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RESUMO



A Astronomia é uma importante area da ciéncia que se conecta a diversas outras areas
do conhecimento e contribuiu para o desenvolvimento de muitas tecnologias. No Ensino
Médio, os contetidos sobre astronomia estdo inseridos na disciplina de fisica e sdo pouco
explorados, em parte devido a limitacdo do tempo das aulas e a falta de formagdo adequada
dos professores, material didatico e outros fatores. No entanto, a Astronomia é uma disciplina
interdisciplinar que se conecta a varias outras disciplinas, como Matematica, Fisica, Quimica,
Historia, Biologia e Literatura. Portanto, € uma disciplina importante ndo apenas pelo seu
conteddo, que tem auxiliado na compreensdo do universo, mas também por sua
interdisciplinaridade, que proporciona aos alunos uma viséo integrada do conhecimento. Com
base nisso, este trabalho busca contribuir com ideias para o ensino de Astronomia no Ensino
Médio por meio de experimentos de baixo custo, fundamentados na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel. Neste caso, foram desenvolvidos dois experimentos de baixo custo,
um sobre a expansdo do universo e 0 outro sobre a curvatura do espacgo-tempo. Eles foram
aplicados numa turma do ensino medio. Para avaliar o impacto dos experimentos no interesse
dos alunos pelo tema, um questionario foi aplicado. Como um dos resultados, obtivemos que
a estratégia de ensino através de experimentos de baixo custo se mostrou bastante eficaz.

Além disso, verificou-se que os alunos tém interesse e curiosidade sobre a Astronomia.

Palavras-chave: Expansdo do universo. Curvatura do espaco-tempo. Ensino médio.

Experimentos de baixo custo.

ABSTRACT



Astronomy is an important area of science that connects to various other fields of
knowledge and has contributed to the development of many technologies. In high school,
astronomy topics are embedded within the physics curriculum and are often underexplored,
partly due to time constraints in classes, lack of adequate teacher training, teaching materials,
and other factors. However, astronomy is an interdisciplinary discipline that intersects with
several other subjects, such as mathematics, physics, chemistry, history, biology, and
literature. Therefore, it is an important discipline not only for its content, which has aided in
the understanding of the universe, but also for its interdisciplinary nature, providing students
with an integrated view of knowledge. Based on this, this work seeks to contribute ideas for
teaching astronomy in high school through low-cost experiments, grounded in Ausubel's
theory of meaningful learning. In this case, two low-cost experiments were developed, one on
the expansion of the universe and the other on the curvature of space-time. They were applied
in a high school class. To assess the impact of the experiments on students' interest in the
subject, a questionnaire was administered. One of the results showed that the teaching strategy
using low-cost experiments proved to be quite effective. Additionally, it was found that

students have interest and curiosity about the topic of astronomy.

Keywords: Universe expansion. Space-time curvature. High school. Low-cost experiments.
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1.  INTRODUCAO

O ensino de Fisica muitas vezes ainda prioriza a aprendizagem mecénica, que ocorre
por meio de memorizagdo sem significado e compreensdo dos conceitos fisicos. Essa
abordagem frequentemente se apoia em formulacBes matematicas aplicadas a situacbes
conhecidas. Esse tipo de ensino contribui para a descaracterizacdo da disciplina da Fisica
enquanto ciéncia, uma vez que negligencia sua preocupacdo fundamental. Além disso, esse
enfoque restritivo ndo permite que se explore plenamente o potencial da Fisica na geracdo de
novas fontes de energia, criacdo de novos materiais, produtos e tecnologias. Portanto, é
fundamental reconhecer que uma abordagem adequada do ensino da Fisica nas escolas deve
ser orientada pela compreensdo do mundo, entendendo-a como uma disciplina essencial para

a compreensao e interpretacdo do universo em seu sentido mais amplo.

A busca por superar esse modelo de educacédo levou ao desenvolvimento de algumas
teorias pedagogicas, como por exemplo, a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel, que foi utilizada como referencial tedrico para este trabalho. Na teoria da
aprendizagem significativa, a interacdo entre conhecimentos novos e prévios € a caracteristica
fundamental da aprendizagem significativa. Nessa interacdo, o novo conhecimento deve se
relacionar de maneira ndo arbitraria e substancial com o que o aprendiz ja sabe, e 0 aprendiz
deve estar predisposto a aprender. A aplicacdo da metodologia de aprendizagem significativa
na disciplina de Fisica pode contribuir significativamente para o processo de ensino e
aprendizagem dos estudantes. Ao relacionar os conceitos fisicos com situacdes do cotidiano e
experiéncias pessoais dos alunos, € possivel tornar o aprendizado mais relevante e incentivar

0 engajamento dos estudantes na disciplina.

Este trabalho, tendo como base a teoria da aprendizagem significativa, busca
contribuir para um ensino significativo e duradouro de Astronomia, que estd inserida na
disciplina de Fisica. A metodologia foi a criacdo de experimentos de baixo custo a serem
utilizados como ferramentas pedagogicas. Um desses experimentos foi o de “Curvatura do
Espaco-tempo”, e o outro foi a "Expansdo do Universo", com os quais os estudantes puderam
visualizar a representacdo de dois fendmenos importantes dentro da area da Fisica e da
Astronomia: a expansdo do universo e a gravidade como curvatura do espago-tempo

provocada pela presenca de um corpo massivo.



Faz-se necessario que mais trabalhos como esse sejam desenvolvidos, uma vez que a
Astronomia € uma importante ciéncia e € muito pouco ensinada no ensino médio. Alem disso,
muitos professores de fisica, que se formaram ha alguns anos, nao tiveram nenhuma disciplina
sobre Astronomia durante a graduacdo, o que causa certa dificuldade para esses professores
quando precisam abordar astronomia no ensino medio. Logo, esses professores
comprometidos com a educagdo podem encontrar em trabalhos como este, ideias para
desenvolver suas préprias abordagens e estratégias de ensino que promovam a aprendizagem

significativa.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: No tépico 2 é tratado o ensino de
astronomia no Brasil, ndo apenas com relacdo ao ensino médio, mas também sdo apresentados
alguns dados relacionados ao ensino de astronomia no ensino superior. Nesse mesmo topico,
também abordamos algumas ferramentas didaticas que podem ser usadas no ensino de

astronomia, bem como a importancia dos experimentos no ensino de fisica.

No topico 3, encontra-se o referencial teorico, onde a teoria da aprendizagem
significativa é apresentada como uma abordagem pedagdgica que visa tornar o processo de
aprendizagem mais relevante e significativo. S&o discutidos o criador e 0s principais
contribuidores para o desenvolvimento desta teoria, bem como, as principais caracteristicas e
a importancia da teoria para o ensino, incluindo a estruturacdo do conhecimento, a conexao
com o conhecimento prévio dos alunos, as condigbes necessarias para que ocorra a

aprendizagem significativa, bem como seus beneficios e desafios.

O topico 4 apresenta alguns conceitos basicos sobre a relatividade geral e a expansdo
do universo. Ele comeca com uma breve discussdo sobre a gravidade segundo Newton e
avanca até a concepcdo e formulacdo da relatividade geral por Einstein, na qual a gravidade
ganha o significado de curvatura do espaco-tempo. Também sdo apresentadas a teoria do Big
Bang, a descoberta das primeiras evidéncias que indicavam um universo em expansdo, a lei

de Hubble e a cosmologia inflacionaria.

No topico 5, é abordada a metodologia do desenvolvimento do trabalho, ou seja, a
metodologia da aplicacdo dos experimentos em sala de aula, como foi a participacdo dos
alunos nos experimentos e a coleta de dados por meio da aplicacdo de um questionario. E por
fim, o topico 6 apresenta as analises e resultados da aplicagdo dos experimentos. Nesse topico,
analisamos se 0s experimentos funcionaram como ferramentas de ensino e se foram bem-

sucedidos. Também exploramos o comportamento e as dificuldades dos alunos.
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2. O ENSINO DE ASTRONOMIA NO ENSIMO MEDIO

A Astronomia, como uma disciplina interdisciplinar, esta conectada a diversas outras
areas do conhecimento, tais como Fisica, Quimica, Biologia e Historia. Essa
interdisciplinaridade proporciona aos alunos uma visdo integrada do conhecimento. Além
disso, a Astronomia impulsiona o avan¢o tecnoldgico, contribuindo para o desenvolvimento
de tecnologias como antenas, espelhos e telescopios, bem como detectores de raio-x,
utilizados em areas como ciéncias espaciais, meteorologia e medicina. A evolucédo tecnoldgica
proveniente da Astronomia também tem um impacto significativo em campos como pesquisa
biomédica e ciéncias dos materiais, resultando em aplicacBes praticas, como sensores de luz

fraca e infravermelho utilizados em diagndsticos médicos.

No contexto da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a Astronomia esté inserida
na area de Ciéncias, mais precisamente na unidade tematica Terra e Universo. Nessa unidade,
0s objetos de aprendizagem abrangem a composicéo, estrutura e localizacdo do Sistema Solar
no Universo, a relacdo entre Astronomia e cultura, a possibilidade de vida humana fora da
Terra, as ordens de grandeza astrondmica e a evolugéo estelar. Nas competéncias especificas,
objetiva-se que o aluno construa e utilize interpretacdes sobre a dinamica da vida, da Terra e
do cosmos, reconhecendo os processos de transformacgdes e evolugcdo que permeiam a
natureza em diferentes escalas. Especificamente na competéncia 2, tém-se temas relacionados
ao funcionamento e evolugdo do universo, modelos cosmoldgicos; astronomia, gravitacdo,

mecanica newtoniana entre outros.

De acordo bom a BNCC, se tratando da unidade tematica Terra e Universo e a

competéncia especifica 2, ha o objetivo que o estudante desenvolva as seguintes habilidades:

1. Descrever a composicdo e a estrutura do Sistema Solar (Sol, planetas rochosos,
planetas gigantes gasosos e corpos menores), assim como a localizacdo do Sistema Solar na
nossa Galaxia (a Via Lactea) e dela no Universo (apenas uma galaxia dentre bilhdes)”.

2. Relacionar diferentes leituras do céu e explicagbes sobre a origem da Terra, do Sol
ou do Sistema Solar as necessidades de distintas culturas (agricultura, caga, mito,
orientagdo espacial e temporal etc.).

3. Selecionar argumentos sobre a viabilidade da sobrevivéncia humana fora da Terra,
com base nas condigdes necessérias a vida, nas caracteristicas dos planetas e nas distancias

e nos tempos envolvidos em viagens interplanetérias e interestelares.
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4. Analisar o ciclo evolutivo do Sol (nascimento, vida e morte) baseado no
conhecimento das etapas de evolucédo de estrelas de diferentes dimensdes e os efeitos desse
processo no nosso planeta.

5. Analisar as diversas formas de vida, desde o nivel molecular até a biosfera, considerando as
condicdes ambientais e limitacGes, tanto na Terra quanto em outros planetas.

6. Desenvolver explicacdes e previses sobre os movimentos de objetos na Terra, no Sistema

Solar e no Universo, utilizando a analise das interacdes gravitacionais como base.

No ensino médio, a Astronomia esta integrada a disciplina de Fisica, que, devido a sua
abrangéncia, aborda uma variedade de temas ndo diretamente relacionados a Astronomia.
Conforme observado por Dias e Rita (2008), com apenas duas aulas semanais, 0s professores
de Fisica da rede publica frequentemente enfrentam dificuldades para abordar todos os
conteddos necessarios, o que resulta na negligéncia da Astronomia. 1sso cria uma lacuna na

formac&o basica de ensino.

De acordo com Langhi e Nardi, conforme citado por Vieira e Batista (2022), sugere-se
a implementacdo da Astronomia como disciplina independente. Segundo Dias e Rita (2008),
essa abordagem se faz necessaria ndo apenas pela interdisciplinaridade que contribui para o
desenvolvimento cognitivo dos estudantes, mas também porque é um tema que os atrai. Com
essa implementacdo, os estudantes teriam uma formacdo basica mais completa sobre o

assunto.

De acordo com o estudo de Dias e Rita (2008), verifica-se uma distor¢do entre os
conteddos que sdo ensinados e 0s que deveriam ser ensinados no ensino médio sobre o tema.
Além disso, outros beneficios seriam a geracdo de empregos tanto no ensino médio quanto no
superior. A necessidade de professores de Astronomia levaria ao aumento da demanda por
professores mestres e doutores para ministrar cursos de pos-graduacdo, capacitando assim 0s

professores a lecionar Astronomia.

Segundo Langhi e Nardi (2005), ha uma deficiéncia na formacdo de professores, com
cursos de graduacdo que oferecem pouco ou nenhum contetdo de Astronomia. 1sso resulta em
dificuldades para os docentes ensinarem o assunto de forma eficaz. Para que o professor
desenvolva um bom trabalho nessa area, é essencial que ele conhega e compreenda bem os
contetdos que serdo objeto de sua atuacdo. O trabalho de Dias e Rita (2008) confirma que,

principalmente devido a caréncia de professores qualificados para lecionar Astronomia, 0s
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estudantes apresentam deficiéncias até o final do ensino médio, deixando de dominar

contelidos essenciais que deveriam ser ensinados desde o ensino fundamental.

Conforme apontado por Langhi e Nardi (2010), autores que tém investigado o ensino
de Astronomia, o primeiro curso formal de graduacdo nessa area no Brasil surgiu em 1958, na
antiga Universidade do Brasil. No entanto, ao longo do tempo, esses cursos perderam sua
influéncia. Com o decreto de 1942, durante o Estado Novo, houve alteragcbes no sistema
educacional, resultando na remocdo da astronomia e cosmografia como disciplinas

especificas.

Nos anos 60, varias instituicdes de ensino superior que ofereciam cursos em fisica,
engenharia e matematica incluiam a astronomia apenas como disciplina optativa, uma
realidade que persiste até hoje em algumas instituicbes desse nivel, embora em nidmero
relativamente limitado. De acordo com Langhi e Nardi (2010), citando o estudo realizado por
Bretones (1999), apenas 54 cursos abrangem a disciplina especifica de Astronomia como
conteddo integral, distribuidos em 46 instituicbes de ensino superior em todo o pais, sendo
67% publicas e 33% particulares. Sobre essa questdo, Langhi e Nardi (2010) consideram que,
apesar das reformas educacionais ocorridas, na maioria dos cursos, a formacéo de professores
em ciéncias ainda mantém uma proximidade maior com as abordagens adotadas nos anos
1970.

As pesquisas realizadas em 2022 com 236 cursos de licenciatura em Fisica no Brasil
revelam que 153 desses cursos (64,8%) ofereciam disciplinas de Astronomia. Dentro desse
grupo de 153 cursos, em 76 (49,7%) a disciplina era optativa, enquanto em 77 (50,3%) ela era
obrigatéria. Por outro lado, entre o total de 236 cursos, 83 (35,2%) deles ndo incluiam a
disciplina de Astronomia em sua grade curricular. Vale ressaltar que, entre as diversas
modalidades de institui¢cbes de ensino, os Institutos Federais (IF) sdo os que mais ofertam a
disciplina de Astronomia. 1sso possibilitou que, em 2020, 80% dos professores de Fisica
formados nos IF tivessem acesso a disciplina, sendo que em mais da metade desses casos a
disciplina foi obrigatdria. No entanto, as instituicbes de ensino privadas foram as que mais
formaram professores de Fisica em 2020, conforme apontado por Slovinsck, Brito e Massoni
(2023).

Comparando com um estudo semelhante realizado em 2020 sobre a oferta de
disciplinas relacionadas a Astronomia nos cursos de licenciatura em Fisica, observa-se uma

diminuicdo na oferta de disciplinas optativas e uma falta de oferta em alguns cursos. 1sso
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indica um aumento no ndmero de cursos em que tais disciplinas se tornaram obrigatdrias. Dos
docentes formados em 2020, estima-se que quase 43% tenham tido acesso a disciplina de
forma obrigatdria, o que representa um aumento significativo em comparagdo com o ano de
2019, quando esse numero era de apenas 24,1%, representando um aumento de
aproximadamente 80%.

Embora o curso de Fisica seja aquele que mais oferece acesso a disciplinas
relacionadas a Astronomia, observa-se que as licenciaturas em Quimica e Biologia formaram
60% e 20% mais professores no ano de 2020, respectivamente. Essa constatacdo evidencia
ainda mais o déficit de professores de Fisica, principalmente na rede publica, como destacado
por Slovinsck, Brito e Massoni (2023).

Uma vez que ha professores de Quimica e Biologia nas escolas que acabam
ensinando Fisica, e que os contetidos sobre Astronomia vistos por esses docentes durante sua
formacdo sdo minimos ou inexistentes, conforme apontado por Slovinsck, Brito e Massoni
(2023), é evidente que existem deficiéncias no ensino de Astronomia. Portanto, ha uma
grande necessidade de politicas publicas voltadas para a formacédo inicial e continuada dos
professores, especialmente no que diz respeito a Fisica, e ainda mais intensamente no caso de

Quimica e Biologia.

A seqguir, iremos descrever algumas ferramentas didaticas encontradas na literatura

que ja foram utilizadas para o ensino dos contetdos relacionados a Astronomia.

2.1. Ferramentas didaticas usadas no ensino de Astronomia

As ferramentas didaticas fornecem meios pelos quais os professores podem enriquecer
suas aulas, tornando-as mais divertidas, interessantes e compreensiveis para 0s alunos,
facilitando assim a promoc¢do de uma aprendizagem duradoura. A seguir, daremos exemplos

de alguns desses tipos de ferramentas didaticas.

a) Jogos de cartas

Uma ferramenta de ensino interessante que encontramos na literatura foram trés jogos

didaticos de cartas desenvolvidos e aplicados por Miranda e colaboradores 2016): “Responde

14



ou Passa — Astronomia, “Jogos dos Astros” e “Sorte ou Azar na Astronomia”. Aplicados em
uma escola publica do Estado do Rio de Janeiro, com o objetivo de preparar os alunos do

Ensino Fundamental para participarem da Olimpiada Brasileira de Astronomia.

Os jogos foram confeccionados com materiais de baixo custo e facil aquisigdo,
utilizando computador, impressora e plastificadora. Os temas abordados foram "Origem do
Universo"”, "Corpos Celestes”, "Pontos Cardeais”, "Estacbes do Ano", "Solsticio e
Equindcio”, "Movimentos da Terra", "Fases da Lua" e "Eclipses”. Além disso, incluia um
questionario com oito questdes com o objetivo de avaliar a usabilidade, compreensdo e

clareza das regras.

O jogo "Responde ou Passa - Astronomia" é um jogo de perguntas e respostas que
conta com 72 cartas com diferentes niveis de dificuldade e pontuacdo. Para aplicar esse jogo,
o professor divide a sala em grupos e atua como mediador, retirando as cartas e fazendo
perguntas para o grupo determinado. Neste jogo, as cartas sdo divididas em 4 pilhas
correspondentes a sua pontuagdo. Os alunos acumulam pontos positivos e negativos
correspondentes as pontuacdes das cartas, definidas entre -4 e 4 pontos, caso acertem ou

errem a questdo. No final, € feita a contagem dos pontos e determinada a equipe vencedora.

O "Jogo dos Astros” € composto por um tabuleiro com 20 casas e 70 cartas, podendo
ser jogado de forma individual ou em equipe. O objetivo do jogo é atingir a Ultima casa do
tabuleiro. Para isso, o jogador deve lancar um dado de 6 faces para determinar a quantidade
de casas que pode avancar. No entanto, antes de avancar, ele deve retirar uma carta e
responder corretamente a questdo que ela contém, vence o0 jogo a equipe que chegar primeiro

a ultima casa do tabuleiro.

O jogo "Sorte ou Azar na Astronomia™ é composto por 72 cartas, sendo 22 de "sorte"
ou "azar", e 50 cartas numeradas de pergunta. Os jogadores, em grupos de 3 a 5 pessoas,
organizam a ordem do jogo lancando um dado. Cada grupo recebe 6 cartas de perguntas. O
primeiro jogador lé uma pergunta em voz alta e responde. O professor atua como mediador,
verificando se a resposta esta correta; se sim, 0 jogador cumpre o que pede a carta do lado
certo. Se a resposta estiver errada ou ndo souber a resposta, 0 jogador devera cumprir 0 que a
carta pede do lado errado ou usar uma carta de "sorte ou azar" e cumprir o que ela pede sem

retroceder. Vence 0 jogo 0 grupo que acabar primeiro com suas cartas.
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O resultado do questionario, aplicado pelos autores nas referidas turmas, mostrou que
0s jogos tiveram boa aceitagdo por parte dos alunos das turmas onde foram aplicados. Os
resultados da analise do questionario mostraram que 89,1% dos alunos consideraram que as
regras dos jogos foram claras, 90,7% disseram que as perguntas eram objetivas, 69,8%
afirmaram que o visual do jogo era agradavel, 90,7% disseram que 0 jogo estava de acordo
com 0s contetidos estudados, 41,1% afirmaram que o tempo das partidas era satisfatorio, e

56,6% afirmaram que haviam compreendido facilmente os jogos utilizados.

Embora os jogos sejam classificados como jogos de fixagdo de conceitos, devido ao
fato de que o jogo depende do conhecimento prévio do aluno e ndo ha construcdo de
conhecimento, os autores do trabalho consideram que os resultados foram satisfatorios. 1sso
se deve a obtencdo da aprovacdo dos alunos, além do aumento no numero de alunos
classificados para participarem das Olimpiadas de 2014 e um aumento no ndmero de
medalhas obtidas em relagdo ao ano anterior, (Miranda, Gonzaga, Costa, Freitas e Cortes,
2016).

b) Simulac¢6es Computacionais

Outra ferramenta que pode ser utilizada como material didatico para o ensino de
astronomia sdo as simulacdes computacionais. Um exemplo disso é o software Stellarium,
que simula um planetario no computador. Ele permite visualizar o céu noturno em diferentes
locais e momentos, com ele é possivel mostrar estrelas, planetas, constelacfes, nebulosas e
outros objetos celestes. Durante 6 anos, o Stellarium foi utilizado em diferentes atividades
educacionais e de divulgacdo cientifica de Astronomia. Esse trabalho envolveu diferentes
publicos, incluindo escolas estaduais e municipais, centros universitarios, universidade aberta
a Terceira ldade, escolas situadas dentro de um Centro de Detencdo Proviséria, minicursos,

apresentacdes em eventos e transmissdes no YouTube (Domingo e Teixeira, 2021).

As apresentacdes utilizando o software foram usadas para contextualizar
conceitualmente os conhecimentos abordados de duas formas. Inicialmente, os fenémenos e
defini¢cBes que ultrapassam o alcance observacional e material dos alunos. Em seguida, situar
as questdes que motivaram a formulacdo de hipdteses, levando ao desenvolvimento de teorias

cientificas.
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Segundo os autores do trabalho, as atividades com emprego do software Stellarium
sdo uma ferramenta didatica que pode ser utilizada em aulas. As atividades desenvolvidas em
diferentes instituicbes envolveram pessoas com diferentes graus de escolaridade, desde o

ensino fundamental ao superior, de jovens a idosos, mostraram que o uso de simulagdes

computacionais pode ser usado em diferentes niveis de ensino.

Entrevistas conduzidas com professores e estudantes destacaram que o uso de
simulagdes desperta uma curiosidade genuina e o desejo de aprofundar o conhecimento sobre
0s temas apresentados. Portanto, ferramentas como o software Stellarium séo recursos
valiosos que podem enriquecer significativamente os processos de ensino e aprendizagem

(Domingo e Teixeira, 2021).

c) Jogos RPG

Um outro exemplo de fermenta didatica sdo os jogos RPG. Um exemplo é o que foi
desenvolvido por Mahlow e colaboradores (2020). Nesse caso, a historia escolhida para ser
abordada no RPG para o ensino de astronomia foi uma caca ao tesouro, um tema que
explorava os conceitos de Astronomia, uma vez que esses conceitos eram determinantes para
a navegacdo. Com a histdria definida, o enredo foi elaborado de forma interdisciplinar, com
aspectos que pudessem estar associados a navegacdo. O proximo passo foi a criacdo dos
personagens da historia, com suas caracteristicas, habilidades e informacdes individuais,
aspectos importantes para a interpretacdo dos mesmos. Essas informac6es foram reunidas em

Cartas de Personagem (Mahlow, Scalvi, Scalvi e Ramos, 2020).

A aventura criada pelos referidos autores se passa no século XVI e conta com 6
personagens e 7 missdes, além de enigmas a serem resolvidos. As funcdes de cada
personagem foram determinadas de forma que houvesse trabalho em equipe, sendo a escolha
dos personagens para cada aluno feita pelo professor. Para que o jogo pudesse ser aplicado em
uma sala com muitos alunos, o papel do professor, que seria 0 mestre que narra a historia e
interpreta diversos personagens, ao invés disso, foi de atribuir missdes e avaliar a concluséo
dos objetivos das missbes. Dessa forma, foi possivel ter diversos grupos e os alunos

desempenharam o papel dos personagens da historia

Foram feitos dois livretos para o jogo: o primeiro foi o Manual do Professor e o

segundo as instrugdes para jogar. Esses livretos retratam todos os itens no jogo, incluindo as

17



cartas de personagens com suas respectivas caracteristicas particulares, como nome, idade,
local de nascimento e histdria, aléem de fornecer um passo a passo sobre como jogar cada

missao.

Os resultados da aplicacdo do RPG em sala de aula foram considerados com base nos
dados de um questionario, indicando que o jogo teve um efeito positivo. Os alunos
consideraram o jogo como didatico, divertido, interessante, promovendo o trabalho em equipe
e estimulando o raciocinio l6gico. Os autores consideram que 0s objetivos de aprendizagem
foram alcancados e que o jogo funcionou de forma interdisciplinar. A partir dos dados, 0s
autores obtiveram que aproximadamente 95% dos alunos afirmaram que o jogo poderia ser
utilizado em sala de aula. Logo, 0 RPG em questdo mostra-se como uma ferramenta didatica
capaz de contribuir para promover o ensino (Mahlow, Scalvi, Scalvi e Ramos, 2020).

d) Experimentos de baixo custo

Uma quarta e Ultima categoria de ferramentas didaticas que separamos para citar aqui
sdo 0s experimentos de baixo custo. O ensino de Astronomia pode se beneficiar da utilizacéo
de experimentos de baixo custo como instrumento pedagdgico, capaz de facilitar e motivar o
aprendizado de diversos temas astrondmicos. Esses experimentos, que podem variar
amplamente e depender apenas da criatividade do professor, representam uma estratégia
especialmente eficaz para ambientes com recursos limitados, uma vez que fazem uso de

materiais de facil obtencéo.

Podemos citar como exemplo de experimento de baixo custo o experimento “Estacdes
do Ano”. Esse experimento trata-se de uma maquete demonstrativa que pode ser feita com
materiais baratos como papeldo, isopor, papel, espeto de madeira e uma lampada comum.
Nesse experimento, a lampada é posta no centro da estrutura e quatro representacdes da Terra
sdo posicionadas em posi¢es opostas para representar a posicdo da Terra em relacdo ao Sol
nas estacbes do ano (primavera, verdo, outono e inverno). Esse experimento é usado para
mostrar qual é a posicdo da Terra em relacdo ao Sol em diferentes épocas do ano para 0s
hemisférios norte e sul, bem como a relacdo que as estacdes tém com a inclinacdo da Terra

(Santos, Gongalves e Piassi, 2018).

Outro exemplo de experimento de facil producéo e aplicacdo é a “Caixa das Fases da

Lua”. Um experimento simples que pode ser feito com uma caixa de papeldo, uma fonte de
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luz e uma bolinha que pode ser feita com papel para representar a Lua. Nesse experimento, a
“Lua” € posicionada no centro da caixa, na qual s&o feitos furos posicionados em cada lado da
caixa na mesma altura da “Lua”, e um furo € feito na parte superior para que a fonte de luz
ilumine a bolinha dentro da caixa. Quando a pessoa observa a bolinha no interior da caixa
através dos furos laterais, percebe que apenas uma parte dela esta iluminada, observando algo
semelhante as fases da Lua.

A elaboracdo de experimentos de baixo custo tem como proposito facilitar a
compreensdo dos temas abordados, tornando-0s mais acessiveis aos estudantes. Além disso,
busca-se estimular o interesse e a curiosidade dos alunos, promovendo uma abordagem na
qual o aluno possa buscar desenvolver e testar hipdteses para problemas encontrados. Como o
nosso trabalho também envolve o uso da experimentacao, iremos na proxima subsecdo falar

um pouco da importéancia da experimentacdo no ensino de fisica.

2.2. A Importancia da experimentagao no ensino de Fisica

A Fisica desempenha um papel fundamental em nossa vida cotidiana, sendo uma
ciéncia de grande importancia desde seus primordios. Atualmente, essa disciplina continua a
se desenvolver, influenciando todas as areas da ciéncia e possibilitando a criacdo de
tecnologias que melhoram nossa qualidade de vida. Diante de sua relevancia social, é crucial
que a Fisica seja uma parte indispensavel da formacdo de cada individuo. O ensino deve
destacar ndo apenas as leis, equacdes e conceitos cientificos, mas também as interconexdes

com outras areas do conhecimento e sua aplicacdo préatica na vida diaria.

Dada a sua importancia, faz-se necessario a adocao de uma estratégia de ensino que
promova uma aprendizagem duradoura, onde 0s conceitos apresentados serdo realmente
assimilados pelos alunos. Com isso, 0 uso de experimentos surge como uma metodologia que
pode ser aplicada para tornar as aulas de Fisica mais atrativas. O uso de experimentos que
promovam a participacdo ativa dos alunos contribui para facilitar uma aprendizagem mais
aprofundada, despertando a atencdo, curiosidade e interesse, além de proporcionar uma

aproximacao do conteudo ensinado com sua realidade.

Além de destacar a importancia de experimentos no ensino de Fisica, Moraes e Junior

(2015) também destacam o fato de que a qualidade de artigos publicados sobre a utilizagéo de
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experimentos como estratégia de ensino tem aumentado ao longo dos anos. Isso significa que
essa metodologia de ensino vem ganhando importancia e reconhecimento na comunidade
académica, que busca cada vez mais invocacdo de praticas educacionais para melhorar o

ensino das ciéncias no geral.

Embora as atividades experimentais venham sendo apontadas como valiosas para a
reduzir a deficiéncia de aprendizado, é preciso que o0s alunos estejam munidos de
fundamentos tedricos apropriada para fazer as intepretacdes corretas. Quando ndo ha o
fornecimento de uma base tedrica, as atividades experimentais se tornam confusas e pouco
produtivas, levando os alunos a interpretar o que observam de forma errénea, conforme citado
por Benfica e Prates (2020). Dessa forma, é necessario que as aulas experimentais devam ser
planejadas adotando-se uma abordagem pedagogicas onde os alunos tenham uma participacéo
ativa, com situacdes problematicas com niveis de dificuldade adequados, permitindo que 0s
alunos aumentem seu corpo de conhecimento, onde experimentos e teoria seja conciliado,
Benfica e Prates (2020).

No entanto, € importante destacar as dificuldades enfrentadas pelos professores ao
adotar essa metodologia. Entre os principais obstaculos estdo o elevado namero de alunos por
turma e a carga horaria limitada. Na rede publica, as dificuldades na implementacdo de
praticas experimentais sdo agravadas pela escassez de materiais e infraestrutura adequados.
Além disso, muitos professores enfrentam desafios em sua formagdo em relacdo ao
conhecimento experimental. Esses fatores contribuem significativamente para as dificuldades
no uso de experimentos como metodologia de ensino (Albuquerque, Souza e Costa, 2023;
Pena e Filho, 2006).

Contudo, as atividades experimentais podem propiciar uma melhor aprendizagem dos
conteddos de Fisica, auxiliando no desenvolvimento e compreensdo dos conceitos. A relacdo
entre teoria e pratica possibilita ao aluno enxergar a aproximacdo do contedo com seu
cotidiano, sendo fatores essenciais para que haja uma aprendizagem significativa.
Compreende-se também a necessidade de formacdo inicial e continuada adequada dos
professores, a fim de que as atividades experimentais sejam executadas com qualidade e

seguranca.

Por fim, é importante destacar que é essencial promover um ensino significativo, no
qual os alunos compreendam verdadeiramente os contetdos, em vez de simplesmente

decorarem férmulas. A abordagem deve destacar a importancia da Fisica para a resolugéo de
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problemas do mundo real, estimulando uma compreenséo duradoura e profunda da disciplina.
Isso ndo apenas fortalece o conhecimento cientifico, mas também prepara os individuos para

enfrentar desafios e tomar decisdes em suas vidas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

A teoria pedagogica em que 0 nosso trabalho se baseou esté relacionada a um conceito
pedagogico proposto por David Ausubel, renomado psiclogo da educagdo. O principal
objetivo de sua teoria é tornar o processo de aprendizado mais relevante e significativo para
os alunos. De acordo com Ausubel (1963, p. 58), "a aprendizagem significativa é o
mecanismo humano, por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias e
informacGes representadas em qualquer campo de conhecimento”. Essa abordagem visa
promover a construcdo ativa do conhecimento por meio da conexdo entre os contetdos

estudados e as vivéncias pessoais e prévias dos alunos.

Na metodologia de aprendizagem proposta por David Ausubel, o conhecimento é
estruturado e integrado de maneira a estabelecer relacbes coerentes com 0s conceitos ja
presentes na mente do estudante. Segundo Moreira (2011), a psicologia de Ausubel destaca
que o fator mais crucial influenciando a aprendizagem é o conhecimento previo do aprendiz,
Ou seja, sua estrutura cognitiva. Essa abordagem enfatiza a analise da estrutura cognitiva
existente, baseando a educacdo no que o aprendiz ja sabe. Neste caso, é essencial que seja
identificado os conceitos fundamentais do que seré ensinado e que seja utilizado os recursos e

principios que facilitem a aprendizagem significativa.

De acordo com Ausubel, conforme citado por Moreira (2011), o conceito central da
Aprendizagem Significativa € a incorporacéo substantiva de conceitos, de forma nédo arbitraria
e com significado. Isso implica na compreenséo, transferéncia e na capacidade de explicar,
transferir, descrever e lidar com situacGes novas. A énfase esta na construcdo de um
conhecimento que ndo apenas seja retido, mas que também seja compreendido e aplicado de

maneira significativa.

A Aprendizagem Significativa envolve o esforco consciente de conectar novos
conhecimentos aos conhecimentos prévios na estrutura cognitiva do aluno, chamados de
subsuncores ou ideias-ancora. Segundo Moreira (2010), esses conhecimentos prévios ndo sdo
arbitrarios, mas especificos, proporcionando uma base para analisar e atribuir significado aos
novos conhecimentos adquiridos, seja por recepcdo ou descoberta. Essa interacdo pode
resultar na aquisicdo de novos significados ou na maior estabilidade cognitiva dos
conhecimentos prévios. De acordo com Novak, conforme citado por Lemos (2011), a

aprendizagem significativa possibilita ao aluno desenvolver autonomia intelectual, de usar o
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conhecimento em novas aprendizagem e interacdo com a realidade, tornando o individuo mais

capaz de construir resposta para novos problemas.

Por exemplo, o conceito prévio de movimento pode servir como subsuncor para o
conceito de forga, facilitando a compreensdo de que a forca € uma grandeza que influencia o
estado de movimento de um corpo. Esse conhecimento de forga, por sua vez, pode enriquecer
e ampliar o entendimento do conceito prévio de movimento. A interconexdo de conceitos,
como forca levando a outros, como tipos de forca e energia, torna o aprendizado mais
abrangente e significativo. Assim, 0s subsuncores tornam-se conceitos fundamentais que
abrangem uma ampla gama de topicos no estudo da Fisica e contribuem para uma

compreensdo mais profunda e integrada.

Além da importancia da estrutura cognitiva, Moreira (2010) destaca duas condicdes
para a aprendizagem significativa. A primeira condicdo ressalta que o material didatico deve
ser significativo, ou seja, relacionar-se logicamente com a estrutura cognitiva do aluno e
interagir com seus subsuncores. A segunda condicdo envolve a predisposicdo do individuo

para aprender.

Lemos (2011) enfatiza que é dever do professor identificar o conhecimento prévio do
aluno sobre o assunto, em seguida, escolher, estruturar e criar o material educacional e,
analisar se os significados compartilhados estdo alinhados com os conceitos aceitos no ambito
da disciplina, reformulando-os de maneira diferente, caso o aluno ainda ndo tenha
compreendido os conceitos desejados. Sobre a segunda condicdo, 0 mesmo enfatiza que, caso
ndo haja intencionalidade do aluno em aprender de forma significativa, ou seja, relacionando
a nova informacdo com sua estrutura cognitiva, ndo haverd material educacional que seja

potencialmente significativo que promova a aprendizagem.

Quando os alunos ndo possuem subsuncgores necessarios a nova aprendizagem, faz
necessario a utilizacdo de organizadores prévios. De acordo com Moreira (2010), ndo existe
uma definicdo clara do que seja um organizador prévio, trata-se de um recurso que o professor
faca uso para suprir a necessidade de conhecimentos prévios, neste sentido, organizadores
prévios podem ser uma aula ou leitura introdutdria, um filme, uma demonstracdo, simulacées
etc., a condicdo é que os organizadores prévios sejam mais gerais e abrangentes que 0s
material de aprendizagem. Hé& outras situacGes em que esse recurso € Util, quando o aluno ndo
percebe a conexdo entre o que ele sabe, e 0 que estd prestes a aprender, nesses casos, 0S

organizadores prévios mostram a relacionabilidade e discriminacdo, em outras palavras, trata-
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se de compreender a interconexao entre 0s conhecimentos recém adquiridos e 0s pré-

existentes, assim como identificar suas distin¢des.

Para a aprendizagem significativa ocorra, faz-se necessario que o professor tenha uma
noc¢do dos conhecimentos do aluno a respeito do contetdo prestes a ser ensinado, um recurso
associado a aprendizagem significativa que pode ser usado para essa identificacdo sdo mapas
conceituais. Segundo Pefia (2005), mapa conceitual € uma técnica criada por Joseph D.
Novak, que o representa como “estratégia”, “método” e “recurso esquematico”, que pode

favorecer educadores e estudantes no processo de aprendizagem significativa.

Para Tavares (2007), “O mapa conceitual é uma estrutura esquematica para representar
um conjunto de conceitos imersos numa rede de proposicdes. Ele é considerado como um
estruturador do conhecimento, na medida em que permite mostrar como o conhecimento
sobre determinado assunto estid organizado na estrutura cognitiva de seu autor, que assim
pode visualizar e analisar a sua profundidade e a extensdo”. Nesse sentido, 0 mapa conceitual
pode ser usado para avaliar o saber do aluno em determinado assunto, uma vez que reflete as

conexdes cognitivas do aluno.

Na proposta de Novak, a construcdo de um mapa conceitual considera uma estrutura
hierarquica, onde 0s conceitos mais abrangentes ficam na parte superior da estrutura,
conforme citado por Tavares (2007) e Pefia (2005). Nessa proposta, considera-se que 0S
conceitos estdo organizados tanto por diferenciacdo progressiva, na qual um determinado
conceito é desdobrado em outros conceitos, como por reconciliacdo integrativa, na qual um
conceito é relacionado a outro. Dessa forma, 0s mapas conceituais revelam a estrutura

cognitiva do individuo, na qual se verifica as relagdes que ele estabelece entre conceitos.

Com isso, 0s mapas conceituais servem de avaliacdo ndo apenas para explorar a
estrutura cognitiva dos estudantes, como também podem ser utilizados para identificar os
subsuncores necessarios a aprendizagem significativa e, determinar os organizadores prévios
e 0 material potencialmente significativo que serdo usados para promover a aprendizagem
significativa, como cita Moreira (2012). Além disso, 0s mapas conceituais podem ser
utilizados para verificar indicios de aprendizagem significativa, com base na comparagdo

entre mapas conceituais feitos antes e depois da apresentacdo do contelido a ser ensinado.

Para Gomes e colaboradores (2019), os mapas conceituais oferecem beneficios

consideraveis para facilitar e fortalecer a aprendizagem significativa. Os educadores podem
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aproveitar essa ferramenta avaliativa para identificar de forma eficaz a ocorréncia desse tipo

de aprendizado entre os alunos.

Na disciplina de Fisica, € comum priorizar a aprendizagem mecanica, baseada na
memorizacdo de formulas sem compreensdo dos conceitos fisicos. Essa abordagem muitas
vezes se apoia em formulagbes matematicas aplicadas a situagGes conhecidas, resultando na
falta de integracdo do novo conhecimento com 0S conceitos pré-existentes na estrutura
cognitiva. Um curriculo centrado na memorizacdo e reproducdo de regras cria uma Vvisdo
educacional que pressupfe que a natureza e seus fendmenos sdo sempre repetitivos e

idénticos.

A aprendizagem mecénica ndo apenas contribui para a descaracterizacdo da disciplina
de Fisica como ciéncia, ao negligenciar sua preocupacdo fundamental, mas tambem limita a
exploracdo do potencial da Fisica na geracdo de novas fontes de energia, criacdo de materiais
inovadores e desenvolvimento de tecnologias. Portanto, € crucial reconhecer que uma
abordagem eficaz no ensino de Fisica nas escolas deve ser orientada pela compreensédo do
mundo, percebendo-a como uma disciplina essencial para a interpretacdo e compreensdo do

universo em seu sentido mais amplo.

Como ja citado anteriormente, a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel destaca a interacdo crucial entre conhecimentos novos e prévios como fundamental
para 0 processo de ensino. Essa interacdo requer uma conexao ndo arbitraria e substancial
entre 0 novo conhecimento e o que o aprendiz ja sabe. Na disciplina de Fisica, aplicar essa
metodologia pode aprimorar o aprendizado dos estudantes. Relacionar os conceitos fisicos a
situacOes cotidianas e experiéncias pessoais torna o aprendizado mais relevante, incentivando

0 engajamento.

A conexdo de principios fisicos com fenbmenos naturais, tecnologias e elementos da
rotina dos estudantes facilita a compreensdo. Além disso, valorizar a resolucdo de problemas e
a reflexdo critica, como propor situacdes-problema para aplicar os conceitos, estimula o
pensamento analitico e a capacidade de encontrar solugfes, caracteristicas essenciais no

estudo da Fisica.

Em sintese, ao adotar os principios da Aprendizagem Significativa, o ensino de fisica
pode se tornar uma alternativa promissora. A abordagem destaca-se pela vantagem de utilizar

fendmenos fisicos e tecnologias presentes no mundo cotidiano dos alunos, integrando seus
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conhecimentos prévios. Assim, o ensino de Fisica por meio da Aprendizagem Significativa
surge como uma oportunidade de quebrar o ciclo de fracasso escolar, proporcionando uma

compreensdo mais contextualizada e significativa da disciplina.
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4. ALGUNS CONCEITOS BASICOS DE RELATIVIDADE GERAL

A gravidade é uma das forcas mais conhecidas e estudadas da Fisica, descrita
matematicamente pela primeira vez pelo fisico e matematico inglés do século XVII, Isaac
Newton, e publicada em sua famosa obra "Principia”. Nessa obra, Newton fornece as bases do
calculo matematico e tedrico para a descricio dos fenbémenos fisicos mecénicos,
estabelecendo as leis que governam os movimentos dos objetos e suas causas e
consequéncias, no conjunto de equaces e leis que hoje conhecemos como mecénica classica

de Newton.

Newton estabelece que a interacdo entre objetos acontece através de forcas, grandezas
fisicas com direcdo, sentido e intensidade, representadas por vetores. Segundo essa teoria, a
acdo de uma forca gera uma aceleracdo na mesma direcao e sentido, cuja intensidade depende
da resisténcia do objeto a esse movimento, um conceito trazido da mecanica de Galileu e
definido como massa inercial. Além dessa lei, ha a lei da inércia, que afirma que um corpo

altera seu estado de movimento apenas sob a acéo de uma forca, e a lei da acéo e reacao.

Entre as mais importantes contribuicdes de Newton estd a sua lei da gravitacao
universal. N&o entraremos nos detalhes matematicos e conceituais que levaram Newton a
formulacéo dessa lei; falaremos apenas um pouco sobre ela. A lei da gravitacdo universal foi
definida como a forca atrativa de interacdo mutua entre um corpo de massa M e outro corpo
de massa m, sendo proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre eles. Essa forca estaria sempre presente em corpos massivos e é
matematicamente definida como:

S GMm 1
g GMm, ®

7"2

Onde ﬁg representa a forca gravitacional, r é a distancia entre os dois corpos, # é 0 versor
(vetor unitéario) que aponta ao longo da linha que conecta as duas massas, € G é a constante
gravitacional de Newton. Além disso, ela atuaria ndo apenas na superficie da Terra, mas

também se estenderia aos demais corpos celestes, governando as érbitas dos astros.

A teoria fez muito sucesso na época de Newton pois explicava 0s movimentos dos
planetas e suas Orbitas, incluindo outros corpos mais distantes como comentas. Em adicdo,
Newton também provou que sua teoria da gravidade era capaz de reproduzir as leis de Kepler

do movimento planetéario. Contudo, a teoria também trazia alguns problemas, por exemplo,
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ela ndo explicava perfeitamente a drbita do planeta Mercurio e a independéncia do tempo do
potencial gravitacional ¢. Neste Gltimo exemplo, a expressdo que relaciona o potencial

gravitacional ¢p com a fonte, descrita por uma densidade de massa p,, € a seguinte:

V2¢ = 4nGp,,. (2)

Onde V7?2 é o operador diferencial Laplaciano, definido por derivadas parciais de segunda

ordem, que em termos de coordenadas cartesianas pode ser escrito como:

pr 0, 0, o ©)
ox  9y?2 = 9z?%

Vale notar que essa formulacdo ndo inclui nenhum fator temporal, o que tornava a
gravidade uma forca de atuacdo instantanea mesmo em distancias muito grandes. Isso
implicava que a informagdo do campo gravitacional era transmitida com uma velocidade
infinita. Newton estava ciente desse problema, além do fato de ndo ter sido capaz de apontar a

causa da gravidade, ou seja, como a massa gera a gravidade.

Somente em 1915, com a publicacdo da teoria da relatividade geral por Albert
Einstein, a situacdo mudaria. Essa teoria € uma generalizacdo de sua outra teoria publicada 10
anos antes, chamada de teoria da relatividade especial. A relatividade especial tratava da
mecanica do movimento em referenciais inerciais com velocidades proximas a da luz ou
iguais a ¢, tendo como base o eletromagnetismo de Maxwell e o espaco quadrimensional ou
espaco-tempo de Minkowski. Essa teoria evidenciava a incompatibilidade entre o
eletromagnetismo, no qual as informag6es se propagam em forma de ondas com velocidade
limitada, e a mecanica de Newton e a relatividade de Galileu, onde o tempo é absoluto. No
entanto, a teoria da relatividade especial ndo veio para descartar a fisica newtoniana e
galileana, mas mostrou que a relatividade de Galileu e a fisica de Newton tinham uma

aplicacdo limitada a baixas velocidades.

Durante a construcdo da teoria da relatividade geral, Einstein ja sugeriu que a origem
da gravidade deveria ser a energia-momento. Nos anos finais da conclusdo da teoria, percebeu
que a equacao do movimento para uma particula teste consistia em uma geodésica e, portanto,

a gravidade gerava efeitos que eram explicados como consequéncias de uma geometria curva.
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Essa geometria curva, por sua vez, influencia a trajetdria dos objetos. Einstein foi capaz de
escrever uma equagdo de campo para a gravidade em termos de geometrias curvas. Nessa
formulagéo final, o campo gravitacional teria origem em toda forma de massa e energia, que,
ao curvar o espaco-tempo, influencia a trajetéria da matéria e energia. Dessa forma, a
relatividade geral preenchia a lacuna da instantaneidade da comunicacdo da forca e fornecia

uma fonte para a gravidade.

4.1. Curvatura do espago tempo

O primeiro indicativo para Einstein de que o problema da origem da fonte da
gravidade estava relacionado a uma geometria curva, veio em 1914, com o trabalho de
reformulacdo da segunda teoria de Nordstrom sobre a gravidade, onde este relacionava o
campo gravitacional a massa/energia. Nesse trabalho, a equacdo do movimento para uma

particula, consistia em uma geodésia, com uma métrica g,,, que descreve um espago-tempo

curvo dada por

Juv = ¢’277;w- (4)

Onde 7,,,, ¢ a métrica de Minkowski, ¢ é o potencial gravitacional.

Uma geodésica descreve a menor distancia entre dois pontos em uma geometria curva.
Dessa forma, os efeitos da gravitacao séo entendidos como uma consequéncia da curvatura da
geometria do espago-tempo, resultando na modificacdo do percurso de particulas. Em 1913,
Einstein publicou, juntamente com seu amigo, 0 matematico Marcel Grossmann, um trabalho
que generalizava a equacdo anterior do movimento ao perceber que em um espaco-tempo
quadridimensional, tratava-se do principio da acdo minima de Hamilton, que determinava o

movimento de particulas teste em um campo gravitacional.

8 ds=6[/dx? + dy? + dz? — c2dt2 = 0. 5)
Onde o comprimento proprio seria dado por:
ds* = g,,dx* dx”. (6)

Mais alguns avangos com aplicacdo de célculo tensorial, levaram a formulacéo

equacéo de campo de Einstein:
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R 8nG
le - ;gl“’ = LT;w. (7)

c4

Que relaciona a geometria a curvatura do espago-tempo a matéria/energia, uma vez que nessa
equacdo, temos do lado esquerdo o tensor de curvatura de Ricci Ry, 0 escalar de Ricci, R, e a
métrica g,,, , do lado direito o tensor de energia-momento T uv, dessa forma, o espago-tempo
absoluto de Newton passa a ser um espaco-tempo maleavel, que se deforma de acordo com a
massa dos objetos.

Figura 1: Representacdo artistica da curvatura do espaco-tempo para objetos com diferentes massas.

Fonte: Site da agéncia espacial europeia (ESA).

Essa formulacdo da gravidade apresentava um notavel resultado, previa as anomalias
existentes na Orbita de Mercdrio, para as quais Newton sugeriu a existéncia de um outro

planeta mais proximo do Sol, que influenciava Mercurio.
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Figura 2: Simulagdo computacional comparando as previsdes da Teoria de Newton com as de
Einstein sobre o fenémeno do periélio de Mercurio.

90

270
|— Newton F.instein‘

Fonte: J. D. Toniato, 2020.

Einstein prop6s alguns testes para sua teoria, como a deflexdo da luz em proximidade
de corpos com grande massa, 0 desvio para o vermelho gerado por um campo gravitacional
em uma onda eletromagnética, o atraso de Shapiro e a existéncia de ondas gravitacionais,

sendo a deflexdo da luz a primeira predicéo testada e confirmada da relatividade geral.

Figura 3: A deflexdo de um raio de luz vindo de uma estrela distante ao passar nas proximidades do
sol.
Posicho aperunte da estrela,
«‘:lh\rr.lndr da [Tctr.u ] -
.

Arguie dr anfends ac Ao az scteala

. o o\x s AL g 7
Frevum pelo ok ds Alert Bieaten . Posid0 real da estrela

Fonte: O. F. Piattella, 2020.
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4.2. Expansao do universo

No inicio do século XX, comecaram a surgir algumas evidéncias diretas de que o
Universo possivelmente ndo era estatico como se pensava. Entre elas estdo as analises
espectroscopicas feitas pelo astronomo Vesto M. Slipher, que percebeu que a luz vinda da
galaxia de Andrémeda tinha linhas espectrais deslocadas para o azul, espectro de menor
comprimento de onda. Isso significava, de acordo com o fendmeno conhecido como Efeito
Doppler, que Andromeda estava se aproximando da Terra. Slipher fez medidas de outras
galaxias e notou que a grande maioria mostrava um deslocamento para o vermelho das linhas
espectrais, ou seja, estavam se afastando da Terra. Ele também fez estimativas das

velocidades relativas dessas galaxias.
O efeito Doppler para a radiacéo eletromagnética € descrito pela seguinte equacao:

7= Aobservado — Aemitido — Ye (8)
Aemitido ¢

Onde c ¢ a velocidade da luz, A,pservado € 0 COMprimento de onda observado, Agmitido € O
comprimento de onda no referencial da fonte, v, € a velocidade da fonte em relacdo ao
observador, e z é 0 desvio para o vermelho, velocidades positivas indicam z positivo, e

correspondem ao afastamento da fonte em relacdo ao observador.

Edwin Powell Hubble foi um dos astrbnomos mais proeminentes no estudo das
galéxias. Em 1929, Hubble ja havia feito estimativas das distancias das galaxias em relacéo a
Terra, baseando-se em estrelas variaveis cefeidas. Ele foi responsavel pelo primeiro resultado
observacional que indicava que o universo estava em expansdo. Ampliando suas medidas de
distancia e combinando esses resultados com as medidas do desvio para o vermelho feitas por
Milton Humason, Hubble percebeu a existéncia de uma relacdo linear entre a distancia e o
desvio para o vermelho. Na Figura 4 podemos ver a desvio para o vermelho de algumas
galéxias, feitas no observatdrio Palomar na California, as galaxias estdo na primeira coluna e
sdo identificadas pelo aglomerado em que estdo (elas sdo as galaxias mais brilhantes de cada
aglomerado), a coluna do meio expressa a distancia em anos-luz. Na terceira coluna esta o
desvio das linha H (A =3968 A") e K (. =3934 A°), do elemento quimico célcio no primeiro

estado ionizado, que estdo indicados abaixo de cada espectro como velocidades, calculadas a
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partir da expressédo do desvio Doppler ndo relativista usando v = cz, onde c e a velocidade da

luz no vécuo.

Figura 4: Fotografias de galaxias, dlstanC|as e desvio para o vermelho.
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Fonte: SOARES. D, 2020.

Hubble percebeu que o desvio para o vermelho, 44 , eram sempre valores positivos
em relacdo ao vermelho, e que, portanto, o comprimento de onda observado era sempre maior
que o comprimento de onda normal emitido e, esse desvio linearmente aumentava com a
distancia; fato que ficaria conhecido como Efeito Hubble, que sé poderia ser explicado por
um Universo em expansao, estabelecendo entdo uma lei que indica que a razdo entre essas
duas grandezas resulta em uma constante, a lei de Hubble. A relacdo entre desvio para o

vermelho e distancia foi definida como:

cz = Hyd; H, = constante. )

Utilizando a relacdo para baixas velocidades onde v,=cz, chega-se a lei de Hubble:

v, = Hyd. (10)

Onde H, é a constante de Hubble e, v, € a velocidade da fonte no instante da emissdo, ou seja,

no passado do observador. A lei de Hubble, foi posteriormente definida como:
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v(t) = H(t)d(¢). (11)

A diferenca entre as equacgdes dar-se primeiro que, na equacao 11, as quantidades séo
fungdes do tempo em um instante t, Ho que passa a ser H(t), passa a ser denominado
parametro de Hubble, d tem o sentido convencional de distancia, e a velocidade que aparece
na lei € denominada velocidade de recessdo, que é a taxa de variacdo da distancia de uma

galaxia em relagdo ao tempo. Na figura 5 temos um grafico da lei de Hubble.

Figura 5: Grafico da lei de Hubble: Quanto mais distante a galaxia maior sua velocidade.
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Fonte: OLIVEIRA, Kepler; SARAIVA, Maria; 2013.

O fato de que o resultado visto na Figura 5 independe da direcdo em que a observacao
é feita € uma consequéncia da homogeneidade e isotropia do Universo. A homogeneidade
implica que todos os pontos do espaco sdo equivalentes, enquanto a isotropia significa a
igualdade de todas as direcbes em um determinado ponto. No entanto, se todos 0s pontos sdo
equivalentes, isso resulta na igualdade de todas as direcGes em qualquer ponto. Esse fato nos
leva a ideia de que ndo ha centro no Universo, ou, que qualquer ponto do Universo pode ser

central.

Antes da publicacdo do trabalho de Hubble, ja eram conhecidos modelos do Universo
em expansdo baseados na relatividade geral. O primeiro deles foi o modelo de Sitter,
publicado em 1917 pelo astronomo holandés Willem de Sitter. Esse modelo mostrava que era
possivel, com base na relatividade geral, ter modelos dindmicos para o Universo, nos quais a
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velocidade de afastamento dos objetos aumentaria com a distancia, fendmeno que ficou

conhecido como "efeito de Sitter”.

Em 1922, o fisico soviético Aleksander Aleksandrovich Friedmann conseguiu obter
solugdes das equacdes de Einstein que descrevem um Universo em expansao, homogéneo e
isotropico em largas escalas, com origem no passado e que passa por ciclos de expansdo e
contragao. Outros modelos surgiram, incluindo o de George Gamow, fisico soviético que, por
volta dos anos 1940, desenvolveu um modelo expansivo para o Universo que ficaria

conhecido como teoria do Big Bang.

Nessa teoria, 0 Universo tem origem em um estado denso e quente e trazia algumas
previsdes sobre a origem do Universo, incluindo a existéncia de uma radiagdo com espectro
de corpo negro de baixa temperatura, remanescente do Big Bang e que permeia o Universo.
Tal radiacdo foi confirmada em 1964 por dois fisicos americanos, Arno Allan Penzias e
Robert Woodrow Wilson, que descobriram acidentalmente uma radiacdo no espectro de
micro-ondas, proveniente de todas as direcOes. Essa foi a radiagdo cosmica de fundo em

micro-ondas, proveniente do Universo jovem.

No entanto, existiam algumas lacunas na teoria do Big Bang, como, por exemplo, o
motivo pelo qual o Universo era homogéneo e espacialmente plano, e a origem das flutuacdes
da radiacdo césmica de fundo, responsaveis pela formacgéo de estruturas em larga escala. A
proposta para solucionar esses problemas veio do fisico americano Alan Guth, que propés a
inflacdo cosmica. Nessa proposta, logo apds o Big Bang, o Universo passou por um periodo
de rapida expansao acelerada em um curto periodo de tempo antes da era da radiacdo, dai o

nome "inflacao”.

Na cosmologia inflacionaria, o Universo surge com o Big Bang e passa por um
periodo exponencial de inflagdo. Segundo a teoria, 0 mecanismo responsavel pela expansédo
do Universo é um campo escalar espacialmente homogéneo, com potencial de auto-interacéo,
chamado inflaton. Durante a fase inflacionaria, o0 campo de inflaton domina a densidade de
energia do Universo. Nessa fase, a energia que preenche o universo teria pressdo negativa.
Essa pressdo negativa produz uma forma repulsiva de gravidade. Um fato interessante é que,
segundo as equacdes que governam a inflacdo, ela ocorre quando o potencial do inflaton é

aproximadamente plano.
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A teoria também prevé flutuacbes quénticas no campo escalar. Com a conservagao
dessas perturbacdes empurradas pela inflacdo, surgem estruturas em larga escala, como
galaxias. Estas estariam relacionadas as variagGes observadas da radiagdo cdsmica de fundo
em micro-ondas. Essas variagdes, ou anisotropias, séo ilustradas no mapa mais recente feito

pela sonda Planck mostradas na Figura 6.

Figura 6: Mapa da radiacdo de fundo feita pela sonda espacial Planck.

Fonte: Site da agéncia espacial europeia (ESA).

Vale ressaltar que, embora a teoria do Big Bang e a cosmologia inflacionaria sejam
amplamente aceitas, hd cientistas, como Lucas Lombriser (2023), que propdem novas
abordagens que vdo além do modelo padrdo. Nestes casos, utiliza-se a formulacdo da
cosmologia no espaco de Minkowski. Neste cenario, em vez de uma expansao do espaco,
curvatura espacial, inomogeneidades e anisotropias em pequena escala, considera-se uma
variacdo de escalas de massa, comprimento e tempo através do espaco-tempo. Como uma das
consequéncias dessa visao cosmoldgica reformulada, a naturalidade da constante cosmoldgica
é reexaminada e sdo explorados candidatos promissores de origem geométrica para matéria

escura, energia escura, inflacdo e bariogénese.
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S. METODOLOGIA

Sabemos que o ensino de conceitos cientificos complexos muitas vezes pode ser
desafiador, especialmente quando se trata de tdpicos como a expansdo do universo e a
curvatura do espaco-tempo para alunos do ensino médio. Portanto, é crucial buscar formas de
proporcionar aos estudantes a oportunidade de explorar essas ideias. Nesse contexto, o
método de aprendizagem significativa, juntamente com a utilizacdo de experimentos simples
e de baixo custo, emerge como uma estratégia eficaz para tornar esses conceitos acessiveis e
relevantes para os estudantes. Pensando nisso foi que desenvolvemos dois experimentos para
serem realizados em sala de aula: um sobre a curvatura do espago-tempo e outro sobre a
expansdo do universo. Esses experimentos foram aplicados em uma turma de segundo ano do
ensino médio de uma escola publica do estado de Alagoas, que contava com vinte e quatro

estudantes presentes na ocasiao.

No dia da realizacdo do experimento, comecamos a aula apresentando brevemente a
teoria do Big Bang e a cosmologia inflaciondria. Em seguida, demos inicio ao experimento
“Expansdo do Universo” (Apéndice 1). Ele consiste em utilizar baldes e um marcador para
representar as galaxias no universo em expansdo. Os baldes sdo inflados com o uso de uma
bomba manual e marcados com pontos, representando as galaxias. A medida que os balbes

sdo inflados, os pontos se afastam uns dos outros, ilustrando a expansao cosmica.

Uma sugestdo para melhorar esse experimento é, em vez de usar marcacfes pintadas
nos balBes, substitui-las por algo que seja colado nos balGes, como pedacos de papel ou
pequenas bolinhas de isopor. Dessa forma, temos uma representacdo melhor da expansao do
universo, uma vez que as bolinhas pintadas aumentam de tamanho a medida que o baldo é

inflado.

Devido ao fato de termos apenas trés bombas disponiveis para inflar os baldes,
dividimos a turma em trés grupos. Cada grupo recebeu um roteiro experimental, uma bomba,
uma régua ou fita métrica e varios baldes brancos. Isso permitiu que mais de um participante
em cada grupo repetisse 0 experimento, realizando as marcagdes, medi¢cdes e inflando os
balGes. A orientacdo contida no roteiro, assim como a dada verbalmente durante a realizacdo
do experimento, foi que as marcagfes dos pontos deveriam estar algumas proximas e outras
mais afastadas. Apds completar esses passos, 0s alunos puderam comparar 0 aumento da

distancia entre pares de pontos proximos e afastados e observar que 0s pares que estavam
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inicialmente separados por uma distancia maior foram os que mais se afastaram quando o

baldo foi inflado.

As figuras 7 e 8 abaixo mostram os alunos realizando o experimento de expansdo do
universo, tirando duvidas sobre o experimento e realizando as medidas, anotacdes e andlise

dos dados.

Figura 7: Alunos tirando ddvidas sobre o experimento e marcando os pontos.

Fonte: O Autor, 2023.
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Apods a realizacdo do experimento “Expansdo do Universo”, procedemos com a
realizacdo do segundo experimento intitulado “Curvatura do Espaco-tempo”. Este
experimento visava proporcionar aos estudantes uma compreensao mais profunda do conceito
de Gravidade, relacionado a teoria da relatividade geral de Einstein. O objetivo € ilustrar

como a matéria curva o espaco-tempo, podendo assim alterar a trajetoria das coisas, inclusive

da luz.

Para a realizacdo desse experimento, utilizamos novamente materiais de baixo custo:
um bambolé de 60 cm, um tecido de lycra com as dimens6es de 63x82 cm, 10 prendedores de
papel de 32 mm, dois imas circulares, 6 luvas de cano de 25 mm e uma quantidade variavel de

bolinhas de gude. O roteiro experimental de encontra no Apéndice II.

ApoOs montar toda a estrutura para a realizacdo do experimento, explicamos que o
tecido de lycra representava o espaco-tempo do universo. Em seguida, posicionamos 0s iméas
no centro, representando um objeto massivo como o sol. Depois, foi langado sobre o tecido de
lycra algumas bolinhas de gude para ilustrar como elas seguem uma trajetéria eliptica ao
redor dos imés, para assim ilustrar o movimento dos planetas ao redor do Sol. Em resumo, no
experimento, os imés representavam o Sol, produzindo a significativa deformacéo do Espaco-
Tempo (tecido de lycra) devido a sua massa, enquanto as bolinhas de gude representavam os

planetas.

Uma sugestao para este experimento € substituir os imas por qualgquer outro objeto que
seja esférico e "pesado”, como as esferas de aco usadas nos rolamentos de carros. Esse tipo de

esfera vem em diversos tamanhos e pode ser facilmente encontrado em oficinas mecanicas.

Em seguida, os alunos foram convidados a testar o experimento, langando as bolinhas.
Posteriormente, instruimos que removessem um dos imds e observassem as mudancas na
trajetéria e no movimento das bolinhas lancadas. Isso os permitiu perceber que uma
quantidade maior de bolinhas escapava da estrutura, tornando um pouco mais dificil para elas
realizar o movimento orbital. Explicamos entdo que quanto maior a massa do objeto, maior €
a deformacdo causada no espaco-tempo e, consequentemente, maior é o desvio provocado nos
corpos que se aproximam desse objeto. Por fim, destacamos que essa € a explicacdo para a

Gravidade, de acordo com a teoria da relatividade geral de Einstein.

Embora o experimento “Curvatura do Espago-Tempo” tenha sido montado por nos,

disponibilizamos aos alunos 3 roteiros experimentais impressos (ver Apéndice I1) para que
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pudessem entender a ideia do experimento, seu desenvolvimento e montagem, caso
desejassem repeti-lo em outro momento. Além disso, o roteiro inclui uma breve introducéo
tedrica sobre relatividade geral e 8 questdes sobre 0 tema. Devido a restricbes de tempo, ndo
foi solicitado que os alunos respondessem as questdes, mas elas podem ser Uteis para
professores que desejam utilizar este roteiro em suas aulas. Outra informagdo contida no
roteiro, mas ndo apresentada aos alunos também devido a falta de tempo, é o item 10, que

trata do "ponto de Lagrange". A figura 9 abaixo mostra os alunos realizando o experimento.

Figura 9: Alunos realizando o experimento Curvatura do Espago-tempo.
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Fonte: O Autor, 2023.

Apos a realizacdo dos experimentos, os alunos receberam um questionario avaliativo
com um total de 5 questdes (ver Apéndice Il1). Através deste questionario, buscamos avaliar a
receptividade dos alunos em relacdo aos experimentos, qual deles foi mais apreciado, a
percepcao sobre a aula e o interesse em ter mais aulas com temas de Astronomia. Além disso,
procuramos saber se 0s alunos ja estavam familiarizados com a teoria do Big Bang e a

Relatividade Geral.
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6. RESULTADOS E ANALISES

A analise dos dados obtidos por meio do questionario é crucial para compreender o
impacto dos experimentos e a receptividade dos alunos. Essa anélise nos permite identificar e
avaliar sua satisfacdo com as atividades, além de compreender melhor suas preferéncias e
necessidades de aprendizado. Ao examinar os dados, podemos identificar areas de sucesso e
oportunidades de aprimoramento no ensino de Astronomia, garantindo que as futuras aulas

sejam ainda mais eficazes e envolventes.

A primeira pergunta do questionario tinha como objetivo investigar se os alunos ja
haviam participado anteriormente de aulas experimentais, os resultados estéo representados
no grafico 1. Conforme observado, apenas 16,66% dos alunos afirmaram ter participado de
uma aula experimental, enquanto 83,33% nunca haviam participado. Esse baixo percentual é
preocupante, especialmente considerando que se tratava de alunos do segundo ano do ensino
médio, indicando que a grande maioria deles passou todo o primeiro ano sem qualquer
atividade experimental. Essa constatacdo evidencia a necessidade urgente de melhorias no
ensino de ciéncias no ensino médio plblico. E praticamente consenso entre os professores de
fisica que as aulas experimentais oferecem uma explicacdo visual dos fendmenos, permitindo
a compreensao de detalhes que muitas vezes nao sdo claros em aulas convencionais. Dessa
forma, elas contribuem significativamente para o aprimoramento do entendimento dos alunos
sobre o contetdo aplicado, sendo assim ferramentas didaticas extremamente importantes no

dia a dia dos professores de fisica.

Grafico 1:Porcentagem de alunos que ja participaram de aula experimental.

83,33%

16,66%

# Alunos gue nunca tiveram aula experimental
® Alunos gue ja haviam tido aula experimental

Fonte: Autor, 2023.
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Além de contribuir para a compreensdo dos conceitos, as aulas experimentais tém o
potencial de despertar o interesse dos alunos, tornando-0s mais atentos e curiosos. Esse
aumento na motivagdo para aprender desempenha um papel crucial no desenvolvimento
académico dos estudantes. Contudo, para promover uma maior integracdo de aulas
experimentais nas escolas, é fundamental reconhecer a importancia dessa metodologia e
fornecer o suporte necessario. 1Isso inclui a disponibilidade de laboratérios de ensino,
materiais adequados, tempo e incentivo para que os professores de ciéncias desenvolvam
experimentos de baixo custo. ldealmente, as salas de aula deveriam funcionar como
salas/laboratdrios, onde os experimentos se tornam uma parte natural e valiosa do processo de

aprendizado.

A segunda pergunta do questionario visava avaliar se os alunos gostam de aulas
experimentais. A partir do Grafico 2, observamos que quase todos os alunos, precisamente
95,83%, afirmaram gostar de aulas experimentais, enquanto apenas 4,16% indicaram que nao
gostam. E importante ressaltar que, considerando o nimero total de alunos que participaram
da pesquisa, esse percentual de 4,16% representa apenas um aluno. Portanto, fica evidente,
pelos menos para essa turma analisada, como a realizacdo de experimentos € algo muito

positivo para ser feito nas aulas de fisica.

Grafico 2:Porcentagem de alunos que afirmaram gostar da aula experimental.

95.83%

4,16%

H Gostam de participar ~ ® N&o gostam de participar

Fonte: Autor, 2023.

Através das aulas experimentais, observamos que até mesmo os alunos mais dispersos
tendem a prestar mais atencdo e demonstrar interesse quando um fenémeno é demonstrado em
sala de aula. O Grafico 2 revela a importancia dessa metodologia de ensino, pois pode ser um

importante aliado na tarefa do professor de capturar a atencéo e o interesse dos alunos. Além
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disso, a demonstracdo visual facilita a compreenséo, permitindo que os alunos absorvam o

contetido de forma mais répida e eficaz.

A terceira pergunta do questionario foi: “O que vocé achou desta aula experimental
sobre a curvatura do espaco-tempo e sobre a expanséo do universo?”. Os resultados obtidos
estdo representados no Grafico 3. De acordo com os dados, 46% dos alunos afirmaram que a
aula foi muito boa, 37% a consideraram excelente e 17% a classificaram como boa. Nenhum
dos alunos relatou que a aula foi ruim. Portanto, podemos concluir que os alunos apreciaram a
aula experimental, mesmo aqueles que participaram menos ativamente devido a timidez. Eles
acharam interessante observar a representacdo de fendmenos fisicos em sala de aula. E
importante ressaltar que a grande maioria dos alunos nunca havia participado de uma aula
experimental anteriormente. Portanto, foi muito positivo ver que, ja em sua primeira

experiéncia com aulas experimentais, os alunos tiveram uma opiniéo t&o positiva sobre a aula.

Gréfico 3: Avaliagdo dos alunos da aula experimental.

M Boa # Muito boa ® Excelente

Fonte: Autor, 2023.

Durante a realizacdo dos experimentos, notamos que alguns alunos eram menos
participativos. 1Isso pode ser parcialmente explicado pelo fato de que muitos deles
participaram poucas ou nenhuma vez de uma aula experimental anteriormente, como ja
mencionado em outras partes do texto. No entanto, com a frequéncia dessas atividades e a
realizacdo de diferentes experimentos, esses alunos podem se tornar mais participativos. A
medida que as aulas experimentais se tornam uma parte habitual do curriculo e os alunos
passam a compreender melhor a dindmica da aula, € provavel que despertem um maior

interesse pelo conteddo dos experimentos.
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No Gréfico 4, observamos que o experimento da curvatura do espago-tempo foi 0 mais
cativante para os alunos, com 70,83% expressando preferéncia por ele, enquanto 29,16%
optaram pelo experimento da expansdo do universo. O fato de os alunos terem gostando mais
do experimento da curvatura do espaco-tempo pode ser atribuida & sua elaboracdo mais
detalhada, que oferece uma visualizacdo mais rica do fendmeno fisico em questdo. Além
disso, o experimento da curvatura do espago-tempo é mais familiar aos alunos, pois 0s ajuda a
compreender a gravidade como uma deformacéo do espaco-tempo causada pela presenca de

objetos massivos, como o Sol. Um fato relevante é o paralelo estabelecido entre o

experimento e 0 movimento dos planetas ao redor do Sol, um conceito ja familiar aos alunos.

Gréfico 4: Experimento que os alunos mais gostaram.

70.83%

29.16%

H Curvatura do espago-tempo  ® Expanséo do universo

Fonte: Autor, 2023.

Por fim, no questionario, perguntamos aos alunos se eles gostariam de ter mais aulas
sobre astronomia, como a origem do universo e a formacdo de galaxias. Os resultados
mostraram que 91,66% deles afirmaram que sim, enquanto apenas 8,33% disseram que nado
tinham interesse. Esses dados destacam o forte interesse dos alunos por temas relacionados a
astronomia, astrofisica e cosmologia, apesar de serem temas pouco explorados em sala de
aula. Essa curiosidade muitas vezes é despertada através da exposicdo a esses conteldos na
internet, o que os leva a buscar mais informacdes e a desenvolver um interesse mais profundo
por esses campos do conhecimento. Introduzir esses temas na sala de aula pode servir como
um catalisador para ampliar ainda mais o interesse dos alunos e incentiva-los a realizar

pesquisas autbnomas relacionadas ao assunto.
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Gréfico 5: Porcentagem de alunos que gostariam que houvesse mais aulas sobre astronomia.

91.66%

ESim ®N3io

Fonte: Autor, 2023.

Uma estratégia eficaz para os professores que desejam incorporar mais contetdos
relacionados a astronomia em suas aulas € integrar esses temas ao contetddo curricular de
maneira contextualizada. Por exemplo, ao explicar como uma lei fisica se manifesta nos
corpos celestes, como a gravidade, que influencia a formacdo de estrelas e planetas, ou ao
abordar fendmenos especificos como os jatos de material emitidos por buracos negros, que
sdo resultado da interacdo complexa entre campos magnéticos e material ionizado. Ao
estabelecer essas conexdes entre os conceitos estudados em sala de aula e os fendmenos
observados no cosmos, 0s alunos podem desenvolver uma compreensdo mais profunda da
fisica e uma apreciacdo mais ampla do universo ao seu redor. Isso ndo apenas torna o
aprendizado mais envolvente, mas também ajuda os alunos a perceberem a relevancia e a

aplicacdo prética dos conceitos estudados.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apoiou-se na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e
teve como objetivo contribuir com estratégias didaticas para o ensino de Astronomia,
especificamente o0 uso de experimentos de baixo custo. Vale ressaltar que essa é apenas uma

de vérias estratégias que podem ser usadas com esse objetivo.

Os resultados da analise dos questionarios revelaram que a maioria dos alunos dessa
turma nunca havia participado de uma aula experimental anteriormente. Além disso, ficou
evidente que os alunos receberam positivamente essa estratégia didatica, com todos
avaliando-a de forma favoravel. Um ponto relevante a destacar € que a maioria dos alunos
expressou interesse em ter mais aulas com temas de Astronomia. Esse interesse demonstra
que ha espaco para essa disciplina no curriculo, ndo apenas pelo seu valor intrinseco, mas

também por sua relevancia como disciplina interdisciplinar.

Entretanto, algumas dificuldades foram identificadas em relacdo a realizacdo das aulas
experimentais. Em primeiro lugar, o pouco tempo disponivel para cada aula impediu que todo
0 material presente no roteiro do experimento "curvatura do espa¢co-tempo™ fosse apresentado,
bem como que houvesse uma discussdo dos resultados com os alunos. Além disso, a estrutura
fisica da sala de aula apresentou desafios, como a falta de espaco e de materiais de apoio
adequados para a realizacdo dos experimentos. Por exemplo, para o0 experimento “curvatura

do espaco-tempo”, foi necessario improvisar uma mesa de apoio juntando duas carteiras.

Quanto aos alunos, uma dificuldade observada foi o fato de muitos deles nunca terem
participado de uma aula experimental antes. 1sso resultou em duvidas e incertezas na
execucdo dos experimentos, especialmente no caso da “expansdo do universo”. No entanto,
esse tipo de dificuldade tende a ser superada a medida que os alunos ganham mais experiéncia

com esse tipo de abordagem didatica.

Por fim, consideramos que este trabalho apresentou resultados interessantes a0 mostrar
que o uso de experimentos de baixo custo no ensino de Astronomia é uma ferramenta
poderosa que pode auxiliar tanto o professor quanto o aluno no processo de aprendizagem.

Através dela, o docente é capaz de demonstrar visualmente alguns aspectos de como a

46



natureza funciona, enquanto os alunos podem compreender de forma mais geral e
aprofundada o contetido em questdo, além de perceber suas interconexdes. Se, dlvida, todos

esses fatores contribuem significativamente para uma aprendizagem duradoura.
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APENDICE I: Roteiro experimento “Expansio do Universo”.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
| INSTITUTO DE FiSICA Mm
! CURSO DE FISICA LICENCIATURA

Aluno: Wesley Rodney.
Orientador: Prof. Dr. Wagner Ferreira da Silva.

ROTEIRO EXPERIMENTAL: EXPANSAO DO UNIVERSO.

I Introducdo tedrica

A teoria mais conhecida, e aceita até 0 momento, sobre a origem e desenvolvimento
do universo é a do Big Bang e a inflagdo cdsmica. Nessa teoria, o “universo” existia como um
ponto infinitamente quente e denso, preenchido com uma energia chamada de campo de
inflaton, no qual, uma flutuacdo quéntica teria ocasionado o Big Bang, ou Grande Expansédo
(GREENE, 2005). Esse evento, que € considerada como a origem do universo, criou a
matéria, a radiacio e o proprio espaco-tempo. E atualmente considerado nesta teoria que no
inicio ocorreu uma rapida expansdo e resfriamento do universo. A Figura 1 mostra um
esquema com a cronologia a partir do surgimento do universo até o momento atual.

Figura 4: Esquema mostrando a cronologia referente a origem do universo até seu desenvolvimento
atual.

TEORIA DO BIG BANG

0 anos depois, elétrons e
ombinaram em dtomos.

Mos primeiros segundo
surgiram as partic

Ha 13,8 bilhoes de anos aconteceu o Big Bang.

Fonte: Site coladaweb.com
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A teoria do Big Bang e a inflacdo cdsmica se tornaram famosas devido ao fato de que
foram fruto de observacgdes astrondmicas, ou seja, ndo era algo suposto apenas no campo
tedrico. Umas destas previsdes relacionadas ao Big Bang era de que deveria haver algum
resquicio do universo primitivo na forma de radiacdo eletromagnética (na faixa do micro-
ondas), chamada de radiacéo de fundo, que deveria permear o universo. Além disso, o0 modelo
da inflagdo previa que o universo poderia estar se expandindo. Como dissemos inicialmente,

estas duas afirmacgdes vieram a ser comprovadas através de observacoes astrondmicas.

A radiacdo de fundo foi descoberta acidentalmente em 1964, pelos fisicos Arno Allan
Perzias e seu colega Robert Woodrow Wilson. Num determinado experimento que estavam
executando com um radiotelescopio notaram que estavam detectando uma radiacao que estava
presente em todas as direcbes em que a antena era apontada. Posteriormente, com
experimentos mais modernos, foi possivel mapear essa radiacdo de fundo do universo e
determinar sua temperatura média, cujo valor obtido foi de aproximadamente 2,7 K. A Figura
2 mostra um dos mapas obtidos neste tipo de medicdo, feita pela sonda espacial Planck, da
Agéncia Espacial Europeia (ESA) e, publicado em junho de 2018 (Agéncia Espacial
Europeia, 2019).

Figura 5: Mapa da radiacdo de fundo feita pela sonda espacial Planck.

Fonte: Site da agéncia espacial europeia (ESA).

Ja a expansdo do universo foi observada inicialmente pelo astronomo Edwin Hubble,

que percebeu em 1929 que as galaxias estavam se afastando uma das outras (OLIVEIRA,

53



SARAIVA, 2013). Na ocasido, foi observado que quanto mais distantes estava a galaxia,

maior era a sua velocidade com relag¢&o a nos, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3: Grafico da lei de Hubble: Quanto mais distante a galaxia maior sua velocidade.
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Fonte: OLIVEIRA, Kepler; SARAIVA, Maria. 2013.
1. Objetivos

Levar para os estudantes, através de um experimento simples e de baixo custo, o conceito

de expansdo do universo, mostrando como objetivos (pontos) se afastam a medida que o

universo (representado por uma bexiga) se expande.

I1l. Materiais utilizados

Descricao

Bexiga de festa simples (cor clara)
Caneta preta

Caneta cor vermelha

Fita métrica de 150 cm

Mini bomba para inflar bexiga

Quantidade

01
01
01
01
01
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Figura 4: Materiais utilizados.

1

Fonte: O Autor, 2023.

IV. Procedimentos

1. Inicialmente, pegue uma bexiga de festa, usando o lapis preto ou caneta preta, pinte
algumas bolinhas, como mostrado na Figura 5, usado a caneta vermelha, faca algumas
outras bolinhas, essas bolinhas vermelhas serdo as que iremos escolher para fazer
algumas medidas. Uma dica é pintar essas marcas de modo que alguns pontos estejam

préximos e outros mais distantes.

Figura 5: Pontos marcados na bexiga.

Fonte: O autor, 2023.
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1. Mega com a fita métrica a distancia entre as bolinhas vermelhas, sendo duas medidas
diferente, uma medida entre as bolinhas do lado esquerdo da bexiga, e, outra entre a
bolinha do canto inferior esquerdo e do lado direito, como mostrado na figura 6. Anote

no Quadro 1 o valor obtido.

Figura 6: Exemplo de pontos escolhidos.

Fonte: Autor, 2023.

2. Com a mini bomba para encher bexiga, encha a bexiga até um tamanho adequado (ver
Figura 7,), ou seja, que permita visualizar bem os pontos, ou, caso fiqguem apagados,
vocé pode usar a caneta para reascender esses pontos, sem que estejam muito
“deformados”. Atencéo: Recomendados encher o baldo com a bomba manual ao invés
de usar a propria boca porque, em geral, as bexigas possuem um tipo de “talco” dentro
delas para impedir que suas paredes internas grudem, que quando ingerido/inalado

pode trazer riscos a saude.
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Figura 7: Bexiga inflada.

Fonte: O Autor, 2023.

3. Em seguida, usando a fita métrica, meca as distancias entres 0s pontos escolhidos e,

anote no quadro 1, Figura 8.

Figura 8: Medida entre os pontos 1 e 2.

Fonte: O Aut(;r, 2023.

Quadro 1: Distancia entre os pontos medidos com o a fita métrica.

Medidas com a bexiga vazia

Distancia entre os dois pontos mais
préximos que foram escolhidos.

Distancia entre os dois pontos mais
distantes que foram escolhidos.

Medidas com a bexiga cheia

Distancia entre os dois pontos mais
proximos que foram escolhidos.

Distancia entre os dois pontos mais
distantes que foram escolhidos.
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4. Repita o procedimento anterior agora pintando duas vermelhas bolinhas ainda mais
afastadas, use a fita métrica para medir a distancia entre esses dois novos pontos do

ponto vermelho do lado superior direito.

Figure 9: Novos pontos mais distantes escolhidos.

Fonte: O Autor, 2023.

5. Com a bomba para encher baldo, encha a bexiga até um tamanho adequado (ver Figura
7), ou seja, que permita visualizar bem os pontos, caso fiquem apagados, vocé pode
usar a caneta para reascender esses pontos, sem que estejam muito “deformados”.
Atencdo: Recomendados encher o baldo com a bomba manual ao invés de usar a
propria boca porque, em geral, as bexigas possuem um tipo de “talco” dentro delas
para impedir que suas paredes internas grudem, que quando ingerido/inalado pode

trazer riscos a satde.

6. Feito isso, use a fita métrica para medir distancia que repara esses dois novos pontos

do ponto superior direito vermelho depois que a bexiga foi inflada.
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Figura 10: Bexiga inflada com a medida dos pontos.

Fonte: O autor, 2023.

7. Tiradas as medidas, anote no Quadro 1 os valores obtidos.

8. Durante o processo de inflar as a bexiga e medir as distancias que separam 0s pontos
com a bexiga cheia, devemos interpretar 0 que acontece com a bexiga fazendo a

comparagdo com a expansdo do universo e a lei de Hubble.

V. Questdes
1) Vocé ja tinha ouvido falar sobre a expansao do universo?

() Sim. onde?

() Nao.
2) O experimento apresentado o ajudou a compreender como a expansdo do universo
ocorre?

( )Sim.
() Nao.

Justifique a sua resposta:
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3) Com relagdo as distancias medidas entre as bolinhas pintadas, antes e ap0s a bexiga ter
sido enchida, podemos afirmar que:

() Asdistancias se mantiverem as mesmas.
() As distancias aumentaram, sendo que as que estavam mais distantes ente si no
inicio, ficaram ainda mais distantes apds a bexiga ter sido enchida.

4) Interprete os resultados obtidos no Quadro 1 de acordo com a lei de Hubble (Figura 3).

5) Podemos dizer que 0 universo possui um centro? Com base no experimento que foi
realizado, elabore uma resposta para isto.

() Sim.
() Néo.

Justifique a sua resposta:
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APENDICE II: Roteiro experimento “Curvatura do espaco-tempo”.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE FISICA Mm
V CURSO DE FISICA LICENCIATURA

Aluno: Wesley Rodney.
Orientador: Prof. Dr. Wagner Ferreira da Silva.

ROTEIRO EXPERIMENTAL: CURVATURA DO ESPACO-TEMPO.

I Introducéo teorica

A gravidade, é uma das quatro for¢as fundamentais da natureza. Nosso entendimento a
respeito dessa forca esteve ha muito tempo atribuido ao fisico inglés Isaac Newton (1643-
1726), na formulagé@o conhecida como lei da gravitacdo de Newton: “dois corpos com massa
sofrem a acdo de uma forca atrativa proporcional ao produto de suas massa e inversamente
proporcional a distancia entre eles”. Essa lei era valida para todos os corpos do universo com
massa. Mas havia um problema, Newton ndo sabia explicar a origem da gravidade, sobre isso,

ele escreveu em seu trabalho intitulado de Principia (GREENE, 2001).

Mas até entdo ndo consegui descobrir a causa dessas propriedades da
gravidade a partir dos fenémenos, e ndo faco hipdéteses. Para algo que
ndo seja deduzido a partir dos fenémenos é chamado de hipétese; e

hipdteses, se ou fisicas, se de qualidades ocultas ou mecénicas nao
tém lugar na filosofia experimental. Nesta filosofia, proposices
particulares sdo inferidas a partir dos fendbmenos e a partir de entdo
tornadas gerais por inducdo (NEWTON, traducédo para o portugués).

Essa lacuna seria preenchida muito tempo depois, quando em 1916, o fisico aleméo
Albert Einstein (1879-1955), publicou a teoria da relatividade geral. Nessa teoria, a gravitacdo
era descrita como a a¢do das massas nas propriedades do espago e do tempo, que por sua vez,

afetava 0 movimento dos objetos e outras propriedades. Na relatividade geral, a gravidade é a
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distor¢cdo do espaco-tempo pela presenca de matéria ou energia, ou seja, a matéria modificava
a forma do espago-tempo, curvando-o, e essa curvatura, seria a responsavel pela gravidade,

algo parecido com o que é mostrado na Figura 1.

Figura 1: Curvatura do espaco-tempo.

Fonte: No site universoracionalista.org.

Com essa hipdtese, Einstein fornecia uma explicacdo para a gravidade, que até entéo,
estava em aberto desde a teoria da gravitacdo de Newton. Assim, a teoria da relatividade geral
implicava que, objetos com grande quantidade de matéria como o Sol, por exemplo,
causavam uma distor¢do maior que objetos com menos matéria como a Terra ou a Lua, mas
mesmos esses objetos, também geravam sua prépria distor¢do do espaco-tempo. Além disto,
implicava que objetos mais leves que se moviam proximos a objetos maiores, deveriam ter a
trajetéria de seu movimento alteradas de acordo com a distor¢éo do espaco-tempo gerada por
esse objeto, e o limite da area até onde essa distorcdo do espago-tempo se estendia era o
chamado campo gravitacional. De forma mais geral, a teoria da relatividade geral afirmava
que todo objeto, e até mesmo a luz, deveria ter sua trajetOria desviada na presenca de um

campo gravitacional intenso.

A previsdo de que um raio de luz teria sua trajetoria desviada, ao passar proximo a um
corpo massivo, foi confirmada em 1919 na ocasido de um eclipse solar total, onde alguns
astrbnomos mediram a posicdo de estrelas a direita e a esquerda do sol e, comparando com
medidas das mesmas estrelas feitas seis meses antes, quando elas eram visiveis a noite,
verificou-se que as estrelas pareciam mais distantes umas outras, isso implicava que a luz
proveniente dessas estrelas haviam sido desviadas pelo campo gravitacional do sol,
confirmando a teoria (OLIVEIRA, SARAIVA, 2013)3. A teoria da relatividade geral também

foi capaz de descrever com precisdo o deslocamento do periélio de Mercurio e, além disso,
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implicava a existéncia de buracos negros e de ondas gravitacionais, que teriam sua existéncia

confirmadas posteriormente.

1. Objetivos

Mostrar aos alunos, através de um experimento simples e de baixo custo, o conceito de

curvatura do espago-tempo e, como isso afeta 0 movimento de objetos no espaco.

I1l. Materiais utilizados

Descricéo Quantidade
Bambolé de 60 cm 01
Bolinhas de gude Variavel
Tecido de Lycra de 63x82 cm 01
Prendedor de papel de 32mm 10

Imé circular (pode ser qualquer objeto pequeno e pesado) 02
Luva de cano de 25mm 06

Figura 2: Materiais utilizados.

Fonte: Autor, 2023.

IV. Procedimentos

1. Com uma tesoura, recorte o tecido de lycra na medida que possa envolver o bambolé por

completo, como mostrado na Figura 3. Cuidado para ndo deixar o tecido pequeno demais.
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Figura 3: Cortes no tecido.

Fonte: O autor, 2023.
2. Com os prendedores de papel, prenda o tecido ao bambolé, de forma que o tecido fique

esticado, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Tecido de lycra preso ao bambolé. Vista da parte de baixo (figura da esquerda) e vista da
parte de cima (figura da direita) da montagem.

Fonte: Autor, 2023.

3. Em seguida, usamos as luvas de cano como suporte para o bambolé, como mostra a figura
5 abaixo, nesse caso, aproveitamos a parte do clip de metal dos prendedores de papel
como um suporte de encaixe para as luvas, com essas luvas de 25mm, o bambolé se
encontra a uma altura de aproximadamente 5,7cm da superficie da mesa, suficiente para o

0s imas ndo encostem na mesa.
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Figura 5: Encaixe das luvas de cano como suporte.

Fonte: Autor, 223.

Com o tecido montado como na figura da direita da Figura 4, lance uma bolinha de gude

para mostrar como a bolinha segue uma trajetéria em linha reta pelo tecido.

Em seguida, posicione os dois imas (ou qualquer outro objeto pequeno e pesado) no
centro do bambolé, com um imd em cima do outro, para que possa causar uma
deformagao consideravel no tecido de lycra. Ele fard o papel do “Sol” deformando o

espaco-tempo.

Lance uma bolinha de gude sobre a lycra, um pouco devagar e tentando que isso gere um
movimento o mais circular possivel, ou seja, que ndo seja uma elipse muito “esticada”. A
proposta é que a bolinha de gude execute um movimento em torno dos imas que seja

similar ao dos planetas em torno do sol.

Repita o procedimento anterior por 3 vezes e observe o movimento resultante em cada
repeticdo.

Usando a mesma montagem do item 5, repita o processo lancando juntas duas bolinhas de
gude. Em seguida, lance ao mesmo tempo 3 bolinhas de gude, simulando 3 planetas em

torno do sol. Repita esse processo por 3 vezes e observe o que ocorre.
Em seguida, retire um dos imas da estrutura (ou use um objeto mais leve para representar)

para representar um objeto central com menor massa. Repita 0s passos 5 a 7 e observe o

que acontece, comparando com o que havia observado anteriormente.
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10. Por fim, posicione os dois imas afastados um do outro, por exemplo, deixe cada um deles
a uma distancia de 20 cm da borda do bambolé. Em seguida, coloque uma bolinha de
gude no centro da estrutura, como mostrado na Figura 6. Isso representa o “ponto de
Lagrange”, que ¢ um ponto de equilibrio em um sistema de dois corpos massivos, onde as
forcas gravitacionais se cancelam e um objeto fica parado nesse ponto, ou seja, se mantém

estatico.

Figura 6: Representacdo do ponto de Lagrange.

Fonte: Autor, 2023.

V. Questdes

1) Vocé ja tinha ouvido falar que a gravidade corresponde a uma deformacéo na curva do
espaco-tempo?

() Sim. onde?

() Nao.

2) O experimento apresentado o ajudou a compreender o que é a gravidade e como 0s
planetas orbitam o Sol?

( )Sim.
() Nao.

Justifique a sua resposta:
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

Qual vocé jogou a bolinha de gude sem os imas no centro da estrutura, qual foi a
trajetoria da bolinha?

() Em forma de um circulo/elipse, girando em torno do centro.
() Em linha reta.

Qual vocé jogou a bolinha de gude COM os imas no centro da estrutura, qual foi a
trajetoria da bolinha?

() Em forma de um circulo/elipse, girando em torno do centro.
() Emlinha reta.

Quando foi colocado apenas um ima no centro da trajetoria, foi mais facil ou mais
dificil fazer as bolinhas ficarem “girando”?

() Mais facil.
() Mais dificil.

Antes de ver este experimento, como vocé explicava o movimento dos planetas em
torno do Sol?

Apos ter participado deste experimento, como vocé explica o fato de que a Terra
“gira” em torno do Sol?

Marque a alternativa correta:

() Objetos mais leves deformam mais a curva do espago-tempo.
() Objetos mais pesados deformam mais a curva do espago-tempo.
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APENDICE I11: QUESTIONARIO: Avaliando a aula experimental.

1. Vocé ja havia participado de alguma aula experimental de fisica antes?

() Sim.
() Néo.

2. Voceé gosta de participar de aulas experimentais?

Justifique a sua resposta:

() Sim.
() Néo.

3.

5.

O que vocé achou desta aula experimental sobre a curvatura do espaco tempo e sobre a
expansdo do universo?

()
()
( )MUIto boa.
() Excelente.

Qual experimento vocé mais gostou?

() Curvatura do espaco-tempo.
() Expanséo do universo.

Vocé gostaria de ter mais aulas sobre astronomia (origem do universo, formacdo de
galéxias, etc.)?

() Sim.
() Nao.
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