G € a constante de gravitagdo universal, b o pardmetro de impacto, e, m € R,

respectivamente a massa e raio do Sol. Note entdo que, substituidos os valores conhecidos dos
parametros da equagdo acima, quando tivermos um raio de luz defletido pelo Sol (a - m )

que passa rasante em sua superficie (b =R, ) , obteremos o resultado newtoniano, 0y =0",875.
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Em 1905, a publicagdo da relatividade especial de Einstein trouxe profundas
alteracdes no entendimento da relatividade galileana e da dindmica newtoniana. A gravitagao
de Newton foi revista e o conceito de acdo a distancia e velocidade infinita eram incompativeis
com o novo modelo. Nessa nova abordagem einsteiniana todos os campos fisicos devem se
propagar com velocidade finita, assim com as ondas eletromagnéticas. No mesmo ano, Poincaré
previu a emissao e propagacao finita de radiagdo gravitacional.

Em 1911, Einstein reiniciou sua busca por uma teoria de gravitacdo relativistica e, em
1915, ao considerar que a luz se propaga em uma geodésica que seria a nova reta no espago-
tempo curvo, obteve uma expressao de deflexdo da luz analoga ao resultado obtido por Soldner:

R
op =4C§M —1m75. 2L (—Oj )
cb My )\ b

Figura 7 - Efeito de deflexdo da luz vinda de uma estrela distante, € que passa nas proximidades do
Sol, determinado pelo seu campo gravitacional.

imagens aparentes das estrelas

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Santos (2019).

Observe que esse resultado difere por um fator 2 do resultado obtido por meio da
mecanica newtoniana, o que reflete exatamente a da curvatura do espago-tempo. Lembrando
que o angulo de deflexdao ¢ adimensional, podemos escrever o resultado acima em funcao de
apenas dois parametros importantes, sendo eles:

e) raio gravitacional ou raio de Schwartzschild: ¢ o raio obtido considerando a velocidade

da luz como a velocidade de escape do corpo considerado, e vale R, = ZG;M ; €,
C

f) o parametro de impacto b.
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Sendo entdo o angulo de deflexdo adimensional, utilizando uma constante numérica,
podemos escrever:
R, 26M

T ©

Em que y=1 na abordagem newtoniana e y=2 para a abordagem relativistica

einsteiniana.

Na Figura 7 observamos o efeito de deflexdo da luz vinda de uma estrela distante, e que
passa nas proximidades do Sol, determinado pelo seu campo gravitacional. Note que o desvio
faz com que o astronomo no planeta Terra veja a imagem da estrela deslocada de sua posi¢ao
real. Essa foi de fato a primeira observacao fisica do efeito de lente gravitacional.

Em um eclipse, o desvio angular pode ser obtido pela superposicdo das imagens da
estrela distante obtidas na presenca do Sol e no periodo noturno, sem o Sol. Esse desvio é
pequeno, no entanto, evidencia o fator y=2 obtido na interpretacdo einsteiniana do desvio.

Devemos também enfatizar aqui outros dois resultados importantes que as lentes

gravitacionais trazem no campo da cosmologia:
¢) aequacdo de desvio da luz permite a determinagao da massa do objeto responsavel pelo

desvio, e logo, pelo campo gravitacional, e,;

d) o desvio determinado pela massa independe da natureza da matéria constituinte dessa
massa, ou seja, matéria barionica (néutrons, prétons etc.) ou outra ainda desconhecida,

o que podera trazer um resultado de grande importancia para o desenvolvimento futuro

da cosmologia.

Em 1924, Chwolson mostrou que em caso de alinhamento entre fonte distante, lente
gravitacional e observador, a imagem da fonte seria observada como um anel de luz em torno
da lente que causa deflexdo. Esse resultado foi posteriormente denominado anel de Einstein.
Em 1936, o proprio Einstein fez o calculo desse anel.

Figura 7 — Anéis de Einstein observado pelo telescopio Hubble

Fonte: ESA Hubble/NASA (Reprodugio).

Na Figura 7 podemos observar uma bela imagem de miragem gravitacional que mostra
um anel quase completo de estranhos objetos esticados em azul, que se estendem em um circulo.
Na verdade, sd@o apenas as multiplas imagens formadas de uma unica galaxia. O fendmeno
ocorre devido a distor¢ao da luz de uma galdxia azul muito distante determinada pelo campo
gravitacional da grande galdxia vermelha brilhante (LRG 3-757) em primeiro plano. Para que
esse evento possa ser observado ¢ necessario o alinhamento quase perfeito da galdxia do fundo
e da galaxia em primeiro plano. Nessa imagem, o telescopio Hubble foi capaz de fotografar
um circulo. Estes sdo os chamados anéis de Einstein.
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Em 1937, Fritz Zwicky apresentou importantes resultados sobre as lentes gravitacionais.
Entre eles, mostrou que as nebulosas seriam objetos mais adequados para a observagao desse
fendmeno devido as suas grandes massas, ressaltou o efeito de ampliagdo que a lente
gravitacional de uma galaxia determinaria na observacdo de outra galdxia mais distante e as
novas linhas de estudo cosmologico que o célculo indireto das massas pelo efeito de lentes
poderia significar. Mesmo assim, os resultados de Zwicky nao trouxeram grandes
consequéncias, € 0 tema permaneceu entdo sem grandes avancgos até a década de 60. Esse grande
periodo de pouca evolugao no estudo das lentes € chamado por Ademir e Santos (2019) de Idade
Me¢dia das Lentes Gravitacionais.

A descoberta dos quasares em 1963 trouxe uma nova luz no estudo das lentes
gravitacionais. Esses objetos com aparéncia quase estelar (em inglés, quasistellar object, QSO)
sdo extremamente compactos € luminosos, apresentando grande redshift por estarem em
enormes distdncias. Assim, seriam certamente lenteaveis como previa Zwicky.

Em 1964, Refsdal observou o lenteamento de uma supernova (SN) resultante do campo
gravitacional de uma galaxia entre a SN e a Terra que, sendo um evento explosivo, pode ser
medido em momentos distintos nas diferentes imagens, permitindo entdo que fosse estabelecido
um time delay para os diversos caminhos. Isso também pode ser medido em qualquer evento
pulsante ou variavel. Naquela ocasido, além de uma estimativa da massa da galdxia também

pode ser calculada a constante de Hubble (H 0) .

Ja em 1979, Walsh, Carswell ¢ Weymann observaram a primeira formagao de duas
imagens por uma fonte extragalactica, o quasar QSO 0957+561(A&B). A similaridade das
imagens obtidas no redshift z =1,4 mostra que sdo emitidas por um mesmo objeto lenteado.
As imagens e os dados obtidos nessa observagao estdo apresentados na Figura 9. A descoberta
desse quasar duplo atraiu muitos pesquisadores e estimulou o estudo das LG.

Figura 8 — Imagem do telescopio Hubble do quasar QSO 0957+561 com suas duas imagens
formadas em azul (A e B) e a galaxia lente avermelhada(C)

Fonte: ESA/Hubble & NASA.



185

Figura 9 - Resultados de fotometria de abertura de QSO 0957+561 A, B

1993.0 1984.0 1995.0 1996.0 1997.0

il

Fonte: ESA/Hubble & NASA).

5.3 Classificacdo das Lentes Gravitacionais

As LG sdo divididas e 2 classes distintas relevantes:

3) macrolentes: sdo subdivididas em Lentes Fortes e Lentes Fracas. Sdo lentes
fortes os aglomerados de galdxias em que aparecem os grandes arcos (giant arcs) € pequenos
arcos (arclets). Em geral, as Lentes Fortes produzem imagens multiplas, o que indica a presenca
de varios campos gravitacionais intensos, € consequentemente varias lentes fortes. Por outro
lado, a Lente Fraca ¢ resultante da falta de homogeneidade na distribuicao da matéria no
Universo, determinando entdo inomogeneidades no campo gravitacional presente no caminho
da luz, o que causa a distor¢ao nas imagens formadas.

4) microlentes: sio observadas em eventos em que a separacdo das imagens ¢
pequena, da ordem de arcos de microssegundos. Esses eventos, apesar do nome, sao de grande
intensidade e sd3o observados na presenca de lentes criadas por planetas, estrelas e quasares.

5.4 Equacionando as Lentes Gravitacionais

Para melhor entendimento do equacionamento de uma lente gravitacional, trataremos
inicialmente o caso de um objeto fonte tratado como pontual e uma lente defletora com uma
simetria circular e de pequena dimensdo em relagdo ao meio de propagacdo da luz (lente fina).
Esse caso acontece, por exemplo, com galaxias elipticas.

Considere assim, para calculo inicial do desvio, conforme representado na Figura 10,
uma fonte de luz (F) bem afastada de uma lente gravitacional (L) de massa M. Sabemos que o
angulo a ¢ defino pelo modelo einsteiniano da forma ,

4GM
c*b

o=

(7
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Sendo que podemos escrever para o angulo B=(9—0t) e, para pequenos angulos

podemos adotar o = &(dij , obtendo entdo a equagao de lente:
OF
B=e—&(ﬂ£] ®)
dor

Podemos também notar nessa figura que o parametro de impacto pode ser escrito da

forma » =0-4d,, , que substituido em (6) e (7), fornece:
AGM (d

B=0-1 = ©)

¢ Odop \ dor
Nessa equagdo chamaremos de 0 Ez o valor 42GM (dij , escrevendo entdo:
c“do, \ dor
0.2
=0+ 10
B 0 (10)

Figura 10 - Fonte de luz (F) bem afastada de uma lente gravitacional (L) de massa M

‘@: Imagen
N

Lente L

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Santos (2019).
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Observe na Figura 10 que quando objeto, lente e observador estdo alinhados podemos

fazer B=0 e assim, da equacao (10) resulta:
2
0=0-2 = o= o, = 2N [
0 c“do, \ dor
dor

(11)

Podemos ainda adotar o pardmetro D :dOL( j que nos dard a dimensdo do

LF
fendmeno e escrever, por fim, a equagao (11) da forma:

 [aGMm
Op = 2D (12)

Devido a simetria circular essas solucdes de (12) estdo degeneradas em uma
circunferéncia formando entdo o que ¢ conhecido como Anel de Einstein. Podemos entdo
escrever a equagao (10) da lente da forma:

0> -po-6,>=0 (13)

que apresenta duas solugdes correspondendo entdo a duas imagens que nao sao
simétricas, mas se encontram de lados opostos e, devido & simetria circular do problema
degeneram os anéis conforme observamos na Figura 11.

Figura 11 - Duas imagens que nao sdo simétricas, mas se encontram de lados opostos e, devido a
simetria circular do problema degeneram os anéis de Einstein

Lente Plana Observador Plana

1
d()L

1
I
1
| dip

d( OF 1

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Santos (2019).
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Aula 07 Lentes Gravitacionais

As Evidéncias e Medicoes de Matéria Escura

07.01 A Terceira Lei de Kepler

Os resultados da fisica classica foram suficientes para explicar uma grande quantidade
de fenomenos fisicos e¢ forneceu um maior entendimento do Universo. No entanto, novas
descobertas astrondmicas inesperadas revelaram um desacordo entre as previsdes newtonianas
e o comportamento de fato observado na natureza. Um evento de grande importancia
atualmente estudado sob a luz das lentes gravitacionais ¢ a existéncia da matéria escura, ou seja,
um novo tipo de matéria ndo baridénica como conhecemos, que ndo pode ser vista, mas que
tenha efeito gravitacional, interferindo na velocidade de rotacao das galaxias. Para que
possamos entender melhor esse problema retomaremos a terceira Lei de Kepler e sua
correspondente deducdo newtoniana.

A deducdo da terceira Lei de Kelper, ou, Lei dos Periodos pode ser escrita de forma
simples a partir da mecanica newtoniana e teoria da gravitacao universal. Para isso, vamos
considerar um planeta de massa m que descreva uma Orbita circular em torno de uma estrela de
massa M muito maior que a do planeta (M > m) de tal maneira que possa ser considerada em

repouso.
-

Figura 07.01: Planeta em orbita circular em torno
de uma estrela de grande massa.

Sendo o movimento circular de raio , e velocidade V, a for¢a de atragdo gravitacional F,

2
¢ responsavel pela aceleracdo centripeta [VJ sofrida pelo planeta a cada instante, sendo que
r

pela lei de gravitagdo universal de Newton temos:
_ GMm

F.=
G
7"2

onde G=6,67-10""" Nm’kg™ ¢ a constante gravitacional. Aplicando entdo a Segunda Lei de
Newton para a forga gravitacional resulta, F, = ma

GMm (vzj
M
r r

ou seja:
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e, portanto:

Obtemos assim uma relag@o entre a velocidade e o raio de 6rbita do planeta da forma:

GM
v=,|—
r

Essa relacdo ¢ conhecida como curva de rotag¢do dos corpos que orbitam essa estrela
considerada, e ela prevé que a velocidade de orbita diminui @ medida que aumenta o raio de
orbita do planeta considerado. A curva de rotagdo ¢ uma forma de se expressar a Terceira Lei
de Kepler. Para obtermos essa correspondéncia basta considerarmos T o periodo da ¢rbita do
planeta e escrever a velocidade de 6rbita como

que substituido em (10.9) leva a forma mais conhecida da terceira Lei de Kepler,

T2:(gf;}3.

Esse resultado pode ser comprovado experimentalmente quando aplicado ao Sistema
Solar. O Sol possui cerca de 99% de toda massa do sistema e, quando comparamos a curva de
rotacdo com os dados orbitais de Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jipiter, Saturno e Netuno,
obtemos uma excelente concordancia entre os dados empiricos e a terceira Lei de Kepler, tanto
na forma VX7 quanto no formato usual 72 x »* . Observe os graficos a seguir.

VxR
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Figura 07.02: Curva de rotagdo para o sistema solar. Os pontos
identificam os valores observados para os planetas enquanto a linha
representa a curva de rotagao prevista pela terceira Lei de Kepler.
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Figura 07.03: Relagdo de Kepler para o sistema solar. Os pontos
identificam os valores observados para os planetas enquanto a
linha representa a previsdo da terceira Lei de Kepler.

07.02 Curvas de Rotacao das Galaxias

Sabemos que as estrelas ndo se encontram uniformemente distribuidas no Universo. De
fato, elas estdo agrupadas em Galadxias que apresentam formas variadas e reinem bilhdes de
estrelas de idades e formatos variados. Nessas galéxias, além de estrelas existe um meio estelar,
composto de gas, essencialmente hidrogénio atdmico e molecular e poeira.

De forma geral, para o objetivo que queremos alcancar sobre a velocidade de rotacao das
galaxias, podemos classifica-las em trés grupos importantes:

1. Galaxias espirais: possuem o formato de um disco achatado com um bojo central.
Normalmente o disco apresenta espirais com diferentes concentragcdes de estrelas.
Podemos considerar que as estrelas do disco descrevem orbitas praticamente circulares
em torno do centro da galaxia;

il. Galaxias elipticas: que apresentam uma forma arredondada que ndo caracteriza um
disco e em geral sao mais alongadas em uma dire¢ao que nas outra;

iil. Galaxias irregulares: que nao tem forma de disco e ndo sao arredondadas.

Toda matéria constituida por estrela, gas e poeira do meio estelar giram em torno do
centro das galdxias. Para as galaxias espirais esse movimento € praticamente circular e, assim,
uma curva de rotagdo pode ser construida, a medida que variamos o raio de rotagdo da estrela
em relacdo ao centro da galdxia. Analogamente ao que fizemos com o Sistemas Solar. Assim,
esperamos ¢ claro um comportamento conforme descrito pela Terceira Lei de Kepler, sendo
que o bojo central de grande concentracdo de massa exerce um papel analogo ao corpo central
orbitado no Sistema Solar ou pelos satélites de Jupiter que ¢ o planeta central.
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Nas figuras abaixo observamos as curvas de rotagdo de trés galaxias espirais conhecidas,
NGC6503, NGC7331 e NGC2903.

.......................

v (km/s)

r (kpc)

NGC7331
0”"" .......................
T s
&
® e
r (kpc)

Fig. 07.04: Galaxia NGC7331 e sua curva de rotagdo.
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Fig. 07.05: Galaxia NGC2903 e sua curva de rotagao.

Nos graficos acima as distancias foram dadas em parsecs (pc) ( 1 pc = 3,26 anos-luz).
Denominamos raio da galaxia a regido visivel da galaxia, ou seja, a distdncia medida a partir
do centro até onde o brilho se torna muito pequeno. Assim, nas galaxias apresentadas acima
temos para a NGC6503 o raio de 5,3 kpc, para a NGC7331 o raio de 23,3 kpc e para a galéxia
NGC2903 o raio de 11,7 kpc.

No entanto devemos observar que as curvas de rotagao apresentadas vao até valores bem
superiores aos raios de suas respectivas galdxias. Isso se deve ao fato de podermos observar a
velocidade de rotacao do hidrogénio que se localiza em grandes distancias do centro e emite
ondas de radio que podem ser observadas em radiotelescopios, mas ndo sdo vistas a olho nu e
assim ndo contribuem com o brilho da galdxia na faixa do visivel.

Assim, podemos observar pelas curvas de rotagdo apresentadas por essas que galaxias um
resultado bem diferente do previsto pela terceira Lei de Kepler, sendo que duas caracteristicas
desse resultado devem ser ressaltadas:
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1) Préximo ao centro da galéxia a velocidade orbital aumenta com o raio (distancia até o
centro);

i1) Para distancias maiores a velocidade orbital permanece praticamente constante a
medida que o raio varia.

O primeiro ponto pode ser explicado pela dimensao e distribui¢do da massa da galaxia
como faremos na proxima sec¢ao. Ja o segundo ponto sera tratado mais adiante e nos trara um
resultado que tera como possivel justificativa a matéria escura presente na galaxia.

07.03 Influéncia do tamanho da galaxia

Na andlise das orbitas dos planetas do Sistema Solar e dos satélites de Jupiter
consideramos 0s corpos centrais orbitados como massas pontuais, sendo que, conforme a
gravitagdo universal newtoniana, o0 mesmo resultado seria obtido caso considerassemos as reais
dimensdes desses corpos. De fato, caso considerdssemos esses corpos como esferas teriamos
uma modifica¢dao no campo gravitacional obtido no interior dessa esfera onde ndo ha corpo em
oOrbita.

4

massa concentrada massa distribuida a0

longo da eslera

Fig. 07.06: Massa pontual ¢ massa distribuida em
uma esfera de raio R. Ambas determinam o mesmo

campo gravitacional para distdncias 7 =R, mas
determinam diferentes campos para ¥ <R .

Para entendermos a variacao da velocidade orbital de estrelas e gases no interior de uma
galéxia e preciso levar em consideracdo a interferéncia devido a distribuicdo de massa em todo
seu volume. Para isso, de forma simplificada trataremos a galaxia como uma esfera de
distribuicdo uniforme de massa. De fato, em uma galaxia espiral, o bojo de formato esférico
concentra grande parte de sua massa, enquanto uma outra parte consideravel esta distribuida
em seu disco de maneira nao uniforme.

Podemos calcular o campo gravitacional no interior da galdxia lembrando que pela
gravitacao universal newtoniana a for¢a gravitacional atuante em um corpo em uma posi¢ao a

uma distancia * (r <R) depende apenas da massa interna a uma esfera de raio » concéntrica

com a esfera total de raio R e massa total M. Consideraremos entdo a densidade (P) da
galaxia uniforme podemos calcular a massa M () interna a esfera de raio » da forma:

MG)=p-V(r)

3
M(r)= p-(inr3j =4L(inr3j :Mr—3
3 (37‘5R3j 3 R

Assim, 0 modulo da forca de atragio gravitacional Fg () sobre uma particula de massa

m em Orbita no interior da galdxia a uma distancia 7 <R do centro resulta:
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r3
b () GM ) m G(M,g " _(GMmjr
G 7'2 I”2 R3

E importante observar que obtivemos como resultado uma forga diretamente proporcional
a distancia, e ndo inversamente proporcional ao quadrado, como ocorreu com o ponto material.
A partir desse resultado podemos entdo calcular a curva da velocidade de rotagdo lembrando

2
v
que a aceleragdo centripeta do corpo em orbita vale %c = - Logo, aplicando a segunda lei
de Newton temos:
v ( GMm j
m-—= 3 r
r R ’

ou seja,

R3
Sendo que para corpos fora da esfera temos o mesmo resultado obtido para massas
centrais pontuais:

GM
V=[ J’”,se r<R.

GM
VENT, sser2R.

A partir desse resultado podemos tracar a curva completa de rotacao esperada para corpos
em Orbita na galaxia conforme o grafico a seguir:

\Y

V xr \ Voo E
/ h o e r

Nesse grafico podemos claramente notar o crescimento linear da velocidade com o raio
para valores de ¥<R, o que ¢ de forma qualitativa semelhante aos dados experimentais
observados. De fato, quando comparamos a curva esperada com os dados observados notamos
algumas diferencas quantitativas, como ocorre na figura abaixo para as galaxias NGC 6503,
NGC 7331 e NGC 2903. Nessas comparagdes, o raio R e massa M da galéxia foram ajustados
de tal forma que a velocidade maxima observado coincida com o pico da curva prevista no
modelo construido. A discrepancia observada nos dados para 7 <R se deve em grande parte ao
modelo simples adotado para a distribui¢do de massa da galaxia. Mas mesmo esse modelo
simples ¢ suficiente para mostrar uma curva de velocidade crescente da galaxia devido ao seu
raio R finito. No entanto, observe que para valores de » = R a curva prevé um decréscimo da
velocidade de rotacdo com o raio, o que nao € observado nem qualitativamente pelos dados que
mostram na verdade uma velocidade de rotacdo praticamente constante a medida que R
aumenta.
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Fig. 07.07: Comparagdo da curva esperada com os dados
observados para as galaxias NGC 6503, NGC 7331 e NGC
2903. Nessas comparagdes, o raio R ¢ massa M da galaxia
foram ajustados de tal forma que a velocidade maxima
observado coincida com o pico da curva prevista no modelo
construido.

07.04 A Matéria Escura

Observamos entao que a curva de rotacdo das galdxias apresenta um resultado diferente
daquele previsto pela terceira lei de Kepler. Para melhor entendimento desse resultado basta,
de forma mais simples, considerar um objeto de massa , que gira a uma distancia » do centro
de uma galéaxia, ainda na sua regido luminosa. Conhecida a massa da galaxia M (r) que

determina sobre o objeto a forca gravitacional que atua como agente centripeto (FG =Fc,,) ,

podemos calcular a velocidade rotagdo por meio da fisica newtoniana obtendo entdo o resultado



196

() = GM (r)
.

Além da parte luminosa, considerando entdo a massa M (r) constante, teriamos
1 : . L : :
v(r) o |- , ou seja, a velocidade respeitaria um movimento kleperiano conforme os planetas
r

do Sistema Solar.
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Fig. 07.08: Comparagdo da curva esperada pela lei de Kepler
com os resultados obtidos para a curva de rotacao da galéaxia.

No entanto, as observacdes mostram que as velocidades periféricas permanecem quase
constantes, ndo diminuindo com a distancia como prevé a mecanica newtoniana. Uma possivel
solucdo seria entdo a presenca de algum tipo de matéria ndo barionica nessa regido, que nao
brilha mas ¢ capaz de interagir gravitacionalmente com o corpo em rotagdo. De fato, se
tivéssemos na periferia uma relagdo do tipo M (r) o« r, resultaria uma velocidade de rotagdo
constante. Podemos observar na Figura 07.08 uma comparacdo entre a curva de velocidade
esperada para a galaxia Messier 33 e a curva de rotagdo obtida em observagdes astrondmicas.

Uma outra possibilidade para justificar essa discrepancia seria que houvesse algum erro
na segunda lei de Newton no célculo altas aceleragdes como as encontradas nas periferias das
galdxias. Nao abordaremos essa possivel correcdo a ser feita na mecanica newtoniana, ja que a
opcdo de uma nova forma de matéria presente na galaxia ser a mais aceita atualmente.

Considerando ainda a possibilidade de existéncia de uma nova forma de matéria, podemos
fazer um caminho inverso e, a partir da relagdo 07.01 determinar uma curva de massa presente
na galaxia responsavel pelas velocidades observadas,

() = GM (r)

r

Esse resultado ode pode ser observado no grafico da figura 05.03. Nele observamos que
a massa encerrada num raio r da galaxia varia proporcionalmente a esse raio. O raio R do disco
da galaxia estd marcado por uma linha tracejada.
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Fig. 07.09: Massa encerrada nas galaxias NGC 6503,
NGC 7331 e NGC 2903. As linhas tracejadas marcam
o raio da parte visivel de cada galaxia.

Note pelo grafico que a maior parte da massa se encontra em uma parte que vai bem além
do raio visivel da galaxia. Essa matéria associada a parte da galaxia que nao pode ser vista ¢
denominada matéria escura. Essa matéria ndo emite qualquer tipo de radiacdo eletromagnética,
no entanto, interage gravitacionalmente alterando a curva de rotagcdo da galaxia.

Essa nova massa encontrada ¢ muito maior que aquela identificada pelo brilho das estrelas
e gas interestelar. Em geral, o brilho por unidade de massa de uma galadxia ¢ da ordem de 0,3
do brilho por unidade de massa do Sol. Como a massa do Sol ¢ conhecida, a partir dela também
podemos estimar a massa de uma galéxia. Fazendo essa analise encontraremos resultados muito
inferiores aos do grafico 05.03. A massa total encontrada a partir da curva de rotacdo ¢ cerca
de 7 vezes maior que a encontrada pela luz visivel na galaxia NGC 6503 e cerca de 4 vezes
maior para NGC 7331 e NGC 2903 .

A partir desses resultados podemos construir uma imagem da distribui¢cao de massa em
uma galaxia espiral profundamente alterada. Nela, além do bojo e disco que contém a matéria
visivel, também encontraremos um grande halo de matéria escura que envolve essas regides e
se estende até grandes distancias do centro das galéxias, como ilustrado na figura 05.03.
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Halo de matéria escura

Matéria luminosa

Fig. 07.10: Halo de possivel matéria escura existente em uma
galaxia espiral tipica.

07.05 A Matéria Escura e as Lentes Gravitacionais

Nos anos 70, Kenneth Freeman, Vera Rubin e colaboradores tentaram entao explicar de
forma simples as velocidades de rotacao das galaxias espirais por meio da existéncia de uma
matéria escura fria (cold dark matter, CDM). A composicao de um halo de matéria escura foi
atribuida inicialmente a dois possiveis candidatos: objetos massivos ou particulas elementares
restastes do Universo primitivo. A conexdo com as lentes gravitacionais era entao
imediatamente esperada. Comegava ai a astronomia da matéria invisivel em que as lentes
gravitacionais desempenhariam papel decisivo. Nessa busca, por meio da variacdo da
magnificacdo, as LG descartaram a possibilidade da composic¢ao do halo por objetos massivos.

Em 1986, Bohdan Paczynski propds que a variagdo da magnificacdo devido a efeitos do
movimento relativo entre as lentes e fontes emissoras poderiam identificar objetos compactos
escuros presentes na Via Lactea que fossem iluminados por estrelas das Nuvens de Magalhaes.
Segundo esse método, objetos compactos que cruzassem a linha de visada provocariam uma
variagao temporaria do brilho das estrelas de fundo.

A variagao dessa magnificagdo com o passar do tempo pode ser medida pela curva de luz
de Paczynski, conforme se pode observar na Figura 9. No entanto, o resultado geral dos projetos
que envolviam a medida de variagdo de magnificacao para identificacdo de objetos massivos

foi negativo. Os objetos compactos com massas /72 < 3OM@ nao foram suficientes para formar
um halo escuro que justificasse a curva de rotacdo da galaxia.

: Figura 07.11: Objetos compactos

que cruzam a linha de visada de
uma fonte luminosa provocam
uma variagdo temporaria do brilho
de fundo.

Magnificacao
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Como ja vimos no estudo das lentes gravitacionais, a relatividade geral einsteiniana
propoe que toda matéria deforma o espago-tempo ao seu redor, determinando um desvio no
caminho de propagacdo da luz, ou seja, determinando um efeito gravitacional sobre as ondas
eletromagnéticas. Para um raio luminosos que passa rasante ao Sol esse desvio determina um
angulo de deflexdo calculado da forma

onde R e M sdo o raio e massa solares. Essa deflexao faz com que uma estela tenha uma posigao
aparente diferente da sua posicao real.

Assim, as imagens produzidas pela luz desviada das estrelas permitem a determinacdo da
massa responsavel por esse desvio. Essa ideia pode ser apresentada no calculo aparente da
massa de uma estrela conforme proposto por Einstein. Se ndo conhecéssemos a massa do Sol,

a partir do angulo 0 de deflexdo conhecido da luz rasante de uma estrela, poderiamos
determinar a sua massa reescrevendo a relagao 09.09 da forma

2
= g
4G

Podemos entdo estender essa ideia de lentes gravitacionais para um aglomerado de
galaxia determinado assim sua massa em funcao do desvio que ele determina no caminho da
luz. Medidas de massa de aglomerados de galaxias assim calculadas sdo muito maiores que
aquelas obtidas a partir de sua luz visivel.

Mais uma vez, a explicagdo mais aceitavel para essa discrepancia ¢ a existéncia de uma
grande quantidade de matéria escura que nao emite luz, mas ¢ capaz de uma interagao
gravitacional que determine o desvio das ondas eletromagnéticas.

A existéncia da matéria escura ja era prevista por Zwick em 1933 ao observar a dispersao
de velocidades das galaxias na regido central dos aglomerados. Em 2006, a matéria escura foi
cogitada como explicagdo para a fusao de dois aglomerados em um evento que ficou conhecido
como aglomerado bala (“Bullet Cluster”). Nesse evento, as LGs desempenharam um papel
determinante na descoberta sendo considerado a maior evidéncia ja registrada de matéria
escura.

Os aglomerados de galaxias sdo as maiores estruturas observaveis da matéria. Eles
consistem em centenas de galdxias unidas por sua propria atragcdo gravitacional. A matéria
ordinaria das galadxias ¢ essencialmente o gas porque a massa do gas ¢ muito maior do que a
massa total das estrelas. Toda a matéria, a matéria ordindria e matéria escura submete as forcas
gravitacionais. E no aglomerado da bola que os cosmélogos podia "ver" a matéria escura. O
aglomerado da bola ou 1E0657-56 (cluster Bala), observavel na constelagdo de Carina, ¢ o
resultado da colisdo de dois aglomerados de galaxias que aconteceram ha 150 milhdes de anos.
O estudo desta colisdo comecgou em agosto de 2006 e mostrou uma das provas mais fortes da
existéncia de matéria escura.

Quando aglomerados de galdxias colidem, a matéria (estrelas, gas e poeira) € perturbada
pelas forcas gravitacionais. Realmente objetos pesados, tais como estrelas ndo colidem, passam
ao lado do outro, sem encontrar-se, porque o espaco entre as estrelas € imenso. As estrelas,
portanto, ndo sdo afetados pela colisdo, eles podem ser acelerados ou desacelerados
ligeiramente gravitacionalmente, mas nao destruido.
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Figura 07.03: Imagem da colisdo do aglomerado "bullet cluster". Fonte: X-ray:
NASA.
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Aula O 8 Lentes Gravitacionais

Lentes Gravitacionais e a Constante de
Hubble

08.01 Universo Acelerado

A expansao acelerada do Universo proposta em 1998 apos a observacao das supernovas
tipo la trouxe um novo paradigma para a Cosmologia. Mesmo sem conhecer a natureza da
energia escura ¢ da matéria escura, em 2006 o modelo cosmologico padrao acelerado e plano
considerava o Universo composto por barions (~5%), matéria escura (~25%) e energia escura
(~70%).

Em 2006 o projeto Dark Energy Task Force foi criado com o objetivo de determinar a
natureza da Energia Escura e assim, decidir se o agente acelerado do Universo seria a constante
cosmoldgica (A) relacionada a densidade de energia do vacuo ou a outra fonte de campo. A
metodologia adotada nesse projeto foi a combinagdo de diversas areas de abordagens, entre elas
as lentes gravitacionais. A observacao de emissdes com z>1, ou seja, intervalo em que Universo
estava acelerado podem obtidos pela medi¢ao do redshift da galdxia hospedeira. Essa técnica
pode fornecer uma base de dados SN Ia, sendo uma importante ferramenta de observagao do
intervalo critico 1 <z <2.

08.02 Evidéncias Observacionais

Uma das bases observacionais para o modelo do Big Bang foi a medida da expansdo do
universo. A medi¢ao da taxa com que essa expansao ocorre ¢ fundamental para o entendimento
do fendmeno. Medidas astrondmicas mostravam que a taxa de expansao seria quase "estavel",
ou seja, o universo estaria muito proximo da densidade critica, acima da qual ele desaceleraria
e entraria em colapso para dentro em direcao a um futuro "Big Crunch".

Um dos grandes desafios da astronomia e da astrofisica ¢ a medicao de eventos ocorridos
a vastas distancias do universo. Desde a década de 1990, tornou-se evidente que as supernovas
do tipo Ia ofereciam uma oportunidade inica para a medicao consistente de distancias de cerca
de 1000 Mpc. Essas medicdes a grandes distdncias forneceram os primeiros dados que
sugeriram que a taxa de expansao do universo estd na verdade aumentando, ou seja, ele expande
de forma acelerada. Essa aceleragdao implica uma densidade de energia que atua em oposi¢do a
gravidade. Esta ¢ uma densidade de energia que ndo detectamos diretamente por meio de
observacdo e que recebeu o nome de "energia escura". A evidéncia de supernova tipo Ia para
um universo acelerado foi discutida por Perlmutter e os diagramas abaixo ilustram os resultados
apresentados em Physics Today.
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Figura 08.01: Os dados resumidos na ilustragdo acima envolvem a medigdo
dos desvios para o vermelho das supernovas distantes. As magnitudes
observadas sdo representadas graficamente em relacdo ao parametro z do
desvio para o vermelho. Observe que ha uma série de supernovas do Tipo la
em torno de z = 0,6, que com uma constante de Hubble de 71 km /s / mpc esta
a uma distancia de cerca de 5 bilhdes de anos-luz. (Fonte: Carroll & Ostlie,
Ch 29, Conselice Perlmutter).

08.03 Velocidade de Expansao

Classicamente definimos como velocidade a distdncia que um objeto consegue se mover
em um dado intervalo de tempo. Assim, da mesma forma como expressamos a velocidade de
automoével em relagdo a um observador externo fixo, podemos expressar a velocidade de uma
galaxia (em relagdo a Terra), no entanto, elas sdo geralmente muito rapidas, se movendo na
ordem de quilémetros por segundo.

As medidas astrondmicas de velocidade de uma galadxia distante sdo feitas por meio do
deslocamento Doppler das linhas espectrais emitidas por essas galaxias. Georges Lemaitre, e
depois, Edwin Hubble perceberam que de maneira geral, apesar de algumas excegoes, as
galaxias estdao se afastando da Terra, sendo que, quanto mais afastada ¢ a galaxia observada,
maior também a sua velocidade de afastamento.

Podemos explicar esse efeito considerando que o movimento das galdxias se deve a
propria expansao do espago: hd muito mais espaco entre nds € uma galaxia distante que entre
nos e galaxias vizinhas, entdo a velocidade observada de galaxias se afastando de nds ¢
proporcional as suas respectivas distancias.

Podemos resumir esse efeito da expansao do espaco com a seguinte relagdo entre distancia
e velocidade:

v(r)=H, r
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Ou seja, quanto maior a distancia de uma galaxia(em megaparsec), maior a sua velocidade
de afastamento(em km/s). Sendo a constante HO conhecida como Constante de Hubble cujo
valor atualmente aceito ¢ de 73,24 + 1,74 quilémetros por segundo por megaparsec.

08.04 Lentes Gravitacionais e a Constante de Hubble

Refsdal concluiu que a comparagdo do “time delay”, ou seja, o atraso de tempo At entre
imagens multiplas criado em lentes gravitacionais fortes, combinado com a medida de potencial
das lentes relaciona uma grandeza que depende da distincia até a fonte de emissdo, sendo que
essa grandeza ¢ inversamente proporcional a Ho, e depende pouco de outros parametros.

. -1 . . . o
Assim, podemos escrever Atoc H | de forma que medias de time delay nos permitam inferir

o valor da constante de Hubble, método conhecido como TDSL (Time Delay Strong Lensing).

Aplicagoes recentes desse método em imagens de quasares t€ém fornecido resultado altos
e precisos para a constante de Hubble (Ho), de forma que quando comparado com os resultados
obtidos pela observacao da radiacdo cosmica de fundo ( RCF), o que nos leva a uma nova
discussdo sobre os valores obtidos para a constante HO.

O atual modelo cosmolédgico padrao ¢ o ACDM plano, apesar de que, como vimos, o
aumento de precisao em alguns experimentos cosmologicos Hoje, o caso mais representativo
dessas discrepancias ¢ a comparagdo dos valores obtidos para a constante de Hubble por
medicoes de RCF comparadas com as medidas locais baseadas em Cefeidas e Supernovas. As
medidas feitas pela RCF sdo de altos redshifts e tém fornecido um valor menor de Ho. e
dependente do modelo padrao, ja os valores inferidos com base na distdncia césmica sdo
maiores e independem do modelo padrao, sendo fornecidos por medidas de baixissimo redshift
. Em cosmologia, podemos tentar entender o universo por dois caminhos principais: ou vocé
comeca do Big Bang e traca toda a evolugdo do passado até o presente, ou vocé comecga do
tempo atual e faz uma engenharia reversa do universo até o passado mais remoto possivel. Caso
ambas as estratégias sejam coerentes, espera-se que elas produzam respostas similares para
nossas perguntas mais inquietantes sobre o universo. SO que quando nds fazemos esse
experimento, na realidade o resultado ndo ¢ o mesmo.
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APENDICE B - MATERIA DO PROFESSOR

Uma experiéncia de transposicao didatica e aplicacio das principais
contribuicodes tedricas e observacionais no campo de lentes
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PROJECOES APRESENTADAS EM SALA ( SLIDES)

Aula 0 1 Conceitos de Fisica Classica

Mecinica

01.01 Leis de Kepler

1* Lei de Kepler: Lei das Orbitas {'I (sun) i
Todo planeta do Sistema Solar descreve uma orbita eliptica LA
com o Sol ocupando um dos focos. 3 Az >
|W.L'm'cl1 = .
2* Lei de Kepler planet2 25 B
2* Lei de Kepler: Lei das Areas e ’

O vetor raio tragado do Sol até gualguer planeta em orbita
descreve dreas [guais em ntervalos de tempos Iguais.

4
Ar

3" Lei de Kepler: Lei dos Periodos Luas de Japiter

O guadrade do periodo orbital de qualguer planeta é
proporcional ao cubo do ggmi-elxp maior da drbita aliptica

01.02 Principios da Gravitacio Universal

Leis de Newton

Gravitacio Universal

Todos os corpos do Universo devem se atrair por meio de forgas
gravitacionais que sdo fungdes do inverso do quadrado da distancia
entre eles{ % ] e do produto de suas massas.

Se M e m s3o as massas de dois corpos ponfos materiais e 1 a distdncia

que os separa, a intensidade da forga gravitacional serd dada por:

oG
:

Grafico

(¥
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01.03 Orbitas Circulares

FG=FCp
A(GM )
L)

Fig. 01.04: Muitos satélites artificias ja foram colocados em drbita pelo

homem. Todos se comportam fisicamente como a Lua, nosso satélite natural,

respettando as mesmas leis da gravitagdo. Este diagrama representa todos os
satélites ndo secretos conhecidos e fragmentos de satélites maiores que uma
hola de ténis que orbitavam a Terra até 1995, (Fonte: U.S. Space Comand.
Netad)

01.04 Velocidade de Escape

"

Energia Mecinica
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01.05 Principio de Equivaléncia

GAdm
R

ZF=F|. = ma=

Aceleracio Relativa

Principio da Equivaléncia

E impossivel, para qualquer observador, distinguir os efeitos
produzidos por um campoe gravitacional sobre uma massa m
dos efeitos de um referencial acelerado.

E. como resultado dessa equivaléncia. podemos construir outra
afirmacio que € a base da relatividade geral proposta por Albert
Einstein em 1905:

As leis da natureza sdo construidas de maneira gue se forna
impossivel a diferenciacdo de um campo gravitacional de um
sistema referencial acelerade.

Imponderabilidade Espacial

Fig. 01.07: Em um
elevador em queda livre, 2
sensacio dos ocupantes
seria a mesma de um
astronauta em uma estacio
em orbita terrestre.
(Reproducio)

Lfkula 02 Conceitos de Fisica Classica

Natureza da Luz

02.01 Introducio i Optica

Luz Branca

——2

Vermelho
Laranjn
Amarclo

Reflexio

Refracio
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Espelho Esférico

02.02 Lentes Delgadas

1+ Biconvexa

Il - Plana-commaxa

- Concave-
convexa

IV - Bicancava

V - Plano-cdneava

Vi - Convexo-
cancava

b

02.03 Principio de Huygens

Difracio

Cada ponto de uma frente de onda no instante ; =0 pode ser
considerado como a fonte primaria de outras ondas secunddrias,
produzidas no sentide de propagacdo e mesma velocidade do
meio. Em um nove instanfe t, a mova frente de onda serd a
superficie que tangencia essas ondas secundérias.

frente de
onda inicial

nuevo frente
de onda ]

P4 Lo
"
t=0 =&
5. — P
i
v-Ar 5,
=0 3, - W
P AL
y
frente de P {
nte de {  nuevo frente
onda inicial P de onda
. ]
B e I,
v-Ar 4
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02.04 Efeito Doppler

Ubse.rvadnr

02.05 Ondas Eletromagnéticas
Hipéteses de Maxwell

A partir da induglio eletromagnética em campos varidveis
Maxwell propds as seguintes hipdteses:

i) wm campo magnético varvidvel ¢ equivalente, nos seus
efeitos, a um campo eldtrico e, reciprocamente;

i) wm campe elétrico varigvel é equivalente, nos seus efeitas,
a um campo magnetico.

As ondas eletromagnéticas se propagam no vdcuo com

velocidade ¢ de

Espectro Eletromagnético

Em 1888, Hertz obteve grande sucesso na emissio e detecgio de
ondas eletromagnéticas (OEM) na frequéncia de rddio, conforme havia
previsto Maxwell. O préprio Maxwell ja havia identificado como OEM
a luza visivel e a radiagdo proxima do infravermelho descoberta por
Herschel em 1800. Hoje conhecemos vérias formas de ondas
eletromagnéticas que se diferenciam pela frequéncia e pelo
comprimento de onda. Todas essas ondas s#io produzidas por cargas
elétricas aceleradas, se propagam no vdcuo com a mesma velocidade
da luz ¢, e tém seus diferentes comprimentos de onda e frequéncias
sempre relacionados da forma

TVeFM

e=A.
ondas de radio micra-ondas luz visivel raios x
+——t—t—t—F——+ l.‘ —+—+ + | + >
10° 108 [ [ 107 T T -!rnxs T T 10 f(Hz)
ondas de infravermelho | ultravioleta raios gama {y)

) & (nm)

600 550 500 450 400
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02.06 Efeito Doppler e Redshift

BLUESHIFT | REDSHIFT

0 mesmo efeito acontece com a luz (assim como para todas

as ondas eletromagnéticas): se um objeto se afasta de nds, o
comprimento de onda da luz que ele emite aumenta, ou seja, é
desviado para o vermelho (redshiff). Se ele se aproxima. o
comprimento de onda aumenta, ou seja. é desviado para o azul
(blueshifr). O desvio é mator se a velocidade for mator.
Definiremos o redshift (z) como

\Aula 03 Conceitos de Fisica Moderna

Fisica Quintica

03.01 Emissio do Corpo Negro

Itemsity 1 (arb wnits)

(]
Wavclength L (jim)

1) A poténcia total da radiagdo emitida por unidade de area
(E, medida em W[m® ), auwmenta com a temperatura.
Introduzimos esse conceito em termodindmica, em gue

denominames
Lei de Stefan

E=cel*, sendo ¢ =1 para o corpo negro.
(€]

1

2) O comprimento de onda de emissdo médxima (pico da curva)
se desloca para menores valores de 1. com o aumento da

temperatura. Esse deslocamento obedece a uma relagdo
matemdtica conhecida como
Lei de Deslocamento de Wien

P T=2.898-107m K

sendo 9“méx o comprimento de onda em gue a curva atinge o

ponto mais alto, e T a temperatura do corpe.

Teoria de Max Planck

E,=nif"
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03.02 Efeito Fotoelétrico

1 I—

Fonte de poténcia
varidvel

Kip=hr—9

Metal 1 Metal 2 Meml 3

i — 1 =

oy f

03.03 Modelo de Bohr

i) O elétron orbita o micleo do dtomo de hidrogénio em
trajetorias circulares, em que a for¢a elétrica é o agente
centripeto;

ii) Sdo estdveis apenas certas orbitas especificas, e apenas
nessas orbitas o elétron pode ser encontrado em equilibrio,
ou seja, sem que haja constante emissdio de energia;

iii)0 elétron pode saltar emtre essas Orbitas possiveis,
emitindo ou absorvendo energia. Essa variacdo de energia
ndo pode ser tratada pela fisica classica, e esta relacionada
com a frequéncia de onda emitida ou absorvida por esses
elétrons pela relagdo

AE=(E-E;)=l
em que i é a constante de Planck (h: 6,63 107 I—S}.
vi)ds drbitas permitidas para o elétron em torno do nilcleo
sdo quantizadas, ou sefa, ocorrem apenas em algums

valores discretos possiveis em que o momenfo angular
orbital (L =nmrv) é um multiplo inteire de i = hfln, ou sejar

L=pmrv=nh, n=1273,..

w

e

Fig. 03.08 — Modelo de Bohr para o hidrogénic. O elétron descreve uma
Grbita circular em tomo do nucleo. A forca centripeta atuante € a atragio
eletrostatica

entre proton e elétron.
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T 2

Tl i,
Paschen

| series

+

=A.4401

1 ¥ 13.606

At}

a)

400 a0 0 700

Ne

by

700

Fig. 03.11 — Diagrama de niveis de energia: observamos os mimeros Fig. 03.09: Espectro visi!'el de a!lgun§ elementos (hidrogénfo, hélio, nednio
quénticos dos estados no lado esquerdo do diagrama. As setas verticais e ) @ espectro de absorgio do hidrogénio, que corresponde as suas raias de

representam as transigdes possivels para o elétron. Nesse diagrama

emissio. A forma de linha se deve ao fato de que a luz atravessa uma fenda

1dentificamos as transiges da série de Balmer que terminam no estadon=2, fina antes de ser separada em raias do espectro.
além de outras, como a série de Lyman que termina a transigio emn=1 e a
série de Paschen que termina sua transigio com o elétron no estado #=3 .

Aula 04 Conceitos de Fisica Moderna

Relatividade Especial e Geral

04.01 Experimento de Michelson-Morley

ondas de
sédio
fora de
fose

Fig. 04.01 Esquema de montagem do experimento de
Michelson-Morley.

Fig. 04.02 Imagem do experimento de Michelson-Morley.
O imerferémetro I identifica o atraso entre dofs feixes de
luz separados por uma ldmina transparente.
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04.02 Relatividade Especial de Einstein

1) Principio da Relatividade
Todas as Leis da Fisica sdo equivalentes e igualmente validas
em todos os sistemas referenciais inerciais.

2) Constincia da Velocidade da Luz
A velocidade da luz no vicuo tem 0 mesmo valor () qualquer

. . - L b
que seja o referencial nercial 2p te do

observador adotade ou da velocidade da fonte emissora.

Fig. 04.03 Enguanto um pulsa o observador dentro do vagdo
mede um certo intervalo de tempo para que o pulso suba e desca
percorrends 2d, um outro observador externo wota que ao
mesmo tempo o vagdo se desloca para direita. Sendo que,
admitindo o5 postulados da relatividade especial, ambos
observadores devem medir para a luz a mesma velocidade
absoluta c.

Transformacées de Lorentz

K 2

=7Afy

|y
ci‘

Al=ny 1T
.1{ =

Equivaléncia massa-energia

E=mc*

04.03 Teoria da Relatividade Geral (TGR)

1°) as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de
referéncia mercial;

2% avelocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor absoluto
para qualquer referencial inercial, ou seja, ¢ = 300 000
Jomis;

3%)  por meio de um experimento realizado localmente, néo é
possivel afirmar se a aceleragdo sofiida por wm corpo é
decorrente da gravidade ou da aplicacde de uma forga
externa de outra natureza que ndo a gravitacional.

04.04 Gravidade e a Geometria do Espaco e Tempo

Einstein fo1 ainda mais longe e conseguiu descrever, por meio da
Relatividade Geral, o fenémeno da gravidade como uma alteracio na
geometria do espaco, uma curvatura em seu formato. Grandes massas

sdo capazes de distorcer o espaco e, consequentemente, o tempo. Uma
vez que a luz se propaga pelo espaco, sendo ele curvo, ela demorard
tempos diferentes para observadores que se encontrem em regides com
diferentes aceleragdes gravitacionais.

Figura 04.04: Representacio grafica da orbita da Terra em torno do Sol. De
acordo com a Relatividade Geral, grandes massas alteram a curvatura do
espago, produzindo a gravidade. Fonte: Reprodugio.




04.05 Geodésicas: o caminho mais curto

Figura 04.05: As geodésicas da esfera sempre seriio
circulos maximos, ou seja, circunferéncias obtidas pela
interzecgio de um plano que coria @ superficie esfénca e
contém seu centro.

|
Nove Jorgie

Figura 04.06' Uma viagem de Nova lorque a Lisboa deve ser feita de forma que seja
tragada a menor curva no R’ que pertenga A superficie temestre. Podemos visualizar
esse resultado em um Mapa de Mercator. Imagem: reprodugdo.

Espaco — Tempo Quadridimensional

Assim. para identificar cada evento slo necessdrios quatro
mimeros: um especificando quando o evento aconteceu e trés
especificando onde. O intervalo espago-temporal entre pares de eventos
(As) pode ser imaginado como uma generalizagio espago-temporal
quadridimensional (com quatro dimensdes) do quadrado da distdncia
euclidiana entre pares de pontos do nosso espago tridimensional. ou
seja:

(As) =(ax) +(ar) +(Ac) +(ar)

Aula O 5 Lentes Gravitacionais

Cronologia de Descobertas
05.01 Eclipse de Sobral em 1919

Vimos gque o principio da equivaléncia, ao garantir que
proximo & superficie do Sol o efeito do campo gravitacional sobre a
propagacdo da luz senia localmente equivalente a propagagio da luz em
relacio a um referencial acelerado, ja indicava que a luz proveniente de
vma estrela distante e que passasse rente a superficie do Sol deveria
sofrer algum desvie (tanto de acorde com a mecdnica newtoniana
quanto de acordo com a teoria einsteiniana). Esse desvio possuia
valores distintos para as previsdes de Newton e Einstein. Seria entdio
necessdria alguma comprovagio empirica (experimento de verificagio)
que possibilitasse a comprovaglo da melhor modelagem para esse
fendmeno.

Em 1911, Einstein divulgou uma estimativa preliminar do valor
para o desvio da luz que passasse rente & superficie do Sol. e fez a
primeira proposta de experimento para verificar o resultado: a
intensidade do desvio da luz podena ser medida durante um eclipse
total do Sol. momento no qual o disco lunar passa precisamente em
frente ao disco solar, encobrindo-o completamente, tornando possivel
observar a luz proveniente das estrelas ao fundo. A estimativa de
Einstein, publicada em 1911, coincidia aproximadamente com o
resultado obtido por Johann Georg von Soldner, publicado mais de cem
anos antes. com base na teoria newtoniana. No ano seguinte. equipes
de varios paises se dirigiram ao sudeste brasileiro para observar o
eclipse do Sol de 10 de outubro de 1912 . O mau tempo fez com que
nenhuma das comissdes que vieram ao Brasil em 1912 tivessem
sucesso na observacio daquele eclipse.

Em 25 de novembro de 1915, Einstern apresentou, na Academia
Prussiana das Ciéncias de Berlim, na Alemanha, a TRG com a versio
final de suas equagdes de campo, e logo em seguida, fez uma
comunicacio da estimativa corrigida da deflexfio da luz, com o valor
de 1.75 segundos de arco na borda do Sol. um nimero duas vezes maior
que o resultado obtido pelo calculo newtoniano. Assim. se a TRG
estivesse correta, a deflexdo da luz seria duas vezes maior do que previa
4 teoria newtoniana.

Figura 02: Placa fotografica obtida com uma exposicio de 28 segundos feita
com o telescépio de 4 polegadas utilizado em Sobral
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Aula 0 6 Lentes Gravitacionais

Conceitos e Equacoes

06.01 Introducio

O resultado obtido por Soldner para a deflexio angular
determinada pelo Sol. que aqui denominaremos resultado newtoniano
(et ) foi:

[ MY Ry
5 — | == |
(| b

em que G € a constante de gravitacdo universal » o parimetro
de impacto, e, M_ e R_ respectivamente a massa e raio do Sol. Note
entio que, substituidos os valores conhecidos dos pardmetfros da
equacdo acima, quando tivermos um raio de luz defletido pelo Sol
(M =M _ ) que passa rasante em sua superficie (& = R. ). obteremos o
resultado newtoniano. oy =0".875.

Em 1905. a publicacdo da relatividade especial de Einstein
trowxe profundas alteracdes no entendimento da relatividade galileana
e da dinimica newtoniana. A gravitagdo de Newton fol revista e o
conceito de agdo a distancia e velocidade infinita eram incompativeis
com o novo modelo. Nessa nova abordagem einsteiniana todos os
campos fisicos devem se propagar com velocidade finita, assim com as
ondas eletromagnéticas. No mesmo ano, Poincaré previu a emissdo e
propagacdo finita de radiacio gravitacional

Em 1911 FEinstein reiniciou sua busca por uma teoria de
gravitagdo relativistica e. em 1915, ao considerar que a luz se propaga
emuma geodésica que seria a nova refa no espago-tempo curvo, obteve
uma expressdo de deflexdo da luz aniloga ao resultado obtido per
Soldner:

AGM MR, )
O =—= =1" =

cb

=l
A

Figura 7 - Efeito de deflexfio da Iuz vinda de uma estrela distante. e que
passa nas proximidades do Sol. determinado pelo seu campo gravitacional.

mopers oporentes dos estrelas

Fonte: Reproduzida pelo autor. Inspirada em Lima e Sanfos (2019).

06.02 Aneis de Einstein e Quasares

Em 1924. Chwolson mostrou que em caso de alinhamento entre
fonte distante, lente gravitacional e observador. a imagem da fonte seria
observada como um ancl de luz em torno da lente que causa deflexdo.
Esse resultado foi posteriormente denominado anel de Einstem. Em
1936, o proprio Einstein fez o calculo desse anel.

Figura 7 — Anéis de Einstein observado pelo telescopio Hubble

Fonte: ESA Hubble/NASA (Reprodugio).

2
Ja em 1979, Walsh. Carswell ¢ Weymann observaram a
primeira formagio de duas imagens por uma fonte extragalactica. o
quasar QSO 0957+561(A&B). A similaridade das imagens obtidas no
redshift 7 =14 mostra que sdo emitidas por um mesmo objeto lenteado.
As imagens e os dados obtidos nessa observaciio estio apresentados na
Figura 9. A descoberta desse quasar duplo atrain muitos pesquisadores
¢ estimulou o estudo das LG.

Figura 8 — Imagem do telescopio Hubble do quasar QSO 0957+561 com
suas duas imagens formadas em azul (A e B) e a galaxia lente
avermelhada(C)

Fonte: ESA/Hubble & NASA.
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Figura 9 - Resultados de fotometria de abertura de QSO 0957+561
AB

' |
18930 19940 199507 1886.0

Fonte: ESA/Hubble & NASA).

06.03 Classificacio das Lentes Gravitacionais

As LG sdo divididas ¢ 2 classes distintas relevantes:

1) macrolentes: sio subdivididas em Lentes Fortes e
Lentes Fracas. Sao lentes fortes os aglomerados de galaxias em que
aparecem os grandes arcos (giant ares) e pequenos arcos (arclets). Em
geral, as Lentes Fortes produzem imagens nmiltiplas, o que indica a
presenca de varios campos gravitacionais intensos. ¢ consequentemente
varias lentes fortes. Por outro lado, a Lente Fraca ¢ resultante da falta
de homogeneidade na distribuigio da matéria no Universo.
determinando entdo inomogeneidades no campo gravitacional presente
no caminho da luz, o que causa a distorgdo nas imagens formadas.

2) microlentes: sdo observadas em eventos em que a
separacdo das imagens ¢ pequena. da ordem de arcos de
microssegundos. Esses eventos. apesar do nome. sio de grande
intensidade e sdio observados na presenca de lentes criadas por planetas,
estrelas e quasares.

6.4 Equacionando as Lentes Gravitacionais

Para melhor entendimento do equacionamento de uma lente
gravitacional. trataremos inicialmente o caso de um objeto fonte tratado
como poniual e uma lente defletora com uma simetria circular e de
pequena dimensdo em relagdo ao meio de propagacio da luz (lente
fina). Esse caso acontece, por exemplo. com galixias elipticas.

Considere assim para cilculo inicial do desvio, conforme
representado na Figura 10. uma fonte de Iuz (F) bem afastada de uma
lente gravitacional (L) de massa M. Sabemos que o dngulo < & defino
pelo modelo einsteiniano da forma .

d_d-GM
s ETE (6)

Sendo que podemos escrever para o ngulo S=(6—c) e, para

pequenos dngulos podemos adotar a=o{;:j_”' . obtendo entio a
\ Ao
equacio de lente:
—gug[ )
p=o-a| | Ul

OF

Podemos também notar nessa figura que o parametro de
impacto pode ser escrito da forma b=8 dg; . que substituido em (6) e
(7). fornece:

| IGM 'di.ii
| 6dg; | doe ) |
3 AGM [ d
Nessa equagiio chamaremos de §¢ o valor — !i .
cdgy | dor

escrevendo entio:

Fonte \

lente L

Fonte: Reproduzida pelo awor. Inspirada em I ima e Santos (2019).
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Aula O 7

As Evidéncias e Medicdes de Matéria Escura

07.01 A Terceira Lei de Kepler

Figura 07.01: Planeta em
orbita circular em torno
de uma estrela de grande
massa.

Essa relaco € conhecida como curva de rotagde dos corpos que
orbitam essa estrela considerada. e ela prevé que a velocidade de orbita
diminui 4 medida que aumenta o raio de orbita do planeta considerado.
A curva de rotacdo é uma forma de se expressar a Terceira Lei de
Kepler. Para obtermos essa correspondéncia basta considerarmos T o
periodo da orbita do planeta e escrever a velocidade de érbita como

2mr

v=

que substituido em (10.9) leva a forma mais conhecida da terceira Lei

Esse resultado pode ser comprovado experimentalmente quando
aplicado ao Sistema Solar. O Sol possui cerca de 99% de toda massa do
sistema e. quando comparamos a curva de rotagio com os dados
orbitais de Mercurio. Vénus, Terra. Marte. Tpiter. Saturno ¢ Netuno.
obtemos uma excelente concordincia entre os dados empiricos ¢ a
terceira Lei de Kepler, tanto na forma vx7 quanto no formato usual

7 3 .
T~ <7, Observe os graficos a seguir.

] 1000 2000 3000 4000 5000

r(10° km)

Figura 07.02: Curva de rotagio para o sistema solar. Os pontos
identificam os valores observados para os planetas enquanto a
hinha representa a curva de rotagio prevista pela terceira Ler de
Kepler.

de Kepler.
o (a2
gl i O
LGM /
TxR?
30
25
=
8 0
H
T 15
=
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0s
00
0 20 0 60 80 100
(1077 km?)

Figura 07.03: Relago de Kepler para o sistema solar. Os pontos
identificam os valores observados para os planetas enquanto a
linha representa a previsdo da terceira Le1 de Kepler.

(=]

07.02 Curvas de Rotacio das Galaxias

Sabemos que as estrelas ndo se enconfram uniformemente
distribuidas no Universo. De fato, elas estiio agrupadas em Galaxias que
apresentam formas variadas e retinem bilhdes de estrelas de idades e
formatos variados. Nessas galaxias, além de estrelas existe um meio
cstelar. composto de gas. essencialmente hidrogénio atémico ¢
molecular e poeira.

De forma geral, para o objetivo que queremos alcancar sobre a
velocidade de rotagdo das galaxias. podemos classificd-las em trds
grupos importantes:

i. Galdxias espirais: possuem o formato de um disco achatado
com um bajo central. Normalmente o disco apresenta espirais
com diferentes concentragdes de estrelas, Podemos considerar
que as estrelas do disco descrevem orbitas praticamente
circulares em tomo do centro da galaxia:

ii. Galdxias elipticas: que apresentam uma forma arredondada
que ndo caracteriza um disco ¢ em geral sdo mais alongadas
em uma direcio que nas outra:

iii. Galdxias frregulares: que nio tem forma de disco ¢ ndo sdo
arredondadas.

Toda matéria constituida por estrela. gas e poeira do meio estelar
giram em tomo do centro das galaxias. Para as galaxias espirais esse
movimento ¢ praticamente circular e. assini. uma curva de rotagio pode
ser construida, a medida que variamos o raio de rotacio da estrela em
relagdo ao centro da palaxia. Analogamente ao que fizemos com o
Sistemas Solar. Assim. esperamos é claro um comportamento conforme
descrito pela Terceira Lei de Kepler. sendo que o bojo central de grande
concentracio de massa exerce um papel analogo ao corpo central
orbitado no Sistema Solar ou pelos satélites de Jupiter que € o planeta
central.




Nas figuras abaixo observamos as curvas de rotacio de trés

galaxias espirais conhecidas, NGC6503. NGC7331 ¢ NGC2903.
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Fig 07.03: Galaxia NGC6503 e sua curva de rotagdo.

NGCTI31
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Fig. 07.04: Galaxia NGC7331 e sua curva de rotagdo.

* ()

Fig. 07.05: Galaxia NGC2903 e sua curva de rotagdo.

07.03 Previsao e Observacio
E importante observar que obtivemos como resultado uma forca
diretamente proporcional a distancia. ¢ nio inversamente proporcional
ao guadrado., como ocorreu com o ponto material. A partir desse
resultado podemos entdo caleular a curva da velocidade de rotacéo
2

lembrando que a accleragdo centripeta do corpo em 6rbita vale 4. = ;

. Logo. aplicando a segunda lei de Newton temos:

? (GMm \
m— | = |F
r \ R )
ou scja.
([epr )
v=| e [T se r<R,

Sendo que para corpos fora da esfera temos o mesmo resultado
obtido para massas centrais pontuais:

GM
v= e r=R,

A partir desse resultado podemos tragar a curva completa de
rotagio esperada para corpos em drbita na galaxia conforme o grifico
a seguir:

v

4

Nesse grafico podemos claramente notar o creseimento linear da
velocidade com o raio para valores de r<R. o que ¢ de forma
qualitativa semelhante aos dados experimentais observados. De fato.
quando comparamos a curva esperada com os dados observados
notamos algumas diferen¢as quantitativas, como ocorre na figura
abaixo para as galaxias NGC 6503. NGC 7331 e NGC 2903. Nessas
comparagdes. o raio R e massa M da galaxia foram ajustados de tal
forma que a velocidade maxima observado coincida com o pico da
curva prevista no modelo construido. A discrepancia observada nos
dados para ¥ £R se deve em grande parte ao modelo simples adotado
para a distribui¢do de massa da galdxia. Mas mesmo esse modelo
simples ¢ suficiente para mostrar uma curva de velocidade crescente da
galaxia devido ao seu raio R finito. No entanto, observe que para
valoresde 7 = R a curva prevé um decréscimo da velocidade de rotagdo
com o raio. 0 que nio ¢ observado nem qualitativamente pelos dados
que mostram na verdade uma velocidade de rotagdo praticamente
constante 4 medida que R aumenta.
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Fig. 07.07: Comparagdo da curva esperada com os dados observados para as
galaxias NGC 6503, NGC 7331 e NGC 2903. Nessas comparagdes, o raio R
e massa M da galaxia foram ajustados de tal forma que a velocidade maxima
observado comcida com o pico da curva prevista no modelo construido.

#7.04 A Matéria Escura

Observamos entdo que a curva de rotacdo das galaxias apresenta
um resultade diferente daquele previsto pela terceira lei de Kepler. Para
melhor entendimento desse resultado basta. de forma mais sumples.
considerar um objeto de massa 1 que gira a uma distancia r do centro
de uma galdxia. ainda na sua regido luminosa. Conhecida a massa da
galaxia M(r) que determina sobre o objeto a forca gravitacional que
atua como agente centripeto (F5 =F, ). podemos calcular a velocidade

rotagdo por meio da fisica newtoniana obtendo entdo o resultado

vir)=

Além da parte luminosa. considerando entiio a massa M (r)
; = ! ‘ : -
constante, teriamos V(i) %/~ ou seja. a velocidade respeitaria um
I
movimento kleperiano conforme os planetas do Sistema Solar.

Observado X Previsdo Kepleriana
T T T T T T T T T

S L s 2 e LR RS

100

0

Velocidade de rotagao (km/s)
o 200
o
8
8

Raio Orbital (kpc)

Fig. 07.08: Comparacio da curva esperada pela lei de Kepler com os
resultados obtidos para a curva de rotacdo da galaxia.

0 entanto. as observagdes mostram que as velocidades
periféricas permanecem quase constantes. ndo diminuindo com a
distancia como prevé a mecdnica newtoniana. Uma possivel solugio
seria entdo a presenca de algum tipo de matéria ndo baridnica nessa
regido. que nao brilha mas ¢ capaz de interagir gravitacionalmente com
o corpo em rotagio. De fato. se tivéssemos na periferia uma relacio do
tipo M(rlxr. resultaria uma velocidade de rotagdo constante.
Podemos observar na Figura 07.08 uma comparacdo enfre a curva de
velocidade esperada para a galaxia Messier 33 e a curva de rotagio
obtida em observagdes astrondmicas.

6
07.05  07.05 A Matéria Escura e as Lentes Gravitacionais

Em 1986. Bohdan Paczynski propés que a variagio da
magnificagfio devido a efeitos do movimento relativo entre as lentes e
fontes emissoras poderiam identificar objetos compactos escuros
presentes na Via Lactea que fossem iluminados por estrelas das Nuvens
de Magalhdes. Segundo esse método. objetos compactos que cruzassem
a linha de visada provocariam uma variagio temporaria do brilho das
estrelas de fundo.

A variacdo dessa magnificagio com o passar do tempo pode ser
medida pela curva de luz de Paczynski. conforme se pode observar na
Figura 9. No entanto, o resultado geral dos projetos que envolviam a
medida de variacdo de magnificacdo para identificacdo de objetos
massivos foi negativo. Os objetos compactos com massas M < 30M
nfo foram suficientes para formar um halo escuro que justificasse a
curva de rotacdo da galixia.

7

6 i
.i 5 : Figura 07.11: Objetos compactos
g4 que cruzam a linha de visada de
£ ” uma fonte luminosa provocam uma
z variagdo temporaria do britho de
iz fundo.
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Como j& vimos no estudo das lentes gravitacionais. a relatividade
geral einsteiniana propoe que toda matéria deforma o espago-tempo ao
seu redor, determinando um desvio no caminho de propagacio da luz.
ou sgja. determinando um efeito gravitacional sobre as ondas
eletromagnéticas. Para um raio luminosos que passa rasante ao Sol esse
desvio determina um angulo de deflexdo caleulado da forma
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6 AGM
= 2
c’R
onde R e M sdo o raio e massa solares. Essa deflexio faz com que uma
estela tenha uma posicio aparente diferente da sua posicio real

Assim. as imagens produzidas pela luz desviada das estrelas
permitem a determinacio da massa responsavel por esse desvio. Essa
ideia pode ser apresentada no céleulo aparente da massa de uma estrela
conforme proposto por Einstein. Se ndo conhecéssemos a massa do Sol,
a partir do angulo 6 de deflexio conhecido da luz rasante de uma

estrela. poderiamos determinar a sua massa reescrevendo a relagio
09.09 da forma

Podemos entiio estender essa 1deia de lentes gravitacionais para
um aglomerado de galéxia determinado assim sua massa em fungéo do
desvio que ele determina no caminho da luz. Medidas de massa de
aglomerados de galaxias assim calculadas sio muito maiores que
aquelas obtidas a partir de sua luz visivel.

Mais uma vez. a explica¢iio mais aceitdvel para essa discrepancia
¢ a existéncia de uma grande quantidade de matéria escura que nio
emite luz, mas ¢ capaz de uma interagiio gravitacional que determine o
desvio das ondas eletromagnéticas.

A existéncia da matéria escura jd era prevista por Zwick em 1933
ao observar a dispersio de velocidades das galdxias na regido central
dos aglomerados. Em 2006. a matéria escura foi cogitada como
explicagio para a fuséo de dois aglomerados em um evento que ficou
conhecido como aglomerado bala (“Bullet Cluster™). Nesse evento. as
LGs desempenharam um papel determinante na descoberta sendo
considerado a maior evidéncia ja registrada de matéria escura.

7

Os aglomerados de galéxias sio as maiores estruturas observaveis

da matéria. Eles consistem em centenas de galaxias unidas por sua
propria atragio gravitacional. A matéria ordinaria das galaxias &
essencialmente o gds porque a massa do gas € muito maior do que a
massa total das estrelas. Toda a matéria, a matéria ordinaria & matéria
escura submete as forgas gravitacionais. E no aglomerado da bola que
os cosmologos podia "ver" a matéria escura. O aglomerado da bola ou
1E0657-56 (cluster Bala). observavel na constelagio de Carina. é o
resultado da colisdo de dois aglomerados de galaxias que aconteceram
ha 150 milhdes de anos. O estudo desta colisdo comegou em agosto de
2006 ¢ mostrou uma das provas mais fortes da existéncia de matéria

escura.

Figura 07.03: Imagem da colisdo do aglomerado "bullet
cluster". Fonte: X-ray: NASA.

Aula O 8 Conceitos de Fisica Classica

Mecéinica

Lentes Gravitacionais e a
Constante de
Hubble

08.01 Universo Acelerado

A expansio acelerada do Universo proposta em 1998 apés a
observacio das supernovas tipo Ia trouxe um novo paradigma para a
Cosmologia. Mesmo sem conhecer a natureza da energia escura ¢ da
matéria escura, em 2006 o modelo cosmoldgico padrio acelerado e
plano considerava o Universo composto por barions (~5%). matéria
escura (~25%) e energia escura (~70%)

Em 2006 o projeto Dark Energy Task Force foi criado com o
objetivo de determinar a natureza da Energia Escura e assim. decidir se
o agente acelerado do Universo seria a constante cosmoldgica (A)
relacionada a densidade de energia do vacuo ou a outra fonte de campo.
A metodologia adotada nesse projeto foi a combinacio de diversas
areas de abordagens. entre elas as lentes gravitacionais. A observagdo
de emissdes com z>l. ou seja. intervalo em que Universo estava
acelerado podem obtidos pela medicio do redshift da galixia
hospedeira. Essa técnica pode fornecer uma base de dados SN Ia. sendo
uma importante ferramenta de observagfo do intervalo eritico 1 <z <

2

08.02 Evidéncias Observacionais

TUma das bases observacionais para o modelo do Big Bang foi a
medida da expansio do universo. A medicio da taxa com que essa
cxpansdo ocorre ¢ fundamental para o entendimento do fendmeno.
Medidas astrondmicas mostravam que a taxa de expansio seria quase
"estavel”. ou seja. o universo estaria muito proximo da densidade
critica. acima da qual ele desaceleraria e entraria em colapso para
dentro em dire¢do a um futuro "Big Crunch".

Um dos grandes desafios da astronomia ¢ da astrofisica ¢ a
medi¢io de eventos ocorridos a vastas distancias do universo. Desde a
década de 1990. tornou-se evidente que as supernovas do tipo Ia
ofereciam uma oportunidade Unica para a medicdo consistente de
distancias de cerca de 1000 Mpe. Essas medicdes a grandes distancias
forneceram os primeiros dados que sugeriram que a taxa de expansio
do universo esta na verdade aumentando. ou seja. ele expande de forma
acelerada. Essa aceleragdo implica uma densidade de energia que atua
em oposicio a gravidade. Esta é uma densidade de energia que néo
detectamos diretamente por meio de observagdo ¢ que recebeu o nome
de "energia escura”. A evidéncia de supernova tipo Ia para um universo
acelerado fo1 discutida por Perlmutter e os diagramas abaixo ilustram
os resultados apresentados em Physics Today.
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Figura 08.01: Os dados resumidos na ilustracdo
acima envolvem a medigdio dos desvios para o
vermelho das supernovas distantes. As magnitudes
observadas s3o representadas graficamente em
relagdo ao parametro z do desvio para o vermelho.
Observe que ha uma série de supernovas do Tipo 1a
em torno de z = 0,6, que com uma constante de
Hubble de 71 km / 5 / mpe estd a uma distancia de
cerca de 5 bilhdes de anos-luz. (Fonte: Carroll &
Ostlie, Ch 29, Conselice Perlmuftter)

08.03 Velocidade de Expansao

Classicamente definimos comeo velocidade a distancia que um
objeto consegue se mover em um dado intervalo de tempo. Assim. da
mesma forma como expressamos a velocidade de automével em
relagdo a um observador externo fixo. podemos expressar a velocidade
de uma galaxia (em relagdo a Terra). no entanto. clas sdo geralmente
muito rapidas. se movendo na ordem de quilémetros por segundo.

As medidas astrondmicas de velocidade de uma galdxia distante
sio feitas por meio do deslocamento Doppler das linhas espectrais
emitidas por essas galaxias. Georges Lemaitre. e depois. Edwin Hubble
perceberam que de maneira geral. apesar de algumas excegdes, as
galaxias estdo se afastando da Terra. sendo que, quanto mais afastada é
a galaxia observada. maior tambeém a sua velocidade de afastamento.

Podemos explicar esse efeito considerando que o movimento das
galaxias se deve a propria expansio do espago: ha muito mais espaco
entre nos e uma galaxia distante que entre nos e galaxias vizinhas. entdo
a velocidade observada de galaxias se afastando de nos € proporcional
as suas respectivas distaneias.

Podemos resumir esse efeito da expansio do espaco com a
seguinte relaglo entre distancia ¢ velocidade:

vir)=Hyr

Ou seja. quanto maior a distdncia de uma galaxia(em
megaparsec), maior a sua velocidade de afastamento(em km/s). Sendo
a constante HO conhecida como Constante de Hubble cujo wvalor
atualmente aceito ¢ de 73.24 = 1.74 quilémetros por segundo por
megaparsee.

08.04 Lentes Gravitacionais e a Constante de Hubble

Refsdal concluiu que a comparagido do “time delay”. ou scja. o
atraso de tempo At entre imagens multiplas criado em lentes
gravitacionais fortes. combinado com a medida de potencial das lentes
relaciona uma grandeza que depende da distancia até a fonte de
emissio. sendo que essa grandeza ¢ inversamente proporeional a Ho. ¢
depende pouco de outros pardmetros. Assim. podemos escrever
Atoc H U, de forma que medias de time delay nos permitam inferir o
valor da constante de Hubble. método conhecido como TDSL (Time
Delay Strong Lensing).

Aplicagdes recentes desse método em imagens de quasares tém
fornecido resultado altos e precisos para a constante de Hubble (Ho).
de forma que quando comparade com os resultados obtidos pela
observagdo da radiagdo césmica de fundo ( RCF). o que nos leva a uma
nova discussio sobre os valores obtidos para a constante HO.

O atual modelo cosmolégico padrio ¢ o ACDM plano. apesar de
que. como vimoes. o aumento de precisio em alguns experimentos
cosmologicos. Hoje. o caso mais representativo dessas discrepancias ¢
a comparagio dos valores obtidos para a constante de Hubble por
medigdes de RCF comparadas com as medidas locais baseadas em
Cefeidas e Supernovas. As medidas feitas pela RCF sdo de altos
redshifts e tém fornecido um valor menor de Ho. ¢ dependente do
modelo padrio. ja os valores inferidos com base na distincia cosmica
sdo maiores ¢ independem do modelo padrio. sendo fornecidos por
medidas de baixissimo redshift . Em cosmologia. podemos tentar
entender o universo por dois caminhos principais: ou vocé comega do
Big Bang ¢ traca toda a evolugiio do passado até o presente, ou vocé
comeca do tempo atual € faz uma engenharia reversa do universo até o
passado mais remoto possivel. Caso ambas as estratégias sejam
coerentes, espera-se que elas produzam respostas similares para nossas
perguntas mais inquietantes sobre o universo. Sé que quando nés
fazemos esse experimento. na realidade o resultado nio € o mesmo.
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APENDICE C - QUESTIONARIOS DE PESQUISA APLICADOS

Uma experiéncia de transposicao didatica e aplicacio das principais
contribuicdes tedricas e observacionais no campo de lentes
gravitacionais e os conceitos fisicos envolvidos

Questionarios de Pesquisa Aplicados
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Aleno: a

Sexo:

( JM ( )F

Idade:

Pesquisa Inicial sobre o Tema

Série do Ensino Médio cque esta cursando:

(I

()2 (¥

Cmestionario:

1. Por quais dos seguintes temas voce se inferessa?’

1: nada

2: pouco
3: omito

almentacio
arqueckosia
artes
astrofisica
botinca
£COnona
eletromica
espottes
fisica moderna
histori
miformatica
hteratura
mecamca
medicma
nmEica
politica
tecnokogia
trsmo
OUWtro

Crutro? Chual?

A A, e, e, e e e e e aw e e, e e e e, e, ey

P e B el el B B Rl S B Pt [ e Pt (b Bt at Md

A A, A, R, R, R, S, A, e, S, e, e, g, g,

[ ]

i i i e e e e e e i e e e e

T i e N

e I e i e =

2. Vocé tem maior conhecimento de algum dos

assuntos citados? Qual? Por qué?

L8

i
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18-

De que forma vocé obteve informaces sobre o
assumto citado:

. Chral sua masor fonte de noticias e/on informagces

sobre ciéncia e tecoclogia? Com que frequéncia
vocoe acessa essa fonte?

N: mnca

5 semanal
Q) quinzenal
M: men=al

Ciéncia Hoe
Decovery Chamel
(allen

Globo Baral

Jomais Inpressos
Mational Geograplic
Scientific American
Supermtersssante
Telgjomats

Chutra

S s s
et Tt Mt Pt et Mt Mt Mt St My
T Tt Mt Mt Mt Mt Mt St Mt
i
i T T M M M P e P el
T ey g
T T o R A

Chutra? Cal?

. Descreva em 9 linhas seu assunto de maior

mteresse que envolva ciéncia ou tecacloga e

identifique as razdes desse interesse
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6. Observe a sequéncia de imagens a seguir. Tente idemtificar os assuntos relacionados e apresente seu
conhecimento a respeito. Escreva sobre o que sabe sobre o assunto, onde leu ouw owvin a respeito e qual a
relevancia no seu cotidianc,

6.1 Lua: gahleamas

Olhando atraves de seu telescopio caseiro para o planeta Jupiter, am 7 de janeire da 1610, Galileu notou frés pontos de
luz ali por perto. e pensou que se fratasse de estrelas distantes. Contwdo. observando-as nas noites segmintes. notou que se
moviam nz diveqio srrada em relacdo as estrelas ao fundo = permanesiam sempre perto de Tupiter, embeora mudassem de
posigio umas em relagio 3s outras. Em sepmda, observou que havia uma quarta "estrela” com o mesmo comportamente.

Em 15 de japewro, Gallen concluin que nio eram estrelas, mas sim beas orbitando ao
redor de Jupiter — as famosas Io. Ewropa. Ganmmedes e Cabisto. Elas formeceram fortes
evidancias para a teona copernican: de que 3 malona dos objetos celestes ndo giram em torno
da Terra. Ele relatou o sistema de zatélites como se fosze um mimissistema Solar, levantando a
hipotese de que 1550 podena ser comum em cutros astros.

(Imagem: Reprodugde/ JPL-CALTECHNASA/DLR)

Em 1923, com um telescopio de 2.5 metros, Hubble identificou esirelas
mdividuzis numa das “nebulosas™, mars precisaments em uma das malores, 2 ateé
entio conhecida come "Grande Nebulosa de Andromeda”. Atraves de wm estudo
sobre as proprnedades huminosas destas estrelas. ele consegum medir a distancia
ate elas e, deste modo, calculon a2 distancia ate a nebulosza. O resultado foi alse
magnifico: a distineia até a nebulosa era mufo malor que o tamanho da Via
Lactea! Assim. a conclusdo foi gue havia outros sistemas como a Via Lactea — as
galazias. A Grande MNebulosa de Andromedz ficon entio conhecida comeo Galaxia
de Andromeda.

Galaxia M2 1, mais conhecida come Andromeda (Imagem:
Reprodugdorwittich Envare)
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6.3 Expanzio do universo

0 umverso esta se expandmdo, e esse fato
€ determuinado pela Ler de Hubble O astrénomo criou wma
umdade que descreve a rapidez com que o umverso esta se
expandindoe — como as wvelocidades das galaxias sdo
medidas em km's e as distancias em parsecs e megaparsec
{pc & Mpec). a umdade da constante de Hubble & {km/siMpe.
Ma época, Hubble medm o wvalor emy 501 km's por
megaparsec (um megaparsec e 1zual 3 3,26 mlhdes de anos-
luz).

O umiverzo sxfa em expansio acelerada. Fote: Detlav van

Ravenswagy/Science Photo Library:Latinsteck/ TETA

6.4 Eadiacio cosmica de funde

A radiagdo cosmica de funde em micro-ondas (CME, da
sigla em inglés) & uma radiagio eletromagnetica prevista pelo o
George Gamow, Ralph Alpher & Fobert Herman Mas ela so fom
detectada em cbservagbes reals em 19635, por Amo Penmas e
Eobert Woodrow Wilson, Trafa-se de um “fossl™ da lu=,
resultante da wma época em gque o umverso era guents e demso,
380 ml anos apos o Big Bang.

Imagem ds mapsamento da radiagde commica ds fundo (Tmagem:

Reprodugdo/NASATWIAP Science Team)
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6.5 Confirmacao da Teoria da Relanividade Geral

A Felatnndade (Geral de Einstemn € considerada hoje o modelo gravitacional que
melhor descreve o universo em grande escala, mas nem sempre for aszim. As idetas do
fisico alemdo foram alve de mmito debate, inclumdo um ceticizmo o proprio Einstein
sobre alzumas consequéncias de suz teoniza — comoe por exemplo os buwracos negros. Es=a
teona pode estar relacionada a fisica em geral. mas oz responsavels por vabda-la foram
o= astrinomos.

Fiolno Brasil mals precisamente na cidade de Sobral, que wma expedigio hderada
pelo astronome britimeo Andrew Crommelm cbservou wm eclipse sob boas condigtes
meteorolopicas. Era finalmnho da década de 1910, quase cinco anos apes Einstein
publicar sua teona, guando as placas fotograficas do echpse permtramy 3 Eddmngton
{aguele mesmo do ciclo estelar) medir uma distorgio da luz de modo que comprovasse de
modo conchisive a Relatividade Geral

Imagem de eclipse solar ds Sobrall Braszil (Tmagem: Reprodupde/Dommio Publico)

5.6 Buracos negros

E difical defermmar quem “descobin”™ os buracos negros. De fato, Einstem escreven imicialmente uma teona que
“permite” a existéncla desses objetos. Mwmta teona for produzida depois por nomes importantes como Karl Schwarzschild,
Subrzhmanyan Chandrasekhar, e nutos outros, mas for Roger Penrose quem mostron em 1965 que a formagdo de buracos
negros & definrtivamente uma consequéncia direta da relatividade geral.

Bemhard Genzel e Andrea Ghez foram responsavels por
um frabalho de 16 anos gue resulfou na descoberta de que o
objeto compacto supsimazzive oo centro da mossa galaxia,
conhecido como Sagitine A*, era na verdade um bwraco negro
supermassive. Esse trebalho, apunciado em 2008, fou a evidéncia
mals convincente de gue um buraco negro supermassive habita
o centro da Via Lactea. Penrose, Genzel e Ghez ganharam o

prémio Nobel da Fisica em 2020,

Imagem artistica de um buraco negro com dicco de acregde

{Imagem: ReprodugdoN454)
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TESTES DE LEITURA

AULA 01
Conceitos de Fisica Classica / Mecanica;

TLO1.

EI.D - Jim Davis

Folha de Sdo Paulo, 10/01/2004

Disponivel em:
<http://fisicaantoniovaladares.blogspot.com/2
011/06/tiras-de-humor-envolvendo-as-leis-
de.html>.

Acesso em: 21 set. 2018.

A ordem dada por Garfield esta diretamente
ligada a concepcao da

a) inércia

b) gravidade

¢) aceleragdo

d) forga de atrito
e) aglo ereagdo

Gab: A

TLO2.

(UFOP MG/2008/Janeiro)

Imagine que a massa do Sol se tornasse
subitamente 4 vezes maior do que é.

Para que a forca de atracdo do Sol sobre a Terra
ndo sofresse alteracdo, a distincia entre a Terra
¢ 0 Sol deveria se tornar:

a) 4 vezes maior
b) 2 vezes maior
c) 8 vezes maior
d) 3 vezes maior

Gab: B

TLO03

(UNESP/2008/Julho)

Analise o movimento de um planeta em
diversos pontos de sua trajetoria em torno do
Sol, conforme aparece na figura.

c D

Considerando os trechos entre os pontos A ¢ B
¢ entre os pontos C e D, pode-se afirmar que,

a) entre A e B, a area varrida pela linha que
liga o planeta ao Sol ¢ maior do que aquela
entre C e D.

b) caso as areas sombreadas sejam iguais, o
planeta move-se com maior velocidade escalar
no trecho entre A e B.
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c) caso as areas sombreadas sejam iguais, 0
planeta move-se com maior velocidade escalar
no trecho entre C e D.

d) caso as areas sombreadas sejam iguais, 0
planeta move-se com a mesma velocidade nos
dois trechos.

€) caso as areas sombreadas sejam iguais, 0
tempo levado para o planeta ir de A até B ¢
maior que entre C e D.

Gab: B

AULA 02

Conceitos de Fisica Classica / Ondas
Eletromagnéticas;

TLO04

(UNESP/2020/Janeiro)

A sensibilidade visual de humanos e animais
encontra-se dentro de uma estreita faixa do
espectro da radiacdo eletromagnética, com
comprimentos de onda entre 380 nm e 760 nm.
E notavel que os vegetais também reajam a
radiacdo dentro desse mesmo intervalo,
incluindo a fotossintese e o crescimento
fototropico. A razdo para a importancia dessa
estreita faixa de radiacdo eletromagnética é o
fato de a energia carregada por um féton ser
inversamente proporcional ao comprimento de
onda. Assim, os comprimentos de onda mais
longos ndo carregam energia suficiente em
cada foton para produzir um efeito fotoquimico
apreciavel, e os mais curtos carregam energia
em quantidade que danifica os materiais
organicos.

(Knut Schmidt-Nielsen. Fisiologia animal:
adaptacdo e meio ambiente, 2002. Adaptado.)
A tabela apresenta o comprimento de onda de
algumas cores do espectro da luz visivel:

Cor Comprimento de onda (nm)
~ Azu 450 — 495 B
Verde 495 - 570
Amarela | 570 — 590 )
Laranja

Vermelha 620 — 750

Sabendo que a energia carregada por um foton
de frequéncia f ¢ dada por E = hx f, em que h
= 6,6x 1073* J.s, que a velocidade da luz é
aproximadamente ¢ = 3 x 10® m/s e que 1 nm =
10~ m, a cor da luz cujos fotons carregam uma
quantidade de energia correspondente a 3,96 x
1007 ¢

a) azul.

b) verde.
c) amarela.
d) laranja.

e) vermelha.

Gab: B
TLO5.

(FGV/2017)

As figuras a seguir representam uma foto e um
esquema em que F; ¢ F, sdo fontes de frentes
de ondas mecanicas planas, coerentes ¢ em
fase, oscilando com a frequéncia de 4,0 Hz. As
ondas produzidas propagam-se a uma
velocidade de 2,0 m/s. Sabe-se que D> 2,8 m e
que P é um ponto vibrante de maxima
amplitude.

2,8m

Fy

Nessas condi¢des, o menor valor de D deve ser

a) 29m.
b) 3,0m.
c) 3,1m.
d 32m
e) 3,3m.
Gab: E
TLO6.

(UFRN/2004)



Numa experiéncia historica, Sir Isaac
Newton observou que um feixe de luz
branca proveniente do Sol pode ser
decomposto num espectro de cores que se
distribuem uniformemente num anteparo
plano. Para meios dispersivos, o indice de
refracdo mn varia com o comprimento de
onda A. A figura 1 mostra essa variacao
para diferentes materiais. A figura 2 ilustra
um feixe de luz branca passando por um
prisma feito com um desses materiais € se
decompondo num anteparo plano.

1,7

~| Vidro flint de silicato

1,6

Quartzo

1,5

indice de refragéo (1)

rprget llllllll IIII7||

Quartzo fundido
T

1.4 _Vlo!efa AlleJ| }Amarﬂo Verlnelho:
400 500 600 700
Comprimento de onda (%)

FIGURA 1 - Variacdo do indice de
refracdo (1), com o comprimento de onda
(M), para diferentes materiais.

Faixa 3

Anteparo

FIGURA 2 — Dispersao da luz branca por
um prisma.

De acordo com essas informagodes, as cores
mais provaveis das faixas 1, 2 e 3 sdo,
respectivamente,

a) vermelho, violeta e amarelo.

b) amarelo, vermelho ¢ violeta.

¢) violeta, amarelo e vermelho.

d) vermelho, amarelo ¢ violeta.

Gab D

231

AULA 03

Conceitos de Fisica Moderna / Fisica
Quantica;

TLO7

(UFRGS/2020)

No inicio do século XX, a Fisica Classica
comegou a ter problemas para explicar
fenomenos  fisicos que tinham sido
recentemente observados. Assim comegou
uma revolugdo cientifica que estabeleceu as
bases do que hoje se chama Fisica Moderna.

Entre os problemas antes inexplicaveis e
resolvidos nesse novo periodo, podem-se citar

a) a inducdo eletromagnética, o efeito
fotoelétrico e a radioatividade.

b) a radiagdo do corpo negro, a 1* lei da
Termodinamica e a radioatividade.

C) a radiacdo do corpo negro, a indugdo
eletromagnética e a 1* lei da Termodinamica.
d) a radiacdo do corpo negro, o efeito
fotoelétrico e a radioatividade.

e) a radiacdo do corpo negro, o efeito

fotoelétrico e a inducao eletromagnética.

Gab: D

TLOS.

(UDESC/2018/Janeiro)

O modelo atdmico de Rutherford considera o
elétron, na ecletrosfera, orbitando o nucleo
atomico. Este modelo ficou conhecido como
modelo planetario do atomo. No entanto, este
modelo para o atomo apresentou algumas
falhas que levaram a necessidade de se
repensar o atomo. Resultou dai o modelo
atdbmico de Bohr, concebido com base em
alguns postulados.
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Analise as proposi¢des com base nas falhas

relacionadas ao modelo atdbmico de
Rutherford.
L. O elétron, como uma carga elétrica,

estando acelerado, deveria sempre emitir
radiacao.

II. A trajetoria do elétron deveria ser uma
espiral em dire¢do ao nucleo do atomo.
I1I. O elétron deveria emitir radiagao

somente em uma unica frequéncia.

IV. O elétron ndo deveria emitir radiacao
porque estaria em uma 6rbita fechada.

V. O clétron deveria emitir radiacdo em
diferentes comprimentos de onda.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas II, Il e IV sao
verdadeiras.
b) Somente as afirmativas I, IIl e V sdo
verdadeiras.
c) Somente as afirmativas I, Il e V sao
verdadeiras.
d) Somente as afirmativas I, I e IV sdo
verdadeiras.
e) Somente as afirmativas II, IV e V sao
verdadeiras.

Gab: C
TLO09.

(UEG GO/2017/Julho)

O principio da incerteza de Heisenberg afirma
ndo ser possivel a determinagdo simultanea,
com certa precisdo, da posi¢do e da
quantidade de movimento de uma particula.
Essa impossibilidade se deve

a) a imprecisdo dos instrumentos atuais
usados para a medigdo de particulas nesse
principio.

b) a pequenissima massa da particula
utilizada na experimentacdo pelo cientista
Heisenberg.

C) ao fato de o comportamento das
particulas ser tratado estatisticamente nessa
teoria.

d) ao desinteresse dos cientistas da época
pela publicagdo do requerido principio em
questao.

e) ao comportamento corpuscular e
ondulatdrio presente nas particulas usadas no
experimento.

Gab: C
AULA 04

Conceitos de Fisica Moderna / Teoria da
Relatividade Especial e Geral;

TL10

10. (UFRGS/2018)
Dilatacdo temporal e contracdo espacial
sdo conceitos que decorrem da

a) Teoria Especial da Relatividade.
b) Termodinamica.

¢) Mecanica Newtoniana.

d) Teoria Atdmica de Bohr.

e) Mecanica Quantica.

Gab: A
TL11.
(UEG GO/2020/Janeiro)
Uma estacdo espacial monitora a

velocidade de uma nave espacial, medindo
seu comprimento e comparando-o quando
a nave encontra-se estacionada em sua
plataforma de lancamento. Em certo
instante, a estagdo constatou que o
comprimento da nave tinha reduzido 29%,
daquele medido em repouso. Para a estacdo
espacial essa nave viajava, em termos da
velocidade da luz ¢, aproximadamente

a) 0,9c
b) 0,7¢c
c) 0,2c
d) 0,5¢
e) 0,3c



Gab: B

TL12.

(FGV/2017)

A nave “New Horizons”, cuja foto ¢
apresentada a seguir, partiu do Cabo
Canaveral em janeiro de 2006 e chegou
bem perto de Plutdo em julho de 2015.
Foram mais de 9 anos no espago, voando a
21 km/s. E uma velocidade muito alta para
nossos padrdes aqui na Terra, mas muito
baixa se comparada aos 300 000 km/s da
velocidade da luz no vacuo.

(http://goo.gl/oeSWn)

Considere uma nave que possa voar a uma
velocidade igual a 80% da velocidade da
luz e cuja viagem dure 9 anos para nos,
observadores localizados na Terra. Para
um astronauta no interior dessa nave, tal
viagem duraria cerca de

a) 4,1 anos.

b) 5,4 anos.
¢c) 6,5 anos.
d) 15 anos.
e) 20,5 anos.
Gab: B
AULA 05

Lentes Gravitacionais / Cronologia de
Descobertas;

TL13.
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(UNESP/2019/Janeiro)

Ao meio-dia, a areia de um deserto recebe
grande quantidade de energia vinda do Sol.
Aquecida, essa areia faz com que as camadas
de ar mais proximas fiquem mais quentes do
que as camadas de ar mais altas. Essa variacao
de temperatura altera o indice de refragao do ar
¢ contribui para a ocorréncia de miragens no
deserto, como esquematizado na figura 1.

FIGURA 1

fora de escala

(www.phy.ntnu.edu.tw. Adaptado.)

Para explicar esse fendmeno, um professor
apresenta a seus alunos o esquema da figura 2,
que mostra um raio de luz monocromadtico
partindo do topo de uma palmeira, dirigindo-se
para a areia ¢ sofrendo refracdo rasante na
interface entre as camadas de ar B e C.

FIGURA 2
A ol ar
?q
|
B ' | ar
5g
E =
o] ' ar

Sabendo que nesse esquema as linhas que
delimitam as camadas de ar sdo paralelas entre
si, que na, ng € nc sdo os indices de refracdo das
camadas A, B e C, e sendo o o angulo de
incidéncia do raio na camada B, o valor de
sena &

a) ne
g
b) &
np

areia
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c) E—i
d) E_i
e) z—i
Gab: E
TL14.

TEXTO: 2 - Comum a questao: 30
Sempre que necessario, use aceleracio da
gravidade g = 10 m/s%

(UEL PR/2008/2° Fase)

A figura a seguir ilustra um telescépio refrator
simples, composto por duas lentes biconvexas
delgadas. Com base na figura e nos
conhecimentos de Otica geométrica, assinale a
alternativa correta.

Sobre duas lentes, A e B, desenhadas abaixo,
ambas feitas com vidro crown (indice de
refragdo igual a 1,51), assinale o que for
correto.

01. A lente A ¢ sempre -convergente,
independente do meio em que se encontre
imersa.

02. O foco imagem da lente B ¢ virtual
quando ela esta imersa no ar.

04. Para projetar a imagem ampliada de um
objeto sobre uma parede branca, ¢ necessario
um dispositivo dotado somente da lente B.

08. A lente A pode ampliar a imagem de um
objeto imerso no ar.

16. A associagdo das duas lentes aumenta a
distancia focal da lente A.

Gab: 10
i il i v AULA 06
Lentes Gravitacionais / Conceitos Fisicos e
Aplicacoes;
a) Lentes biconcavas podem convergir os
. ix A . TL16.
raios de luz da regido I, diminuindo assim o
tamanho da imagem. (ITA SP/)

b) Lentes biconcavas podem divergir os
raios de luz da regido II, tornando-os paralelos.
¢) Osraios de luz que emergem na regido [V
produzirdo uma imagem se projetados em uma
tela (anteparo).

d) Lentes biconvexas podem divergir os
raios de luz da regido III, tornando-os
paralelos.

e) Uma lente divergente deve ser utilizada
para focar os raios de luz que emergem na
regido IV sobre um anteparo.

Gab: B

TL15.

(UEPG PR/2001/Janeiro)

Dois estudantes se propdem a construir cada
um deles uma cémara fotografica simples,
usando uma lente convergente como objetiva e
colocando-a numa caixa fechada de modo que
o filme esteja no plano focal da lente. O
estudante A utilizou uma lente de distancia
focal igual a 4,0cm e o estudante B uma lente
de distancia focal igual a 10,0 cm. Ambos
foram testar suas camaras fotografando um
objeto situado a 1,0m de distancia das
respectivas objetivas. Desprezando-se todos os
outros efeitos (tais como aberragdes das
lentes), o resultado da experiéncia foi:

I.  que a foto do estudante A estava mais “em
foco” que a do estudante B.

II. que ambas estavam igualmente ‘“em
foco”.



III. que as imagens sempre estavam entre o
filme e a lente.

Neste caso vocé concorda que:

a) apenas a afirmativa II é verdadeira.

b) somente I e III sdo verdadeiras.

c) somente III é verdadeira.

d) somente a afirmativa I é verdadeira.

e) nao ¢ possivel obter uma fotografia em
tais condicdes.

Gab: D
TL17.

(UNESP/)

Assinale a alternativa correspondente ao
instrumento Optico que, nas condi¢des normais
de uso, fornece imagem virtual.

a) Projetor de slides.

b) Projetor de cinema.

¢) Cristalino do olho humano.

d) Camara fotografica comum

e) Lente de aumento (lupa)

Gab: E
TL18.

(ITA SP/)

Um telescopio astronomico tipo refrator ¢
provido de uma objetiva de 1 000 mm de
distancia focal. Para que o seu aumento angular
seja de aproximadamente 50 vezes, a distdncia
focal da ocular devera ser de

a) 10mm
b) 20 mm
c) 25mm
d) 50 mm
e) 150 mm
Gab: B
AULA 07

Lentes Gravitacionais / As Evidéncias e
Medicoes de Matéria Escura;

TL19.
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(ITA SP/2002)

Um dos fendmenos da dindmica de galaxias,
considerado como evidéncia da existéncia de
matéria escura, ¢ que estrelas giram em torno
do centro de uma galaxia com a mesma
velocidade angular, independentemente de sua
distancia ao centro. Sejam M; e M as porgoes
de massa (uniformemente distribuida. da
galaxia no interior de esferas de raios R e 2R,
respectivamente. Nestas condic¢des, a relacdo
entre essas massas ¢ dada por:

a) My=M,.
b) M;=2M,.
c) My=4M,.
d) M;=8M..
e) Mx=16M..
Gab: D

TL20.

A velocidade de escape de um corpo celeste ¢
a minima velocidade que um objeto deve ter
nas proximidades da superficie desse corpo
para escapar de sua atragdo gravitacional. Com
base nessa informacdo e em seus
conhecimentos sobre a interpretagdo cinética
da temperatura, considere as seguintes

afirmagdes a respeito da relagdo entre a

velocidade de escape e a atmosfera de um

corpo celeste.

I. Corpos celestes com mesma velocidade de
escape retém atmosferas igualmente densas,
independentemente da temperatura de cada
corpo.

II. Moléculas de gés nitrogénio escapam da
atmosfera de um corpo celeste mais
facilmente do que moléculas de gas
hidrogénio.

IIl.Comparando  corpos  celestes  com
temperaturas médias iguais, aquele com a
maior velocidade de escape tende a reter
uma atmosfera mais densa.

Apenas € correto o que se afirmar em

a) L

b) 1L
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c) IIL
d) Tell
e) lelll

Gab: C

TL21.

(55892) - (UFLA MG/1998/Janeiro)

Num suposto sistema planetario, a razao entre
os didmetros dos planetas X ¢ Y ¢ 1/3 e entre
as respectivas massas ¢ 1/30. Considerando-se
que o peso de um objeto na superficie do
planeta Y é 50 N, pode-se concluir que o seu
peso na superficie do planeta X sera de

a) 10N
b) 15N
¢c) 5N
d) 20N
e) 30N
Gab: B
AULA 08

Lentes Gravitacionais / Lentes
Gravitacionais e a Constante de Hubble.

TL22.
(UFRN/1999)

A Lei de Hubble fornece uma relagdo entre a
velocidade com que certa galaxia se afasta da
Terra ¢ a distancia dela a Terra. Em primeira
aproximacao, essa relagdo ¢ linear e esta
mostrada na figura abaixo, que apresenta dados
de seis galaxias: a nossa, Via Lactea, na
origem, e outras ali nomeadas. (No grafico, um
ano-luz ¢ a distancia percorrida pela luz, no
vacuo, em um ano.)

VELOCIDADE DE
AFASTAMENTO (kmis)

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

NOSSA GALAXIA 8 .
12 3 4 s DISTANCIA
(bilhdes de anos-luz)

Da analise do grafico, conclui-se que:

a) Quanto mais distante a galaxia estiver da
Terra, maior a velocidade com que ela se afasta
da Terra.

b) Quanto mais proxima a galaxia estiver da
Terra, maior a velocidade com que ela se
afasta da Terra.

¢) Quanto mais distante a galaxia estiver da
Terra, menor a velocidade com que ela se
afasta da Terra.

d) Nao existe relagdo de proporcionalidade
entre as distancias das galaxias a Terra e as
velocidades com que elas se afastam da Terra.

Gab: A

TL23.

(UFU MG/2015/Julho)

Nas galaxias, ha uma diversidade de estrelas
que se organizam em pares, chamadas estrelas
binarias. Elas orbitam um centro de massa,
localizado entre elas. O esquema a seguir
representa um par de estrelas (E1 e E2) que
orbitam um ponto P e sdo vistas por dois
observadores (O; e O,). Considere que A, A’,
B e B’ sdo posicdes distintas em suas Orbitas
em torno de P.
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’ . 3 .
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~

..............

Obs: figura fora de escala.



Tendo em vista a situa¢do descrita, considere
as afirmativas a seguir.

I.  Para Oy, aluz de E1 sera vista com menor
frequéncia quando ela estiver passando por A
do que quando estiver passando por A’.

II. Para O, a luz de E1 sera vista com maior
frequéncia quando ela estiver passando por A
do que quando estiver passando por A’.

III. Para O, aluz de E1 sera vista com menor
comprimento de onda quando ela estiver
passando por A’ do que quando estiver
passando por A.

IV. Para O, a luz de E2 sera vista com maior
comprimento de onda quando ela estiver
passando por B do que quando estiver
passando por B’.

Assinale a alternativa que apresenta apenas
afirmativas corretas.

a) IlelV.

b) Ilelll

c) IlelV.

d) TIelll

Gab: A

TL24.

(UFG GO/2014/Julho)

A teoria da relatividade elaborada por Albert
Einstein (1879-1950), no inicio do século XX,
abalou profundamente os alicerces da Fisica
classica, que ja estava bem estabelecida e
testada. Por questionar os conceitos candnicos
da ciéncia e do senso comum até entdo, cla
tornou-se uma das teorias cientificas mais
populares de todos os tempos.

Que situagdo fisica, prevista pela relatividade
restrita de Einstein, também esta em
conformidade com a Fisica classica?

a) A invariancia do tempo em referenciais
inerciais.

b) A contracao do espago.

¢) A invariancia da velocidade da luz.

d) A diferenca entre massa inercial e
gravitacional.

e) A conservacdo da quantidade de
movimento.

Gab: E

237
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TESTES CONCEITUAIS

AULA 01
Conceitos de Fisica Classica/ Mecanica;

TCO1.

(UFOP MG/1997/Janeiro)

As leis de Kepler sdo enunciados sobre o
movimento dos planetas em torno do Sol.

Primeira Lei — Qualquer planeta gira em torno
do Sol, descrevendo uma orbita eliptica da qual
o Sol ocupa um dos focos.

Segunda Lei — O segmento de reta que une um
planeta ao Sol varre areas iguais em tempos

iguais: G = rZTm, C constante.

Terceira Lei — A razio entre o quadrado do
periodo de revolugdo de um planeta € o cubo
do semi-eixo maior de sua orbita constante e
tem o mesmo valor para todos os planetas:

T2 _ 1?
a* GM
B
P
T
_ O
C S A
a D

Notacao: P — planeta, S — sol, r —raio vetor, ®
— angulo polar, ® — velocidade angular, M —
massa do sol, G — constate gravitacional e T —
periodo de revolugao.

a) o periodo de revolugdo de Saturno é maior
do que o de Urano.

b) o tempo que um plancta gasta para
percorrer o arco BCD ¢ igual ao tempo que ele
gasta para percorrer o arco DAB.

¢) a distancia media da Terra ao Sol, no
inverno, ¢ maior do que no verao.

d) ao longo do arco ABC a velocidade do
planeta diminui, e ao longo do arco CDA
aumenta.

e) os planetas com massas maiores sao mais
lentos, isto ¢, tém periodos de revolugdo
maiores.

Gab: D

TCO2.
(ITA SP/2004)

Uma estrela mantém presos, por meio de sua
atragdo gravitacional, os planetas Alfa, Beta e
Gama. Todos descrevem oOrbitas elipticas, em
cujo foco comum se encontra a estrela,
conforme a primeira lei de Kepler. Sabe-se que
o0 semi-eixo maior da 6rbita de Beta ¢ o dobro
daquele da orbita de Gama. Sabe-se também
que o periodo de Alfa é 2 vezes maior que o
periodo de Beta. Nestas condi¢des, pode-se
afirmar que a razao entre o periodo de Alfae o
de Gama ¢

a) 2.
b) 2.
c) 4.
d) 442.
e) 642.
Gab: C
TCO03.

(FUVEST SP/2002/1" Fase)

Satélites utilizados para telecomunicagdes sao
colocados em orbitas geoestacionarias ao redor
da Terra, ou seja, de tal forma que permanegam
sempre acima de um mesmo ponto da
superficie da Terra. Considere algumas
condi¢bes que poderiam corresponder a esses
satélites:
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b) 2,5x 10" Hz
) c) 0,5x10® Hz
I.  ter o mesmo periodo, de cerca de 24 horas d) 50x 10" Hz

2
II.  ter aproximadamente a mesma massa ¢) 3.0x10°Hz

Considere:
Velocidade da luz no vacuo = 3 x 10® m/s

III. estar aproximadamente a mesma altitude

IV. manter-se num plano que contenha o
circulo do equador terrestre

A figura representa os campos elétrico (E) e
magnético (B), em certo instante, de uma onda
eletromagnética propagando-se no vacuo na
diregdo y. As posigoes y =2,5x 10 mey =
8,5x 107 m estdo indicadas na figura.

Essa radiagdo tem frequéncia igual a

a) 4,0x10>Hz

Gab: B
O conjunto de todas as condi¢des, que satélites
em orbita geoestacionaria devem
. TCOS.
necessariamente obedecer, corresponde a
a) Ielll (UNESP/2009/Janeiro)
A figura mostra um fendomeno ondulatorio
b) LII, III produzido em um dispositivo de demonstracao
chamado tanque de ondas, que neste caso sdo
©) LillelV geradas por dois martelinhos que batem
d) Mell simultaneamente na superficie da agua 360
vezes por minuto.
e) ILIV Sabe-se que a distancia entre dois circulos
consecutivos das ondas geradas ¢ 3,0 cm.
Gab: C
AULA 02
Conceitos de Fisica Classica / Ondas
Eletromagnéticas;
TCo04. Pode-se afirmar que o fenomeno produzido ¢ a
(FGV/2018) a) interferéncia entre duas ondas circulares

que se propagam com velocidade de 18 cm/s.
b) interferéncia entre duas ondas circulares
que se propagam com velocidade de 9,0 cm/s.
c) interferéncia entre duas ondas circulares
que se propagam com velocidade de 2,0 cm/s.
d) difragdo de ondas circulares que se
propagam com velocidade de 18 cm/s.

e) difragcdo de ondas circulares que se
propagam com velocidade de 2,0 cm/s.

Gab: A
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TCO6.

(UNESP/2002)

Um raio de luz monocromatica, I, propagando-
se no ar, incide perpendicularmente a face AB
de um prisma de vidro, visto em corte na
figura, e sai pela face AC. A figura mostra
cinco trajetérias desenhadas por estudantes,
tentando representar o percurso seguido por
esse raio luminoso ao atravessar o prisma.

O percurso que melhor representa a trajetoria
do raio ¢

a) 1.
b) 2.
c) 3.
d) 4.
e) 5.
Gab.D
AULA 03

Conceitos de Fisica Moderna / Fisica
Quantica;

TCO7.

(UEL PR/2020/1" Fase)
Leia o texto a seguir.

No museu do Amanhd, a exposi¢do “Cosmos”
faz uma abordagem cientifica, associando a
composi¢do atomica humana a composi¢do de
parte de uma estrela, contribuindo para o
entendimento de como se comporta a matéria
do ponto de vista atomico e subatomico.

museudoamanha.org.br

Com base nos conhecimentos sobre Fisica
Moderna, considere as afirmativas a seguir.

I. No efeito fotoelétrico, uma Iluz
monocromatica que incide na superficie de um
metal, cuja energia seja hf = fungéo trabalho
(Q) , arranca elétrons se, e somente se, a soma
das energias cinética e da funcdo trabalho
forem iguais a hf.

II. No atomo de hidrogénio, os niveis de
energia sdo indicados por n, onde a energia
calculada para cada nivel ¢ dada por E, = —
(1/n%)2, 18x 10718,

III. Max Planck considerou que os atomos que
constituem um corpo aquecido se comportam
como osciladores harmonicos, que tém suas
energias distribuidas de forma continua,
independentemente da temperatura do corpo.
IV. Na teoria da relatividade especial, as Leis
Fisicas sdo as mesmas para quaisquer
observadores em qualquer movimento, e a
velocidade da luz no vacuo possui valores
especificos para observadores em diferentes
referenciais.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas I e II sdo corretas.
b) Somente as afirmativas I e IV sdo corretas.
¢) Somente as afirmativas III e IV sao
corretas.
d) Somente as afirmativas I, II e III sado
corretas.
e) Somente as afirmativas II, III e IV sdo
corretas.

Gab: A

TCO08.

(ITA SP/2017)

Num experimento que mede o espectro de
emissdo do atomo de hidrogénio, a radiagdo
eletromagnética emitida pelo gas hidrogénio ¢
colimada por uma fenda, passando a seguir por
uma rede de difracdo. O espectro obtido ¢
registrado em chapa fotografica, cuja parte
visivel ¢ mostrada na figura.



Ao [nm]
656,3 4861  430,5

Ag [nm] A, [nm]| .

Pode-se afirmar que

a) O modelo de Bohr explica
satisfatoriamente as linhas do espectro visivel
do atomo de Hidrogénio.

b) Da esquerda para a direita as linhas
correspondem a comprimentos de onda do
violeta ao vermelho.

¢) O espagamento entre as linhas adjacentes
decresce para um limite proximo ao
infravermelho.

d) As linhas do espectro encontrado sao
explicadas pelo modelo de Rutherford.

e) Balmer obteve em 1885 a formula
empirica para o comprimento de onda:

1 1
A =R(2—2—n—2J’ em que n=3,4-- e R éa

constante de Rydberg.

Gab: A

TCO09.

(ITA SP/2019)

Dentro de uma camara de vacuo encontra-se
um o filamento F aquecido por meio de uma
fonte elétrica externa de d.d.p. V. A radiagao
emitida por F atinge o eletrodo metalico E;, que
passa a emitir elétrons que podem ser coletados
no eletrodo E,, acarretando a corrente I medida
num amperimetro. Uma segunda fonte externa,
de d.d.p. V2, é conectada ao circuito conforme
ilustrado na figura. Um obstaculo O impede
que E; receba radiacdo do filamento F. Analise
as seguintes afirmacdes:
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Lo 2
Radiagao Xm 0

F

Ii

Vi

I. A corrente I aumenta sempre que V;
aumenta e tende a um valor assintotico Imax.

II. Toda a radiagdo que incide em E; pode
causar ejecdo de elétrons.

III. Para certo valor V, < 0, é possivel obter
uma corrente I invertida em rela¢do ao sentido
mostrado na figura.

IV. E possivel ter I+0 para Vo = 0 com I
dependente de V.

Estao corretas

a) todas as afirmacgdes.
b) apenas I, Il e I11.

c) apenaslelV.

d) apenaslilelV.

e) apenasl, IlelV.

Gab: C

AULA 04

Conceitos de Fisica Moderna / Teoria da
Relatividade Especial e Geral;

TC10.

(UDESC/2014/Julho)

Com base na teoria da relatividade restrita,
proposta por Albert Einstein, é correto afirmar
que:

a) as leis da Fisica ndo sdo as mesmas para
quaisquer  observadores  situados  em
referenciais inerciais.

b) independentemente da velocidade da
fonte luminosa ou do referencial, a velocidade
de propagagdo da luz no vacuo é constante e
igual a 300.000.000 m/s. Portanto, conclui-se
que a velocidade da luz ¢ constante e igual a ¢
em qualquer meio de propagacao.
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c) pelo principio da simultaneidade conclui-
se que dois observadores em movimento
relativo fardo observagdes contraditorias sobre
um mesmo evento. Isso implica que um deles
sempre estara errado e que se deve eleger,
inicialmente, um referencial absoluto.

d) a velocidade da luz no vacuo ¢ uma
velocidade limite, ndo podendo ser superada
por nenhuma entidade capaz de transportar
energia ou informacao.

e) para descrever os eventos relativisticos
um observador devera utilizar sempre quatro
coordenadas, duas espaciais ¢ duas temporais.

Gab: D

TC11.

(UEL PR/2017/1° Fase)
O tempo nada mais é que a forma da nossa
intuicdo interna. Se a condi¢cdo particular da
nossa sensibilidade lhe for suprimida,
desaparece também o conceito de tempo, que
nao adere aos proprios objetos, mas apenas ao

sujeito que os intui.

(KANT, I. Critica da razdo pura. Trad.
Valério Rohden e Udo Baldur Moosburguer.
Sao Paulo: Abril Cultural, 1980. p.47.
Colecdo Os Pensadores.)

A questao do tempo sempre foi abordada por
filésofos, como Kant. Na fisica, os resultados
obtidos por Einstein sobre a ideia da “dilatagdo
do tempo” explicam situagdes cotidianas,
como, por exemplo, o uso de GPS.

Com base nos conhecimentos sobre a Teoria da
Relatividade de Einstein, assinale a alternativa
correta.

a) O intervalo de tempo medido em um
referencial em que se empregam dois
cronometros e dois observadores ¢ menor do
que o intervalo de tempo proprio no referencial
em que a medida ¢ feita por um unico
observador com um unico cronometro.

b) Considerando uma nave que se
movimenta proximo a velocidade da luz, o
tripulante verifica que, chegando ao seu
destino, o seu relogio esta adiantado em relagdo
ao relogio da estacdo espacial da qual ele
partiu.

c) As leis da Fisica sdo diferentes para dois
observadores posicionados em sistemas de
referéncia inerciais, que se deslocam com
velocidade média constante.

d) A dilatagdo do tempo ¢ uma consequéncia
direta do principio da constancia da velocidade
da luz e da cinematica elementar.

e) A velocidade da luz no vacuo tem valores
diferentes para observadores em referenciais
privilegiados.

Gab: D

Gab: C
TC12.

(UFRGS/2014)
Os muons cosmicos sdo particulas de altas
energias, criadas na alta atmosfera terrestre. A
velocidade de alguns desses muons (v) ¢é
proxima da velocidade da luz (c), tal que v?
=0,998.c>, e seu tempo de vida em um
referencial em repouso € aproximadamente to =
2x 107 s. Pelas leis da mecanica classica, com
esse tempo de vida tdo curto, nenhum milon
poderia chegar ao solo, no entanto eles sdo
detectados na Terra. Pelos postulados da
relatividade restrita, o tempo de vida do muon
em um referencial terrestre (t) € o tempo to sdo
relacionados pelo fator relativistico

1
V2

02

Para um observador terrestre a distancia que o

muon pode percorrer antes de se desintegrar &,
aproximadamente,

Y=
1—

a) 6,0x10°m.
b) 6,0x 10°m.
c) 13,5x10°m.
d) 17,5x 10° m.
e) 27,0x10°m.

Gab: C
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AULA 05 TL15.

Lentes Gravitacionais / Cronologia de (UDESC/2018/Janeiro)

Descobertas; Analise as proposicdes com relacdo as ondas
eletromagnéticas e as ondas sonoras.
TL13.
I.  As ondas eletromagnéticas podem se
(UFT TO/2014/Julho) propagar no vacuo ¢ as ondas sonoras

Atualmente, poucas pessoas atingem a fase
adulta sem nunca ter sido submetido a um
exame de radiografia. Desde a sua descoberta,
em 1895, pelo fisico alemdo Wilhelm Rontgen,
aradiografia tem sido amplamente utilizada na
medicina, na indistria e em pesquisas
cientificas. Geralmente, dentro dos
equipamentos de radiografia, os raios X sdo
produzidos por:

a) cargas elétricas que estdo em movimento
oscilatorio.

b) um campo elétrico variavel, que produz
um campo magnético constante e vice-versa.
c) elétrons que sdo desacelerados ao
atingirem um alvo metélico de alto ponto de
fusdo.

d) um material metalico que é aquecido a
temperaturas proximas do seu ponto de fusdo.
e) nucleos dos elementos radioativos, que se
desintegram artificialmente.

Gab: C

TL14.

(UFRGS/2018)

Existe uma possibilidade de mudar a
frequéncia de uma onda eletromagnética por
simples reflexdo. Se a superficie refletora
estiver em movimento de aproximagdo ou
afastamento da fonte emissora, a onda refletida
tera, respectivamente, frequéncia maior ou
menor do que a onda original.

Esse fendmeno, utilizado pelos radares
(RaDAR ¢ uma sigla de origem inglesa: Radio
Detection And Ranging ), é conhecido como
efeito

a) Doppler.
b) Faraday.
c) Fotoelétrico.
d) Magnus.

e) Zeeman.

Gab: A

necessitam de um meio material para se
propagar.

II. As ondas eletromagnéticas sdo ondas
transversais e as ondas sonoras sdo ondas
longitudinais.

III. Ondas eletromagnéticas correspondem a
oscilagdes de campos elétricos ¢ de campos
magnéticos perpendiculares entre si, enquanto
as ondas sonoras correspondem a oscilagoes
das particulas do meio material pelo qual as
ondas sonoras se propagam.

IV. As ondas ecletromagnéticas sempre se
propagam com velocidades menores do que as
ondas sonoras.

V. As ondas eletromagnéticas,
correspondentes a visdo humana, estdo na faixa
de frequéncias de 20Hz a 20.000Hz,
aproximadamente, ¢ as ondas sonoras,
correspondentes a regido da audicdo humana,
estdio na faixa de frequéncia 420THz a
750THz, aproximadamente.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas II, III e IV sdo
verdadeiras.
b) Somente as afirmativas III, IV e V sao
verdadeiras.
c) Somente as afirmativas II, IV e V sdo
verdadeiras.
d) Somente as afirmativas I, IIl ¢ V sao
verdadeiras.
e) Somente as afirmativas I, II e III sdo
verdadeiras.

Gab: E

AULA 06

Lentes Gravitacionais / Conceitos Fisicos e
Aplicacoes;

TC16.

(UDESC/2018/Janeiro)

Analise as proposi¢des com relagdo as ondas
eletromagnéticas e as ondas sonoras.
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I.  As ondas eletromagnéticas podem se
propagar no vacuo e as ondas sonoras
necessitam de um meio material para se
propagar.

II. As ondas eletromagnéticas s3o ondas
transversais e as ondas sonoras sdo ondas
longitudinais.

III. Ondas eletromagnéticas correspondem a
oscilagdes de campos elétricos ¢ de campos
magnéticos perpendiculares entre si, enquanto
as ondas sonoras correspondem a oscilagoes
das particulas do meio material pelo qual as
ondas sonoras se propagam.

IV. As ondas ecletromagnéticas sempre se
propagam com velocidades menores do que as
ondas sonoras.

V. As ondas eletromagnéticas,
correspondentes a visdo humana, estdo na faixa
de frequéncias de 20Hz a 20.000Hz,
aproximadamente, e as ondas sonoras,
correspondentes a regido da audicdo humana,
estio na faixa de frequéncia 420THz a
750THz, aproximadamente.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas II, III e IV sdo
verdadeiras.
b) Somente as afirmativas III, IV e V sdo
verdadeiras.
c) Somente as afirmativas II, IV e V sdo
verdadeiras.
d) Somente as afirmativas I, IIl ¢ V sao
verdadeiras.
e) Somente as afirmativas I, II e III sdo
verdadeiras.

Gab: E

TC17.

(IME RJ/2013/1*Fase)

Com relacdo as emissdes radioativas
observadas no plancta Terra, assinale a
alternativa correta:

a) A emissdo de uma particula o resulta em
um elemento situado em uma posi¢do
imediatamente a direita do elemento original,
na tabela periodica.

b) A radiacdo y frequentemente acompanha
uma emissdo o ou 3.

¢) Raios ysdoradiagdes eletromagnéticas, de
comprimento de onda superior ao da luz
visivel, cuja emissdo ndo resulta em mudangas
do nimero atdémico ou do niimero de massa do
elemento.

d) As reagoes de fusdo nuclear ocorrem
quando nucleos de atomos pesados, como
urdnio ou torio, sdo bombardeados com
néutrons, quebrando-se em atomos menores ¢
liberando energia e radioatividade.

e) O decaimento o se deve a alta
instabilidade do nucleo de 3He, o que faz com

que este se separe facilmente de nucleos
maiores.

Gab: B

TC18.

(UFGD MS/2016)
Leia o texto a seguir.

As ondas curtas representam importante papel
nas transmissdes de radio tanto para
radiodifusdo como para fins utilitarios
(comunicagdes com avides, embarcagoes,
etc.), civis, militares ou comerciais. Devido a
caracteristica do comprimento de onda, as
transmissdes em ondas curtas se propagam até
grandes distdncias através de saltos por
deflexdo nas camadas da ionosfera. Uso de
transmissdes em  ondas curtas  por
radioamadores licenciados para emissdo e por
entusiastas da escuta de radiotransmissdes
continua forte e voltou a ressurgir depois de ter
decrescido por alguns anos devido a
competicdo com o  interesse  pelos
computadores e outros dispositivos de
comunicagdo. Esse novo ressurgimento do
interesse ¢ evidenciado pelo aumento de novas
licencas de operador de estacio de
radioamador emitidos em todo o mundo.
Alguns entusiastas tém combinado o uso das
emissoes de radio HF (alta frequéncia) com
computadores para obter modos experimentais
de transmissdo de dados e estabelecido técnicas
que permitem a comunicagdo muito perto do
limiar de ruido dos receptores, por exemplo as

tecnologias conhecidas por WSJT e WSPR.
Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_curta>.
Acesso em: 12 out. 2015. (Adaptado).



Sabe-se que as ondas de radio operam em
diversas bandas classificadas pelas frequéncias
ou pelos comprimentos de onda. Para as
chamadas ondas curtas, essas transmissoes se
estendem de 1850 kHz a aproximadamente 30
MHz. Qual é o intervalo aproximado em
comprimento de ondas coberto por esse tipo de
onda curta? Considere a velocidade de
propagacdo de ondas ecletromagnéticas no ar
igual a de propagagdo no vacuo (¢ = 3x 10®
m/s).

a) lcmal60cm

b) Imal6tm

¢) 10malém

d) 10mal60m

e) l6mal60m

Gab: D

AULA 07

Lentes Gravitacionais / As Evidéncias e
Medicoes de Matéria Escura;

TC19.

01.A velocidade de escape de um corpo celeste é

a minima velocidade que um objeto deve ter
nas proximidades da superficie desse corpo
para escapar de sua atragdo gravitacional. Com
base nessa informac¢do e em  seus
conhecimentos sobre a interpretagdo cinética
da temperatura, considere as seguintes

afirmacdes a respeito da relagdo entre a

velocidade de escape e a atmosfera de um

corpo celeste.

I. Corpos celestes com mesma velocidade de
escape retém atmosferas igualmente densas,
independentemente da temperatura de cada
corpo.

II. Moléculas de gas nitrogénio escapam da
atmosfera de um corpo celeste mais
facilmente do que moléculas de gas
hidrogénio.

II.Comparando  corpos  celestes  com
temperaturas médias iguais, aquele com a
maior velocidade de escape tende a reter
uma atmosfera mais densa.

Apenas ¢ correto o que se afirmar em

a) L

b) IL

c) IIL

d) Tell
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) Ielll

Gab: C

TC20.

(UFT TO/2014/Julho)

O modelo de Bohr considera o atomo de
hidrogénio como sendo equivalente a um
sistema solar em miniatura, no qual o nucleo
(préton macigo) seria o Sol, em torno do qual o
elétron (planeta) descreve uma orbita circular.
Assume como hipotese que a orbita permitida
ao elétron seria aquela na qual o mesmo se
movimenta, indefinidamente, sem perder
energia.

Este modelo tinha como objetivo explicar.

a) A interagdo entre os elétrons e protons a
nivel atomico.

b) O espalhamento observado das particulas
alfas que incidem sobre um filme de ouro.

c) Os elétrons arrancados da superficie de
um material isolante devido a incidéncia da luz
sobre esse material.

d) A variacdo da velocidade da luz no vacuo.
e) O espectro de emissdo, na regido do
visivel, do atomo de hidrogénio e a
instabilidade do modelo do 4tomo de
Rutherford.

Gab: E

TC21.

(UFU MG/2017/Julho)

As ondas eletromagnéticas conhecidas como
micro-ondas sdo transversais, estio em uma
faixa de frequéncia que vai de
aproximadamente 0,3 GHz até cerca de 300
GHz, e sdo utilizadas em diversos aparelhos de
uso cotidiano.

Assinale a alternativa que apresenta o aparelho
que funciona utilizando micro-ondas.

a) Controle remoto do televisor
b) Telefone celular

¢) Tomografo computadorizado
d) Radio de ondas curtas

Gab: B
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AULA 08

Lentes Gravitacionais / Lentes
Gravitacionais e a Constante de Hubble.

TC22.

(UFG GO/2014/Julho)

A teoria da relatividade elaborada por Albert
Einstein (1879-1950), no inicio do século XX,
abalou profundamente os alicerces da Fisica
classica, que ja estava bem estabelecida e
testada. Por questionar os conceitos candnicos
da ciéncia e do senso comum até entdo, ela
tornou-se uma das teorias cientificas mais
populares de todos os tempos.

Que situacdo fisica, prevista pela relatividade
restrita de Einstein, também estd em
conformidade com a Fisica classica?

a) A invaridncia do tempo em referenciais
inerciais.

b) A contragdo do espago.

¢) A invariancia da velocidade da luz.

d) A diferenca entre massa inercial e
gravitacional.

e) A conservacdo da quantidade de
movimento.

Gab: E

TC23.

(UFJF MG/2017)

A velocidade ¢ uma grandeza relativa, ou seja,
a sua determinacdo depende do referencial a
partir do qual esta sendo medida. A Teoria da
Relatividade Especial, elaborada em 1905 pelo
fisico alemdo Albert Einstein, afirma que o
comprimento ¢ a massa de um objeto sdo
grandezas que também dependem da
velocidade, e conseqiientemente sdo relativas.
Sobre a Teoria da Relatividade Especial, julgue
os itens abaixo e marque a alternativa
CORRETA.

I. A massa de um objeto ¢ independente da
velocidade do mesmo medida por qualquer
referencial inercial.

II. A velocidade da luz ¢ um limite superior
para a velocidade de qualquer objeto.

III. Intervalos de tempo e de espaco sdo
grandezas absolutas e independentes dos
referenciais.

IV. As leis da Fisica sdo as mesmas em todos
os sistemas de referéncia inercial.

V. Massa e energia sdo quantidades que nao
possuem nenhuma relagio

a) somente II e III estdo corretas.
b) somente I e II estdo corretas.
¢) somente I eV estdo corretas.
d) somente I e III estdo corretas.
e) somente Il e IV estdo corretas.

Gab: E

TC24.
(ITA SP/2003)

Variagdes no campo gravitacional na
superficie da Terra podem advir de
irregularidades na distribuicdo de sua massa.
Considere a Terra como uma esfera de raio R e
de densidade p, uniforme, com uma cavidade
esférica de raio a, inteiramente contida no seu
interior. A distancia entre os centros O, da
Terra, e C, da cavidade, ¢ d, que pode variar de
0 (zero) at¢ R — a, causando, assim, uma
varia¢do do campo gravitacional em um ponto
P, sobre a superficie da Terra, alinhado com O
e C. (Veja a figura). Seja Gy a intensidade do
campo gravitacional em P sem a existéncia da
cavidade na Terra, ¢ G, a intensidade do
campo no mesmo ponto, considerando a
existéncia da cavidade. Entdo, o valor maximo
da variagdo relativa: (Gi — G2)/Gi, que se
obtém ao deslocar a posi¢do da cavidade, ¢é:
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a) a[(R—a)’R].
b) (aRY,

o) (a/RR

d aR.

¢) nulo.

Gab: D
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