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RESUMO

A construcao de uma UEPS para o ensino do efeito Doppler relativistico

com elementos contextuais da Cosmologia.

Veronica Tavares Barbosa

Orientador (es):
Prof. Dr. Lucio Fabio Pereira da Silva

Prof. Dr. Minos Martins Adao Neto

Esta dissertacao discute os resultados da construcao e implementacao de uma Uni-
dade de Ensino Potencialmente Significativa fundamentada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel. Sua pretensao é classificar-se como um material po-
tencialmente significativo para o ensino do efeito Doppler relativistico com elementos
contextuais da Cosmologia a alunos do terceiro ano do ensino médio. Pensando nos pro-
blemas inerentes a transposicao didatica dessa tematica para o ensino bésico, buscou-se
investigar quais estratégias pedagdgicas poderiam auxiliar os alunos na construcao da
aprendizagem significativa. Para tanto, a UEPS foi organizada em concordancia com
o sequenciamento de passos estabelecidos por Moreira (2011), e, incorporado a sua es-
trutura estao os objetos educacionais digitais e a metodologia ativa Peer Instruction.
Ressalta-se que essas estratégias se apresentam como alternativas para dinamizar as au-
las expositivas e favorecer a participagao ativa e colaborativa dos alunos. Com relagao a
caracterizacao da pesquisa, a mesma ¢é de natureza bibliografica, com abordagem qualita-
tiva e quantitativa, e seus objetivos sao de carater exploratorio-descritivo. Os resultados
da UEPS foram analisados a luz da Taxonomia revisada de Bloom revelando indicios
animadores de aquisi¢ao, assimilacao e construcao da aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Efeito Doppler Relativistico. UEPS. Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

The construction of a UEPS for teaching the relativistic Doppler effect

with contextual elements from Cosmology.

Veronica Tavares Barbosa

Orientador (es):
Prof. Dr. Lucio Fabio Pereira da Silva

Prof. Dr. Minos Martins Adao Neto

This dissertation discusses the results of the construction and implementation of a
Potentially Significant Teaching Unit based on David Ausubel’s Theory of Meaningful
Learning. Its intention is to classify itself as potentially significant material for teaching
the relativistic Doppler effect with contextual elements of Cosmology to third-year high
school students. Thinking about the problems inherent in the didactic transposition
of this theme to basic education, we sought to investigate which pedagogical strate-
gies could help students in the construction of meaningful learning. To this end, the
UEPS was organized in accordance with the sequence of steps established by Moreira
(2011), and incorporated into its structure are digital educational objects and the active
Peer Instruction methodology. It is noteworthy that these strategies present themselves
as alternatives to streamline expository classes and encourage active and collaborative
participation by students. Regarding the characterization of the research, it is biblio-
graphic in nature, with a qualitative and quantitative approach, and its objectives are
exploratory-descriptive in nature. The UEPS results were analyzed in light of Bloom’s
revised Taxonomy, revealing encouraging signs of acquisition, assimilation and construc-
tion of meaningful learning.

Key words: Relativistic Doppler Effect. UEPS. Meaningful Learning.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Teoria da Relatividade Restrita teve sua origem apods a publicagdo de uma série
de artigos entre 1904 e 1905 por Henry Poincaré, H. A. Lorentz e Albert Einstein que
compatibilizaram a Mecanica Classica com a Eletrodinamica, permitindo a compreensao
da relacao entre matéria e energia, e dos fenomenos de altas velocidades, além de abrir
caminho para uma nova Fisica e uma nova Cosmologia.

A Relatividade Restrita esta contida em dois postulados que tratam, respectivamente,
da equivaléncia dos referenciais inerciais e da invariabilidade da velocidade da luz. Essa
teoria representa uma mudanc¢a no pensamento fisico universalmente conhecido, na qual
conceitos evidentes e fixados como absolutos e imutaveis foram gradualmente redefinidos.

O ensino da Relatividade Restrita, e de todo o novo conhecimento oriundo da Fisica
Moderna e Contemporanea, é indispensavel para a formagao integral e letramento ci-
entifico dos alunos do ensino basico, em especial aqueles que estao inseridos no ensino
médio, pois, além de conhecer os conceitos, os alunos precisam ser capazes de interpretar
e compreender os fenoémenos fisicos e suas inter-relagoes (BRASIL, 2018).

Nessa perspectiva, observou-se um movimento promissor de produgoes académicas
voltadas para o ensino médio cujo principal objetivo é abordar os conceitos relevantes
das teorias fisicas que compoem a FMC, incluindo a Relatividade Restrita. Entretanto,
quando se analisa especificamente a teoria de Einstein, constata-se que uma parte signi-
ficativa das producoes ocupam-se dos seus fenomenos “mais famosos”, como a contragao
espacial, a dilatacao temporal e a simultaneidade em detrimento do efeito Doppler rela-
tivistico.

O efeito Doppler na Relatividade Restrita apresenta apenas um resultado e depende

18



da velocidade relativa entre o observador e a fonte emissora, uma vez que a velocidade
da luz independe do meio. Diferentemente do efeito Doppler nas ondas mecanicas, como
o som, que depende do estudo de situagoes distintas, com a fonte ou o observador em
repouso na atmosfera, ocasionando resultados também diferentes devido a existéncia do
referencial privilegiado, a atmosfera. (NUSSENZVEIG, 1998; ALONSO, 2016; THORN-
TON, 2016).

A nivel de contextualizacao, o efeito Doppler relativistico pode ser aplicado nos estu-
dos da Astrofisica e da Cosmologia, com ressalvas para as questoes de ordem particular
dessas aplicagoes, sobretudo da Cosmologia. No entanto, é possivel propor condic¢oes
coerentes sobre observacoes cosmoldgicas que permitam seu tratamento via Relativi-
dade Restrita (JARDIM et al, 2014; RIBOLDI, 2015; OLIVEIRA MENDONCA, 2018;
SOUZA, 2019; NEVES et al, 2020; HORVATH, 2020).

Por outro lado, uma questao extremamente importante e digna de atencao refere-se
a aprendizagem dos alunos, pois “sé hd ensino quando ha aprendizagem e esta deve
ser significativa”(MOREIRA, 2011, p. 1). A afirmacdo de Moreira (2011) encontra
respaldo na Teoria da Aprendizagem Significativa, que recomenda atencao aos critérios
da organizacao dos conteudos, a fim de favorecer as duas condigoes primordiais desta
aprendizagem, que referem-se ao potencial do material a ser ensinado/aprendido e a
disposicao do aluno para aprendé-lo.

Desta forma, a partir do cendrio apresentado, surge a seguinte problematica: Quais
estratégias pedagogicas podem auxiliar o ensino do efeito Doppler relativistico a alunos
do ensino médio, de forma que o produto final dessa abordagem seja a aprendizagem
significativa do conteudo?

Diante do exposto, o objetivo dessa dissertacao consiste em construir uma Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa que versa sobre o ensino do efeito Doppler re-
lativistico com elementos contextuais da Cosmologia e da Historia da Ciéncia. Tendo

como objetivos especificos:

e Compreender o efeito Doppler relativistico e suas aplicagoes.

e Mobilizar habilidades e competéncias em conhecimentos prévios utilizados para

descrever o efeito Doppler relativistico.

e Recorrer aos conhecimentos basicos de Cosmologia e da Historia da Ciéncia como
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pano de fundo motivador para a aprendizagem do efeito Doppler relativistico.

e Utilizar reflexoes criticas sobre as controvérsias conceituais que envolvem o desvio

para o vermelho Doppler e o desvio para o vermelho cosmolégico.

e Aplicar os objetos educacionais digitais e a metodologia ativa Peer Instruction

como agentes instigadores e facilitadores da aprendizagem.

A escolha pela interacao da Cosmologia e da Histéria da Ciéncia como elementos
contextuais desta UEPS sao justificaveis, pois “dentre todas as ciéncias exatas, existe
um atrativo inegavel para os alunos e publico em geral nos temas da Astronomia e da
Cosmologia” (HORVATH, 2020). Quanto a Histéria da Ciéncia, seu valor em agregar in-
formagoes enriquecedoras as discussoes do conteido é fundamental para que os alunos o
compreendam. Acredita-se que o conceito nao pode ser ensinado desvinculado do cenério
histérico que fora concebido, por isso a Historia da Ciéncia pode contribuir de maneira
positiva para o desenvolvimento e/ou amadurecimento do conhecimento cientifico, pen-
samento critico e aprendizagem significativa (SANTANA e SANTANA, 2016).

A presente dissertacao, além desta introducao, possui quatro capitulos e suas consi-
deracoes finais. Estd estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2 trata da fundamentagao tedrica no qual é apresentado, de maneira
sucinta, um panorama sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel,
a UEPS de Marco A. Moreira, a metodologia ativa Peer Instruction de Erick Mazur e
a Taxonomia revisada de Bloom. Apresenta-se, ainda, uma breve revisao de literatura
que abrange o periodo de 2013 a 2023, e discute-se as produgoes relacionadas ao tema
de pesquisa desta dissertacao.

No Capitulo 3 é apresentado a base tedrica fundamental para a compreensao profunda
do efeito Doppler e suas implicagoes na Cosmologia. Por isso, a abordagem inicia com
a revisitagao ao contexto do efeito Doppler tradicional, ampliando-o para sua caracte-
rizacao nas ondas eletromagnéticas, do espectro eletromagnético e da Espectroscopia. Os
postulados da Relatividade Restrita foram examinados, bem como as transformacoes de
Lorentz e suas consequéncias, destacando como essa teoria desempenhou o papel critico
na compreensao do efeito Doppler relativistico, revelando sua influéncia na interpretacao
das frequéncias luminosas e, por conseguinte, sua relacao com a expansao do Universo.

O Capitulo 4 aborda a metodologia utilizada na UEPS. Neste sentido ¢ apresentada a
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natureza da pesquisa, o encaminhamento tedrico e metodolégico, os materiais didaticos,
as estratégias utilizados, além da descricao das aulas de aplicagao. Com relacao a des-
cricao das aulas, buscou-se detalhar todo o processo da aplicacao, os objetivos de cada
aula, as atividades realizadas e as avaliacoes desenvolvidas.

O Capitulo 5 discute os resultados da UEPS a luz da Taxonomia revisada de Bloom.
Desta forma, foi realizada uma andlise individualizada de cada avaliacao aplicada du-
rante as aulas, inclusive das questoes envolvidas na metodologia ativa Peer Instruction
e da avaliacao da UEPS. Traz-se ainda, uma discussao sobre a detecgao dos indicios de
aprendizagem com base nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel.

Em seguida, apresenta-se as consideragoes finais desta dissertagao.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo discute a fundamentacao tedrica desta dissertacao, no qual apresenta-
se a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) construida para o ensino
do efeito Doppler relativistico, e norteada pela Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel. Essa UEPS tém a pretensao de ser um material potencialmente significa-
tivo com o objetivo de “facilitar a aprendizagem significativa do conteudo” (MOREIRA,

2011).

2.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

No estudo sobre a aprendizagem, Moreira (1999) destaca trés categorias relevantes: a
aprendizagem cognitiva, a afetiva e a psicomotora. A aprendizagem cognitiva é caracteri-
zada pelo armazenamento organizado das novas informacoes na mente do aprendiz. Por
outro lado, a aprendizagem afetiva é o resultado das experiéncias de vida dos individuos,
e por fim, a aprendizagem psicomotora pode ser entendida como respostas musculares. O
autor destaca que apesar das particularidades de cada aprendizagem, elas podem ocorrer
de maneira simultanea.

As abordagens e contribui¢oes da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de
David Ausubel residem no panorama cognitivista, no qual propoe uma explicacao para
o processo de ensino que almeja alcancar a aprendizagem significativa. Entretanto, para
entender como ocorre a construcao deste tipo de aprendizagem, alguns aspectos devem
ser observados como, por exemplo, a organizacao das ideias sobre determinado conteido

e também a compartimentalizacao dessas informacoes dentro da estrutura cognitiva do
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individuo. Haja vista, que o conhecimento contido nessa estrutura cognitiva deve ser
relevante, pois seus elementos conceituais mais especificos irao ancorar-se aos mais gerais
facilitando assim a aprendizagem.

Referente a aprendizagem escolar, duas dimensoes independentes contrastam com
a teoria de Ausubel, sendo conhecidas como aprendizagem mecanica e aprendizagem
por recepcao-descoberta. Na aprendizagem mecanica, a nova informacao aprendida pelo
aluno praticamente nao interage com os conceitos relevantes da sua estrutura cognitiva
e acaba por ser armazenada e distribuida arbitrariamente. Entretanto, Ausubel nao
estabelece uma distingao entre a aprendizagem mecanica e a significativa, isto porque em
momentos oportunos, a aprendizagem mecanica pode ser usada para facilitar a aquisi¢ao
dos novos conceitos, mesmo que isso seja feito inicialmente por meio de uma simples
memorizacao.

Quanto a aprendizagem por recep¢ao e por descoberta, ambas podem ser enquadradas
como significativa ou mecanica, pois o que determinara o cenario da aprendizagem ¢ a
forma pela qual ocorre o armazenamento do novo conhecimento na estrutura cognitiva
do aprendiz. Dessa forma, Moreira (1999, p. 48) destaca que “na aprendizagem receptiva
o que deve ser aprendido é apresentado ao aprendiz em sua forma final”, enquanto que
na aprendizagem por descoberta “o contetido principal deve ser descoberto antes mesmo
de ser assimilado utilizando aspectos relevantes de conhecimentos basicos contidos na

estrutura cognitiva” (ORNELLAS, 2018, p. 22).

Na préatica, sabe-se, a maior parte da instrucao, em sala de aula, esta
orientada para aprendizagem receptiva, situacao esta, muitas vezes, cri-
ticada pelos defensores da aprendizagem por descoberta ou do chamado
“método da descoberta”. Do ponto de vista de aquisicao do conheci-
mento, no entanto, essa critica é, segundo Ausubel, injustificada, pois,
em nenhum estagio do desenvolvimento cognitivo do aprendiz em idade
escolar, ele tem que, necessariamente, descobrir os contetidos a fim de
tornar-se apto a compreendé-los e usé-los significativamente (MOREIRA
e OSTERMANN, 1999, p. 48).

Do ponto de vista dos processos psicolégicos, a aprendizagem por recepgao pode ser
considerada menos complexa quando comparada a aprendizagem por descoberta, levando
em conta que ela sé exercera um papel mais influente quando o aprendiz atingir o nivel
mais avancado da maturagao cognitiva, em que passara a compreender os conceitos apre-
sentados verbalmente, desvencilhando-se do processo indutivo e nao-verbal dos primeiros

anos de escolarizacao.
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Assim, é através desse movimento dinamico que a aquisicao do conhecimento acon-
tece, mas a aprendizagem significativa s6 ocorre quando o aprendiz passa a dar signifi-
cados ao que aprendeu, isto é, consegue organizar e interpretar as novas informacgoes de
maneira nao arbitraria e nao literal. Uma das premissas para a ocorréncia da aprendi-
zagem significativa diz respeito a intencao manifestada pelo aluno em querer aprender
significativamente o novo conteido. Todavia, o material instrucional do novo conteudo
deve ser relaciondvel a estrutura cognitiva do aluno, pois ao possuir essa caracteristica o

material é dito potencialmente significativo (MOREIRA, 1999).

Esta condigao envolve dois fatores principais, ou duas condi¢oes subja-
centes, quais sejam, a natureza do material, em si, e a natureza da es-
trutura cognitiva do aprendiz. Quanto a natureza do material, ele deve
ser “logicamente significativo”ou ter “significado 16gico”, i.e., ser sufici-
entemente nao-arbitrario e nao-aleatorio, em si, de modo que possa ser
relacionado, de forma substantiva e nao-arbitraria, a ideias, correspon-
dentemente relevantes, que se situem dentro do dominio da capacidade
humana de aprender. No que se refere a natureza da estrutura cogni-
tiva do aprendiz, nela devem estar disponiveis os conceitos subsuncores
especificos, com os quais o novo material é relaciondvel (MOREIRA e
OSTERMANN, 1999, p. 49).

Destaca-se ainda, que o termo material potencialmente significativo nao se refere
aos métodos ou estratégias adotados para a aula, mas sim aos significados que o aluno
atribui a esse material. Por isso, para evidenciar a aprendizagem significativa e contornar
as respostas memorizadas provenientes de uma aprendizagem mecanica, Moreira (1999,
p. 156) explica que é preciso “formular questdes e problemas de uma maneira nova e nao
familiar, que requeira maxima transformacao do conhecimento adquirido”.

Entretanto, caso o professor presuma que o aluno nao possui subsuncores especificos
referente ao conteudo a ser aprendido, a insercao das novas informacoes pode ser feita
a luz da aprendizagem mecanica ao passo que os elementos desse novo conhecimento
passarao a existir na estrutura cognitiva do aprendiz. Sob essa perspectiva, Ausubel
define os organizadores prévios como materiais introdutérios para facilitar a ancoragem

da nova informacao.

Organizadores prévios sao materiais introdutérios, apresentados antes
do préprio material a ser aprendido, porém, em um nivel mais alto de
abstracao, generalidade e inclusividade do que esse material. Nao sao,
portanto, sumaérios, introdugoes ou “visoes gerais do assunto”, os quais
sao, geralmente, apresentados a um mesmo nivel de abstragao, generali-
dade e inclusividade do material que os segue, simplesmente destacando
certos aspectos (MOREIRA e OSTERMANN, 1999, p. 53).
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Em sintese, os organizadores prévios servem para conectar o que o aluno sabe com o
que ele precisa saber e entao atribuir-lhes significados. No entanto, seu valor instrucional
¢ limitado, pois nao supre totalmente a falta de subsuncores, mas, por outro lado, sua

potencialidade estd na funcao de:

Estabelecer, em um nivel mais alto de generalidade, inclusividade e abs-
tracao, relacoes explicitas entre o novo conhecimento e o conhecimento
prévio adequado do aluno para dar significado aos novos materiais de
aprendizagem. Isto porque mesmo tendo os subsuncores adequados mui-
tas vezes o aprendiz nao percebe sua relacionabilidade com o novo co-
nhecimento (Moreira, 2011 apud AMORIM e JESUS, 2019, p. 47).

Ainda sobre o processo instrucional, Ausubel propoe alguns principios sobre a pro-
gramacao eficiente dos contetidos, sendo eles: a diferenciacao progressiva, a reconciliagao
integrativa, a organizacao sequencial e a consolidacao. Ressalta-se que tanto a dife-
renciacao progressiva quanto a reconciliagao integrativas sao processos dinamicos da

estrutura cognitiva.

A diferenciagao progressiva é vista como um principio programaético da
matéria de ensino, segundo o qual as ideias, conceitos, proposicoes mais
gerais e inclusivos do conteido devem ser apresentados desde o inicio
da instrucao e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhes
e especificidade. A reconciliagao integrativa é o principio segundo o
qual a instrucao deve também explorar relacoes entre ideias, apontar
similaridades e diferencas importantes e reconciliar discrepancias reais
ou aparentes (AUSUBEL, 1978, p. 190 apud MOREIRA, 1999, p. 160-
161).

A organizacao sequencial consiste em programar o novo contetido instrucional de ma-
neira légica e coerente para que no decorrer da sua apresentacao as ideias mais gerais e
inclusivas desse conteudo seja progressivamente diferenciada, adquirindo novos significa-
dos. E, de modo simultaneo, o novo conhecimento passa a ser organizado na estrutura
cognitiva do aprendiz juntamente com os conhecimentos preexistentes, isto é, eles se re-
organizam para estabelecer suas diferengas e semelhancas, sendo nessa recombinacao de
elementos que se da reconciliagao integrativa.

Quanto a consolidagao, Ausubel argumenta que é aquele segundo o qual insiste-se
no dominio do que esta sendo estudado, antes da introdugao do novo material, fato que
assegura “continua prontidao na matéria de ensino e sucesso na aprendizagem sequenci-
almente organizada” (MOREIRA, 1999, p. 162).

Na busca por atender as premissas da aprendizagem significativa, principalmente
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na promocao das condigoes necessarias para que ela aconteca, diferentes formas para a
organizagao e sequenciamento dos contetidos foram desenvolvidos, dos quais destacam-
se os mapas conceituais de Joseph Novak!, o diagrama V de Gowin? e a Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa® de Marco Antonio Moreira, conforme detalharemos

a seguir.

2.2 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

- UEPS

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, conhecida como UEPS e idealizada
por Marco Antonio Moreira, é uma espécie de sequéncia didatica que se origina nas
teorias da aprendizagem de varios tedricos. Sua filosofia é que “sé ha ensino quando ha
aprendizagem e esta deve ser significativa; ensino é o meio, aprendizagem significativa
é o fim; materiais de ensino que busquem essa aprendizagem devem ser potencialmente
significativos” (MOREIRA, 2011, p. 2).

Moreira (2011) propoe oito passos para a construcao de uma UEPS, cujo objetivo
¢é auxiliar o professor no planejamento, organizacao, aplicagao e avaliacao da sequéncia
didatica a ser trabalhada (MACIEL, 2016). Ressalva-se que é possivel, em razao da
teoria da aprendizagem escolhida, que alguns principios recebam maior destaque do que

outros, mas em suma a proposta consiste em:

1. Definir o tépico especifico a ser abordado (MOREIRA, 2011).

2. Propor situagoes para o aluno externalizar seu conhecimento prévio (MOREIRA,

2011).

3. Apresentar em nivel introdutodrio através de organizadores prévios o conhecimento

que se pretende ensinar (MOREIRA, 2011).

4. Apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a diferen-

ciagao progressiva (MOREIRA, 2011).

1O mapa conceitual da UEPS est4 disponivel no link https://drive.google.com/drive/folders/
15EErcs8FUggZdcj5XxfqCGksiRgXuytE7usp=sharing.

20 Diagrama V da UEPS estd disponivel no link https://drive.google.com/drive/folders/
15EErcs8FUggZdcj5XxfqCGksiRgXuytE?usp=sharing

3A UEPS sobre o efeito Doppler relativistico encontra-se no apéndice A desta dissertacdo.
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. Retomada dos aspectos gerais do conteido em nova apresentacao, mas com nivel
mais elevado de complexidade quando comparada a primeira exposigao (MOREIRA,

2011).

. Concluir a unidade continuando o processo de diferenciacao progressiva, mas bus-

cando a reconciliacdo integrativa do conteido em nova apresentacao (MOREIRA,

2011).

. A avaliacao da aprendizagem deve ser realizada ao longo da implementacao da
UEPS, mas também através da ferramenta avaliagdo somativa individual (MO-

REIRA, 2011).

. A avaliacao da prépria UEPS sé sera considerada exitosa se a avaliagao do desem-
penho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagao de

significados, compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para

resolver situagoes-problema) (MOREIRA, 2011).

Portanto, o modelo de UEPS pode ser entendido como um material potencialmente

significativo, pois atende aos aspectos importantes da Teoria da Aprendizagem Signifi-

cativa, como estrutura, organizacao, levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos

e a aplicacao de exemplos em diferentes niveis de complexidade. Por apresentar uma es-

trutura flexivel, esse tipo de sequéncia didéatica permite que o professor faca adequagoes

que favorecam o alcance dos objetivos da aprendizagem. Outro ponto extremamente fa-

voravel ao uso da UEPS ¢ a possibilidade de inserir atividades colaborativas envolvendo

as metodologias ativas.

2.3 A metodologia ativa Peer Instruction como fer-

ramenta para a aprendizagem significativa dos

conteudos de Fisica.

Existe um leque de metodologias que sao classificadas como ativas, e todas possuem o

mesmo objetivo comum que ¢ tornar o aluno protagonista do processo de aprendizagem

através do seu engajamento participativo e reflexivo nas acgoes pedagdgicas.
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A aprendizagem ativa requer uma construcao do préprio sujeito ou a
aprendizagem nao acontecerd. [...| Para o professor, o desafio de trans-
formar um estudante passivo e ouvinte de informacoes em um estudante
que construa seu conhecimento, que tenha a vontade e a oportunidade de
vivenciar uma aprendizagem ativa, que, consequentemente, leve a uma
aprendizagem duradoura. Para o estudante, o desafio de envolver-se
e compreender a aprendizagem como um processo que deve ser dura-
douro e que, sob as condigbes mencionadas, torna-se significativo (FI-
LHO, 2019, p. 38-39).

O cenario proposto pelas metodologias ativas apresenta caracteristicas que concor-
dam com as proposicoes da TAS de Ausubel, pois “a aprendizagem é mais significativa
quando motivamos os alunos intimamente, quando eles acham sentido nas atividades
que propomos” (MORAN, 2018, p. 43). Dessa forma, é fundamental que alunos e pro-
fessores estejam comprometidos com o seu papel no processo da aprendizagem. Assim,
as estratégias e métodos de ensino devem possibilitar que o aluno adquira, assimile e
compreenda os conteiudos, capacitando-os a serem autonomos, criticos e reflexivos diante
da construcao significativa do seu saber.

Nesta perspectiva, a Peer Instruction (PI) se apresenta como uma ferramenta eficiente
para transformar as salas de aulas e tornar os alunos mais ativos cognitivamente. Esta
metodologia visa “explorar a interacao entre os estudantes durante as aulas expositivas e
focar a atencao dos estudantes nos conceitos que servem de fundamento” (MAZUR, 2015,
p. 10). A Peer Instruction surgiu na década de 1990 quando o professor de Fisica e Fisica
Aplicada de Harvard University, Eric Mazur, constatou que embora o ensino tradicional
tenha gerado cientistas extraordinarios, as demandas do ensino de Fisica mudou, bem
como a clientela das salas de aula.

Na busca por respostas, o professor Mazur encontrou fundamento para suas inqui-
etacoes quando se deparou com uma série de artigos que discutiam justamente o fato
do aluno iniciante nos estudos da Fisica possuir fortes crencas do senso comum, tendo
os conhecimentos prévios, em sua maioria, baseados apenas na vivéncia cotidiana e in-
tuigbes sobre a ocorréncia dos fenémenos fisicos (MAZUR, 2015). A proposta dos artigos
consistia basicamente na aplicacao de um teste de sondagem para verificar se os alunos
realmente haviam compreendido a teoria.

Ao aplicar o teste para verificar a compreensao conceitual de alguns problemas, o
professor Mazur recebeu o seguinte questionamento de um dos seus alunos “Professor

Mazur, como devo responder a essas questoes? De acordo com que o senhor ensinou
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ou conforme o meu jeito de pensar a respeito das coisas?” (MAZUR, 2015, p. 4). Essa
duvida o fez modificar suas abordagens de conteudos e avaliagoes, passando a elaborar
questoes qualitativas simples e quantitativas mais complexas sobre o mesmo conteido

fisico trabalhado nas aulas. Um exemplo do formato adotado por Mazur esta represen-

tado na Fig. (2.1).

Figura 2.1: Questao conceitual sobre o mesmo conteido (teste escrito em 1991).

L Ui circuite e séfrie consiste em rds Bmpadas de flimento idénticis ¢
‘batena, come estd mostrado ugur. Quando o chove § & fechada, ox valores das segaint
grandesns sumentan, diminuem 0o permiecem os mestos!

ey As' intensidades das mpadas 4 ¢ B
(B A intensidade da limpads O

(ich A corrents fornecida pela baseria

(efy Acepneda de tensdo sobre cuda lmpsda
eh A poiéncin dissipadi no circisito

£ Pirxo circuito mostoado, calculs (o) a cortente no resistior do 2 ohims ¢ (ha dilerenga
Al potencial entre os pontos P e (.

Fonte: MAZUR, (2015).

Resumidamente, ambas as questoes trabalham o conceito de circuitos, no entanto a
questao 1 é puramente conceitual e a questao 5 requer algum trabalho algébrico envol-
vendo as leis de Kirchhoff. Considerando a questao um, 40% dos alunos acreditavam
que o “fechamento da chave nao alteraria a corrente que circula através da bateria,
mas que a corrente se dividiria em duas no né de cima e voltaria a se juntar no né de
baixo” (MAZUR, 2015, p. 6), o que mostra uma concepgao completamente errada, mas
ainda assim muitos alunos conseguiram resolver de forma correta o problema matematico.

Para que tivesse uma amostra maior, o professor Mazur passou a formular e aplicar
questoes com esse formato, e de acordo com os resultados, concluiu que “os estudantes
tendem a ser bem melhor quando estao resolvendo problemas de livros convencionais do
que quando estao resolvendo problemas conceituais sobre o mesmo tépico” (MAZUR,
2015, p. 6). Isso se deve ao fato do aluno estar mais preocupado em memorizar férmulas
e equagoes do que realmente compreender a teoria fisica envolvida na questao.

Para contornar a situacao, Mazur passou a elaborar notas de aulas em que detalhava o
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tépico trabalhado, dando ao aluno uma visao ampla e concisa do contetido. Inicialmente,
a distribuicao destas notas era feita no final das aulas expositivas, e algum tempo depois,
no inicio de cada semestre. Nos anos seguintes, o trabalho deste professor caracterizou-se
tanto pelo foco nos conceitos subjacentes da teoria quanto pela resolucao dos problemas,
originando assim a Peer Instruction.

O sucesso da Peer Instruction esta relacionado, em primeiro lugar, com a leitura
prévia do material que deve ser disponibilizado antecipadamente ao aluno, e em segundo
lugar, as aulas expositivas devem aprofundar o conteido desse material, visando escla-
recer as duvidas, facilitar a compreensao e fornecer exemplos adicionais.

A aplicacao da Peer Instruction possui sete etapas distintas:

1. Inicialmente, é recomendado que o professor disponibilize algum material intro-
dutério correspondente ao assunto que sera ministrado. Esta etapa visa auxiliar
os alunos no processo de aquisicao e apropriacao dos conceitos béasicos do assunto

podendo ser feito através de leituras prévias, videoaulas e outras fontes (FILHO et

al, 2019).

2. A segunda etapa consiste na aula presencial, onde o professor tecerda breves pon-

deragoes sobre o tema, apresentando a turma os conceitos-chaves do conteido (MA-

ZUR, 2015).

3. Ao término da apresentacao dialogada, o professor aplicard a questao conceitual
que abrange o assunto que esta sendo discutido na aula, sendo usualmente de

multipla escolha.

4. Nesta etapa, os estudantes, individualmente, deverao analisar a questao e as opgoes
de resposta, no momento oportuno os alunos deverao informar a alternativa esco-
lhida juntamente com alguma argumentacao para justificar seu ponto de vista.
Apoés coletar a resposta da turma, o professor deve estar atento aos seguintes ca-
sos: quando a frequéncia de acertos estiver entre 30% e 70%, recomenda-se que
o professor inicie uma discussao para averiguar as argumentacoes que levaram
0s alunos a optar por determinada resposta. Entretanto, quando a frequéncia de
acertos for abaizo de 30%, o professor deve retornar a apresentacao do assunto

abordando-o com mais detalhes, em sequida aplica novamente o teste conceitual.
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E, para o caso em que as respostas certas atinjam os 70%, a aula pode prossequir

para os prozimos topicos (FILHO et al, 2019; MAZUR, 2015).

5. A quinta etapa é o cerne da metodologia, isto porque, quando o percentual de
respostas certas estiver entre 30% e 70%, inicia-se, com a autorizagao do professor,
uma discussao entre os colegas, preferencialmente duplas, por cerca de 2 minutos.
Esse momento pode ser chamado de “fase de convencimento”, pois a dupla devera
entrar em consenso sobre a resposta correta, mas para isso deverao usar argumen-
tos legitimos sobre o contetido para convencer o colega a escolher uma alternativa
comum entre eles. O papel do professor é mediar os conflitos sem interferir dire-

tamente na resposta. Ao término do tempo estipulado, uma nova votacao deve

ocorrer (FILHO et al, 2019; MAZUR, 2015).

6. Entao, o professor apresenta o resultado da votagao resultante da fase de convenci-
mento dos colegas, e caso seja oportuno para o momento, o professor pode requerer

que os alunos compartilhem suas justificativas e sob quais circunstancias ocorreu

(ou ndo) a mudanca na escolha da alternativa (FILHO et al, 2019; MAZUR, 2015).

7. Por fim, o professor informa qual das alternativas é a correta. Em seguida, coerente
com o resultados, o professor pode apresentar uma nova questao conceitual sobre o
mesmo assunto, ou pode dar continuacao da aula trabalhando o proximo conceito.
Segundo Filho et al (2019, p. 64) “essa decisdo dependera do julgamento do pro-
fessor sobre a adequagao do entendimento atingido pelos estudantes a respeito do

conteiudo abordado nas questoes” (FILHO et al, 2019; MAZUR, 2015).

E preciso destacar que cada questdo conceitual (etapa 3) possui o seguinte formato

genérico:

1. Preposigao da questdao (1 minuto). 2. Tempo para os estudantes
pensarem individualmente (1 minuto). 3. Os estudantes anotam suas
respostas individuais (1-2 minutos). 4. Os estudantes convencem seus
colegas - Peer Instruction (1-2 minutos). 5. Os estudantes anotam as
respostas corrigidas (1 minuto). 6. Feedback para o professor: registro
das respostas. 7. Explicagdo da resposta correta (24+ minutos) (MA-
ZUR, 2015, p. 10).

Percebe-se que no detalhamento das etapas de aplicacao os resultados dos testes
conceituais sao prontamente obtidos e identificados pelo professor, e dependendo do

objetivo tracado para a aula é possivel realizar o levantamento das respostas utilizando
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algumas ferramentas como o uso de flashcards inscritos que correspondem as alternativas
de respostas (de A a D, por exemplo.), ou empregando a tecnologia através de dispositivos
portateis, plataformas interativas e planilhas.

Diante do exposto, a Peer Instruction apresenta vantagens importantes como a com-
preensao conceitual da teoria fisica, desempenho na resolucao de problemas, trans-
formacao da aula expositiva, participacao ativa dos alunos, aumento significativo da
confianca e o fortalecimento das relagoes dentro da sala de aula. Por outro lado, essa
ferramenta também possibilita que o professor verifique em qual estagio da aprendiza-
gem seus alunos se encontram, permitindo-o executar alteragoes no planejamento das
atividades e nos métodos de ensino.

Assim, constata-se a existéncia do entrelacamento positivo entre a Peer Instruction
e a teoria de Ausubel, uma vez que a Peer Instruction possibilita o aprimoramento dos
conhecimentos oriundos de uma aprendizagem superordenada, contribuindo de forma
relevante para continuacao do processo de subsuncao derivativa. Podendo ainda, ser
utilizada como organizador prévio no intuito de favorecer a diferenciacao progressiva e
a reconciliagdo integrativa dos conceitos ou teorias, e resumidamente, gerar o produto

final que é a aprendizagem significativa.

2.4 Os resultados da aprendizagem a luz da Taxono-
mia Revisada de Bloom.

Para discutirmos os resultados da aprendizagem ¢é preciso dar énfase ao passo que o
antecede, isto é, o planejamento. Para Belhot e Ferraz (2010, p. 421) “na educagao,
decidir e definir os objetivos de aprendizagem significa estruturar, de forma consciente,
o processo educacional de modo a oportunizar as mudancas de pensamento, acoes e
condutas”, por isso planejar o que se pretende ensinar é determinante para a promocao
da aprendizagem dos alunos.

Todavia, o planejamento das aulas deve assumir um carater funcional de maneira
que possibilite a aprendizagem dos conteiddos em carater conceitual, procedimental e
atitudinal. Mas, para que tudo ocorra como esperado é necessario definir os objetivos de
forma clara, de modo que o processo de ensino seja compreensivel para os alunos, e nao

fique implicito somente ao entendimento do professor.
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Pensando nos objetivos educacionais e nos resultados da aprendizagem, alguns pes-
quisadores sugerem a utilizagao de instrumentos como as taxonomias. Dentre elas, no
cenario educacional, a mais usada é a taxonomia de Bloom que é fruto das pesquisas
de um grupo de estudiosos que, em 1948, passou a classificar as metas e objetivos da

educagao em dominios especificos: o cognitivo, o afetivo e o psicomotor.

Cognitivo: relacionado ao aprender, dominar um conhecimento. Envolve
a aquisicao de um novo conhecimento, do desenvolvimento intelectual,
de habilidade e de atitudes. Inclui reconhecimento de fatos especificos,
procedimentos padroes e conceitos que estimulam o desenvolvimento in-
telectual constantemente. Afetivo: relacionado a sentimentos e postu-
ras. Envolve categorias ligadas ao desenvolvimento da area emocional
e afetiva, que incluem comportamento, atitude, responsabilidade, res-
peito, emocao e valores. Psicomotor: relacionado a habilidades fisicas
especificas (BELHOT e FERRAZ, 2010, p. 422-423).

Contudo, ligados a estes dominios existe subcategorias organizadas hierarquicamente
com niveis de complexidades diferentes, por exemplo, com relagao as categorias do
dominio cognitivo estao: conhecimento, compreensao, aplicacao, analise, sintese e ava-
liacao. Do dominio afetivo sao: receptividade, resposta, valorizacao, organizacao e ca-
racterizacao. E as categorias do dominio psicomotor foram definidas a: imitacao, mani-
pulagao, articulac¢do e naturalizagao (BELHOT e FERRAZ, 2010).

Em relacao a ascensao dos niveis de complexidade do dominio afetivo, psicomotor e
cognitivo, a condicao indispensavel é que ela ocorra da categoria mais simples para a
mais complexa, pois o aluno s6é podera compreender e aplicar determinado conceito, se
o tiver conhecido anteriormente, ocorrendo, o aprimoramento das categorias iniciais.

Ao direcionar suas pesquisas para os objetivos cognitivos, Bloom e seu grupo de
pesquisa, constatou que “nas mesmas condigoes de ensino (desconsiderando as varidveis
externas ao ambiente educacional) todos os alunos aprendiam, mas se diferenciavam em
relagdo ao nivel de profundidade e abstragdo do conhecimento adquirido” (BLOOM;
HASTIN; MADAUS, 1971 apud BELHOT e FERRAZ, 2010, p. 423). Todavia, a di-
ferenca apontada teria relagao com as estratégias e com a organizacao do que seria

ensinado/aprendido.

Os processos categorizados pela Taxonomia dos Objetivos Cognitivos de
Bloom, além de representarem resultados de aprendizagem esperados,
sao cumulativos, o que caracteriza uma relacdo de dependéncia entre
os niveis e sao organizados em termos de complexidades dos processos
mentais (BELHOT e FERRAZ, 2010, p. 424).
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Apesar das contribuicoes referentes a padronizacao hierarquica dos objetivos edu-
cacionais realizada pela taxonomia de Bloom, alguns pesquisadores, na década de 90,
iniciaram o processo de revisao desta taxonomia adequando-a as novas demandas da
educacao moderna. KEssa versao foi publicada em 2001 por Lorin Anderson e David
Krathwohl (BELHOT e FERRAZ, 2010).

A taxonomia revisada de Bloom apresenta uma nova roupagem para as categorias
do dominio cognitivo, em que “o tipo de conhecimento passou a ser designado por subs-
tantivos e os processos para atingi-los passaram a ser descritos por verbos” (AMARAL
e TREVISAN, 2016, p. 454). Dentre as mudangas houve a renomeagao dos niveis e
inversao de categorias dos niveis superiores. Os verbos sao: 1. lembrar, 2. entender, 3.
aplicar, 4. analisar, 5. sintetizar, 6. Criar (BELHOT e FERRAZ, 2010).

Outra novidade foi a revisao da subcategoria conhecimento no dominio cognitivo,
pois na versao revisada da taxonomia foi nomeada de dimensao do conhecimento, com
subcategorias: nivel 1 representa o conhecimento factual/efetivo, nivel 2 denota o co-
nhecimento conceitual, nivel 3 é o conhecimento procedural e o nivel 4 refere-se ao
conhecimento metacognitivo. Em suma, para Belhot e Ferraz (2010), a revisao de An-
derson et al (2001) proporcionou um aspecto bidimensional a versao revisada, dividindo
o conhecimento como processo e como contetdo assimilado, conforme podemos constatar

nas palavras do autor:

Na nova estrutura proposta na Taxonomia de Bloom “revisada”, a di-
mensao conhecimento (conteudo) e de processos cognitivos foi mais cla-
ramente diferenciada, e isso originou um novo modelo de utilizacao que
tem como estrutura uma tabela bidimensional denominada de Tabela
Bidimensional da Taxonomia de Bloom (ANDERSON et al., 2001 apud
BELHOT e FERRAZ, 2010, p. 427).

Assim, em um contexto pratico, o professor pode inserir os objetivos da aprendizagem
propostos em seu plano de ensino na intersec¢ao entre as dimensoes do conhecimento
e do processo cognitivo. Ressalva-se que os objetivos nao precisam necessariamente
seguir a cronologia das aulas, podem pertencer a mais de uma célula e nao é preciso
preencher todas as células. A utilizacdo da tabela bidimensional, andloga a Tabela (2.1),
permite que o professor visualize o que esta relacionado a aquisicao do conhecimento e ao

desenvolvimento de habilidade e competéncia dos alunos (BELHOT e FERRAZ, 2010).
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Tabela 2.1: Tabela bidimensional da Taxonomia de Bloom.

Lembrar Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar

Efetivo/Factual

Conceitual

Procedural

Metacognitivo

Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

2.5 Revisao de literatura

A revisao de literatura realizada para esta dissertacao e produto educacional utilizou os
dados da biblioteca eletronica SCIELO Brasil e da Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertagoes (BDTD), com o objetivo de realizar o levantamento prévio da produgao
academica que se relaciona ao tema da pesquisa.

Para tanto, na plataforma Scielo-Brasil as pesquisas foram realizadas utilizando
palavras-chaves e sentengas de frases, assim ao inserirmos as palavras “ensino de fisica”
obtivemos o resultado de trés mil oitocentos e cinquenta e quatro produgoes, para refinar
essa coleta, utilizamos a seguinte configuragao de filtragem: colegao brasileira, ano de
publicagao de 2013 ao primeiro semestre de 2023, area temédtica physics, e o tipo de
literatura foi artigos.

Obedecendo a regra para a filtragem realizou-se nova pesquisa para “ensino de fisica”
na qual obtivemos o resultado de novecentos e setenta e trés artigos publicados. Na
segunda pesquisa estavamos interessados em fazer o levantamento sobre o “ensino da
relatividade restrita”, desse modo obtivemos o total de seis publicacoes. E, em relagao
ao “ensino da cosmologia” obtivemos o resultado de dezessete publicacoes, porém quando
direcionamos ao ensino médio esse resultado foi reduzido para apenas duas publicagoes.

As pesquisas direcionadas ao uso da metodologia ativa Peer Instruction resultou em
oito artigos, referente a Taxonomia revisada de Bloom apenas um artigo, e quanto ao
uso das UEPS somente dois artigos. Ressaltamos que todos os artigos mencionados neste

item foram publicados no periddico Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

35



Tabela 2.2: Levantamento de artigos relacionados a tematica de trabalho desta dis-

sertagdo, e encontrados na Biblioteca Eletronica Scielo-Brasil (2013-2023).

Quantidade Tipo

Ensino de Fisica 973 Artigo

Ensino da Relatividade Restrita 06 Artigo
Ensino da Cosmologia 17 Artigo

Ensino da Cosmologia no E.M 02 Artigo
Peer Instruction 08 Artigo

Taxonomia Rev. Bloom 01 Artigo

Total de producao 1007 Artigo

Fonte: Elaboragao da prépria autora (2023).

Na BDTD, todas as consultas consideraram o periodo de 2013 a 2023, e idioma de
lingua portuguesa. Quanto aos descritores, eles mudavam de acordo com o objetivo das
consultas, por exemplo, o primeiro descritor usando foi “UEPS + ensino + fisica”, no qual
foram encontradas cento e trita e trés produgoes, sendo cento e vinte duas dissertacoes
de mestrado e onze teses de doutorado. Salientamos que dentre as UEPS desenvolvidas
nos programas de mestrado, cinco delas tiveram origem no MNPEF, todas da instituicao
UFSCAR, cujo defesas ocorreram de 2015 a 2022.

Relacionado ao descritor “UEPS + ensino + relatividade + restrita” somente trés

UEPS eram direcionadas para o ensino da relatividade restrita, e todas foram desenvol-

vidas no MNPEF, das instituigoes UFSCAR e IFAM /Polo 04, respectivamente.

Tabela 2.3: Dados da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes (2013-2023) sobre a

construcao de UEPS voltadas para o ensino da relatividade restrita

Quantidade Tipo Ano
UFSCAR 02 Dissertagao 2015
IFAM 01 Dissertacao 2022

Fonte: Elaboragao da prépria autora (2023).

A partir do descritor “UEPS + ensino + cosmologia” foram catalogadas cinco dis-

sertagoes de mestrado, entretanto uma produgao estava duplicada.
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Tabela 2.4: Dados da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes (2013-2023) sobre a

construcao de UEPS voltadas para o ensino da cosmologia

Quantidade Tipo Ano

UFSC 02 Dissertacao 2016 e 2017
UFABC 01 Dissertacgao 2016
UNB 01 Dissertacao 2018

Fonte: Elaboracao da prépria autora (2023).

No tocante ao “ensino da cosmologia no ensino médio” foram encontrados vinte e qua-
tro produgoes, sendo dezoito dissertacoes e seis teses. Com uma dissertagao desenvolvida
no MNPEF, da instituicao UFERSA, defendida em 2020.

Quanto a metodologia ativa, utilizamos o descritor “peer + instruction” obtendo uma
amostra de oitenta e uma produgoes, sendo sessenta e nove dissertacoes e doze teses de
doutorado. Estes trabalhos estao relacionados as diversas areas do conhecimento, mas

destacamos seis dissertacoes voltadas para o ensino de fisica.

Tabela 2.5: Dados da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes (2013-2023) sobre a

utilizagao da metodologia ativa Peer Instruction.

Quantidade Tipo Ano

UFS 01 Dissertacao 2016, 2019 e 2021
UFRJ 01 Dissertacao 2017
UFES 01 Dissertacao 2018
UTFRR 01 Dissertacao 2021

Fonte: Elaboragao da prépria autora (2023).

E, por ultimo realizamos o levantamento das producgoes envolvendo ensino do efeito
Doppler relativistico, para tanto foi encontrado apenas uma dissertacao de mestrado, de-
senvolvida na instituicao UFES e defendida em 2019. Concernente as buscas referente a
Taxonomia revisada de Bloom foi obtido o total de trinta e oito produgoes, divididas em
trinta e trés dissertacoes e cinco teses. As areas do conhecimento dessas producoes en-
globam as Ciéncias Humanas, Sociais, Bioldgicas, da Computagao e também as Ciéncias
Exatas e da Terra. Destacamos que no programa de mestrado MNPEF foi desenvolvida
apenas uma dissertagao, na instituicao UEFS e defendida em 2015.

Dessa forma, ao reunirmos todos os resultados das pesquisas na BDTD encontramos
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cento e setenta e nove dissertacoes de mestrado desenvolvidas no periodo de 2013 ao

primeiro semestre de 2023, conforme apresenta a Tabela (2.6).

Tabela 2.6: Levantamento da producao de dissertacoes relacionadas a tematica de tra-

balho desta dissertacao, e encontrados na BDTD (2013-2023).

Quantidade Tipo
MNPEF 16 Dissertacgao
Outros programas no ensino de fisica 163 Dissertacao
Total de producao 179 Dissertacao

Fonte: Elaboragao da prépria autora (2023).

Assim, ao realizar o levantamento dessas producgoes, buscou-se analisar em quais bases
tedricas estavam enquadradas, as metodologias adotadas, os materiais e recursos empre-
gados, além dos resultados e contribuicoes para a aprendizagem, haja vista que, para
direcionar a pesquisa da referida dissertagao, necessitdvamos de informacoes relevantes

que servissem de base para engendrar o raciocinio.

2.5.1 Aspectos legais I: BNCC e o ensino de Fisica.

O tratamento das tematicas da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino bésico
encontra amparo legal na legislacao educacional brasileira, além de um movimento pro-
missor para fazé-lo com exceléncia e nao apenas como simples sugestdao em notas de
rodapé. Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, por exemplo, ja reco-
mendavam que os assuntos da FMC fossem tratados a qualquer momento e em qualquer
série, uma vez que tais conceitos convergem para o amadurecimento da visao critica do
aluno (BRASIL, 2000).

Outro documento extremante importante para a educacao nacional é a Base Nacional
Comum Curricular. A BNCC esta organizada em competéncias e habilidades, dentre elas
temos dez competéncias gerais que “estao articuladas aos principios éticos, estéticos e
politicos da LDB e das DCN e que perpassam todas as areas do conhecimento” (BRASIL,
2018, p. 18), e visam o desenvolvimento intelectual, social, emocional, fisico e cultural
do aluno. Entretanto, consideraremos neste manuscrito somente as competéncias e habi-
lidades discriminadas para a Area de Ciéncias da Natureza e suas T ecnologias, conforme

descrigao:
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1. Analisar fenomenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
relagoes entre matéria e energia, para propor agoes individuais e cole-
tivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socio-
ambientais e melhorem as condicoes de vida em ambito local, regional
e/ou global. 2. Construir e utilizar interpretacoes sobre a dinamica da
Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsoes
sobre o funcionamento e a evolucao dos seres vivos e do Universo, e fun-
damentar decisoes éticas e responsaveis. 3. Analisar situagoes-problema
e avaliar aplicagoes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas im-
plicagoes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solucoes que considerem demandas lo-
cais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusoes a
publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias
e tecnologias digitais de informagao e comunicagao (TDIC) (BRASIL,
2018, p. 539).

Em sintese, as particularidades de cada competéncia direcionada as Ciéncias da Na-
tureza e suas Tecnologias pode ser interpretada da seguinte forma: Na (1) é tratada
a relacao entre a ciéncia, tecnologia e a sociedade tendo como tema central a matéria
e energia. A (2) pretende possibilitar ao aluno ferramentas que o permita argumentar
sobre temas como a vida, a Terra e o Universo, isto ¢, em linhas gerais, propoe o desen-
volvimento do senso critico dos estudantes. E, por fim, mas ndo menos importante, a (3)
estd ligada a questao tecnoldgica ou letramento cientifico. Desta forma, a base desta area
esta fundamentada nos conhecimentos interdisciplinares e contextualizados das ciéncias
que a compoem (BRASIL, 2018).

Assim, podemos inferir que as competéncias gerais da BNCC estao relacionadas ao
que é esperado para o estudante durante todo seu processo de escolarizacao. Ja as
competéncias especificas referem-se a mobilizagao do conhecimento cognitivo que o aluno
deve apresentar em cada etapa de ensino (BRASIL, 2018). No entanto, nao é somente a
parte cognitiva que deve prevalecer, mas o pleno desenvolvimento do conjunto de atitudes
e valores, além das habilidades praticas e socioemocionais.

Portanto, examinar as orientagoes gerais e especificas da BNCC e interpreta-las de
maneira correta, é crucial para o planejamento e desenvolvimento das agoes pedagdgicas
que buscam atingir os objetivos da educacao bésica, pois a aplicacao dessas competéncias
sao favordveis ao trabalho didatico mais contextualizado e significativo, uma vez que uma

abordagem fragmentada nao agrega a viabilizacao do saber.
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2.5.2 Aspectos legais 1I: Proposta Curricular Amazonense.

O curriculo do ensino médio no Estado do Amazonas é norteado pela Proposta Curri-
cular e Pedagogica do Ensino Médio, que por sua vez atende as concepcoes advindas do
Referencial Curricular Amazonense/Etapa Ensino Médio e também da BNCC do Ensino
Médio.

A BNCC do ensino médio apresenta o conjunto de aprendizagens a serem desen-
volvidas nos alunos desta etapa do ensino, destaca ainda as competéncias gerais, as
competéncias por area e as habilidades respectivas a essas areas do conhecimento. En-
tretanto, nota-se que ela nao define especificamente quais contetudos por disciplina o
professor ira trabalhar em cada série.

Em vista disso, os estados e municipios possuem a prerrogativa de organizar um
documento que seja responsavel por conduzir a elaboragao dos seus curriculos e por
contemplar as particularidades local, favorecendo assim as aprendizagens essenciais do
novo ensino médio. Desse modo, no Estado do Amazonas, esse papel é exercido pelo
Referencial Curricular Amazonense (AMAZONAS, 2018).

Delimitando-nos ao ensino da Fisica no estado do Amazonas, o RCA estabelece:

No tocante ao componente curricular Fisica, o ensino deve levar os es-
tudantes a desenvolverem competéncias e habilidades, para entender e
analisar aspectos cotidianos como: uso racional e consciente das fontes
de energia, e qual o impacto para um desenvolvimento econdémico sus-
tentavel; as questoes que envolvem a mobilidade publica; possibilitar a
familiarizagao com temas ligados a Cosmologia, como Buracos Negros
e Big Bang, que podem explicar a origem e o destino do Universo, e
outros (AMAZONAS, 2018, p. 174-175).

E preciso trabalhar o componente curricular Fisica de modo a estabelecer um ambi-
ente de aprendizagem efetivo e que proporcione ao aluno subsidios para o pleno desenvol-
vimento de suas habilidades e competéncias, capacitando-o para aplicar tais conhecimen-
tos fisicos de forma consciente e racional nos diferentes contextos da sua pratica cotidiana.
Nessa perspectiva, seguindo os critério do RCA, a nova PCP-EM foi organizada com o
objetivo de entregar “um curriculo capaz de oportunizar nao s6 as aprendizagens essen-

ciais para o enfrentamento dos desafios contemporaneos, mas também contribuir para a

formagao de cidadaos (...)” (AMAZONAS, 2021, p. 5), conforme estabelecido pelo RCA.
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A Proposta Curricular e Pedagdgica do Novo Ensino Médio apresenta,
portanto, a todos os profissionais da Educagao em seu texto introdutoério
todas as peculiaridades acerca do curriculo, contextualizando o ensino
médio no Estado do Amazonas perpassando pela Formacao Basica, suas
Areas do conhecimento e organizadores curriculares. Em seguida sao
apresentados os Itinerarios Formativos com seus eixos estruturantes e os
focos pedagogicos; e, por fim, as Modalidades e Especificidades do En-
sino Médio com todas as orientagoes para a Implementacao do Curriculo
com suas concepgoes e orientacoes para a elaboracao do Projeto Politico
Pedagégico de cada unidade de ensino (AMAZONAS, 2021, p. 6).

Outro ponto relevante é que a PCP-EM “considera a continuidade da proposta do
Ensino Fundamental, em que os objetos de conhecimento do Componente Curricular
Ciencias serao aprofundados nos Componentes Curriculares de Biologia, Fisica e Quimica
(...)” (AMAZONAS, 2021, p. 303). Dessa forma, o aluno tera a oportunidade de ampliar
seus conhecimentos e sua compreensao acerca de temas vistos no ensino fundamental,
porém por uma nova otica.

Assim, a PCP-EM vem conduzir e nortear os professores e seus estudantes aos novos
e desafiadores caminhos que a educacao amazonense precisa trilhar, além de contribuir
significativamente para a consolidacao, aprofundamento e garantia de um ensino de qua-

lidade.

2.5.3 Trabalhos relacionados a tematica investigada.

O ensino da Relatividade Restrita no ensino médio apresenta alguns desafios dos quais,
podemos citar as dificuldades inerentes a transposicao didatica dessa teméatica para o
ensino basico, os obstaculos semidticos matemaéticos e os obstaculos epistemologicos quais
nao sao independentes (BACHELARD, 1996). Neste sentido, priorizamos a utilizagao
de producoes cujo area de investigacao é o ensino de topicos da Relatividade Restrita e
da Cosmologia direcionados aos alunos do ensino médio, assim como outros contetidos
relacionados.

A dissertacdo de mestrado de Lima (2018) intitulada “Uma Unidade de Ensino Po-
tencialmente Significativa com o aplicativo TRE Einstein para ensinar a Relatividade
Restrita” aborda como o emprego da tecnologia no ensino de Fisica, especialmente no
tocante da Relatividade Restrita, pode transformar a dinamica das salas de aulas, tendo
em conta que o formalismo tedrico e matematico desta teoria requer algum grau de

abstracao.
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Para tal, Lima (2018) desenvolveu uma UEPS a fim de apoiar-se aos contributos desta
ferramenta para provocar a aprendizagem significativa nos seus alunos. Neste sentido,
estruturou as etapas de ensino obedecendo os aspectos sequenciais estabelecidos, diver-
sificou os recursos didaticos e inseriu como estratégias para fins de revisao do tema o uso
do aplicativo TRE Einstein com atividades de aprendizagem relacionada a Relatividade
Restrita.

Ainda sobre o uso da UEPS como metodologia facilitadora da aprendizagem signifi-
cativa, a dissertagdo de mestrado de Oliveira Mendonga (2018) apresenta-se como pro-
posta para a inser¢ao de topicos da Cosmologia a alunos do ensino médio. Sua producao
tém fundamento tedrico na aprendizagem significativa de Ausubel, e aproveitando-se
da sugestao de Moreira (2011) quanto a diversificacao de estratégias de ensino, o autor
produziu um texto autoral sobre a Cosmologia utilizando-o como material de consulta
durante a aplicagao da UEPS. Incluiu em seu trabalho as TDIC através de recortes de
videos para introduzir os conteidos cosmoldgicos e o software Stellarium para simular o
objeto de estudo da Cosmologia, o Universo.

Notadamente, tanto as dissertagdes de Lima (2018) e Oliveira Mendonga (2018)
quanto outras produgoes pesquisadas, tendem a abordar os fendmenos relativisticos e cos-
moldgicos através de uma perspectiva mais qualitativa e conceitual. Essa tendéncia pode
ser atribuida, a nivel operacional, as complicagoes oriundas da abstragao matematica ne-
cessaria e da base algébrica que se assentam a Relatividade e a Cosmologia. Todavia,
Carageorge (2020) em sua dissertagdo de mestrado “sequéncia didatica para ensinar a
Relatividade Geral no ensino médio” apresenta um contexto compativel de aplicagao
deste formalismo a turmas do ensino médio.

Casageorge (2020) ressalta o quao desafiante é trabalhar a Relatividade Geral no en-
sino médio, principalmente porque os alunos nao possuem qualquer conhecimento prévio
acerca da base matematica desta teoria. Por isso, em sua sequéncia didatica o autor
utiliza a experimentagao como um caminho possivel, mas também introduz algum tra-
balho algébrico acerca dos conteuidos nao convencionais ao ensino médio como os topicos
da geometria nao euclidiana, as nocgoes basicas da Relatividade Geral, a métrica e os
fenomenos gravitacionais. Destacamos que essa pesquisa foi desenvolvida em um mini-

curso com quatro aulas a alunos do ensino médio que almejam concorrer ao certame do

ITA.
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Todavia, uma questao levantada por Casageorge (2020) nos emite um alerta que
refere-se ao pouco conhecimento prévio que os alunos possuem acerca do efeito Doppler.
Tal fato é preocupante, pois mostra quao delicado ¢ o alcance da interpretacao correta do
fenomeno tanto no viés classico como no relativistico. Por isso, é importante trabalhar
efetivamente a diferenciacao do fenomeno nos diferentes tipos de ondas e a aplicabilidade
dele em cendrios como da medicina, do transito e da Cosmologia. Uma proposta interes-
sante é adotar a Historia da Ciéncia como pano de fundo para abordar as interpretacoes
e utilizacao do fenomeno.

Neste sentido, Jardim et al (2014) e Neves et al (2020) discutem em seus artigos algu-
mas questoes controversas que podem se originar da fragilidade interpretativa e simplista
do fenémeno e da Ciéncia. Para Jardim et al (2020) a Histéria e Filosofia da Ciéncia
nas aulas de Fisica é uma estratégia que busca significar o contexto em que o fenomeno
se apresenta e também a evolucao do seu entendimento nas diferentes épocas, a fim
de que o entendimento equivocado do fendomeno nao seja perpetuado. Estd estratégia
fortalece a aquisicao do conhecimento e contorna as dificuldades referente os obstéculos
epistemoldgicos a respeito do conceito.

Por fim, ainda sobre as controvérsias, o artigo de Horvath (2020) traz uma rica
discussao sobre os perigos de usar analogias didaticas para “tentar” explicar fenomenos
que extrapolam as ideias do senso comum, como o caso da expansao do Universo em
razao do efeito Doppler, ou afirmar que nada pode viajar com velocidade superior a c,
tudo isso sem considerar uma série de apontamentos que residem na explicagao fisica de

cada caso.
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Capitulo 3

EFEITO DOPPLER
RELATIVISTICO

Neste capitulo, examinamos os principios essenciais que sustentam nossa compreensao
do Universo em uma escala cosmica. Nosso foco recai sobre os fundamentos fisicos do
efeito Doppler relativistico e como ele se relaciona ao fenomeno do desvio para o vermelho
observado na Astronomia. Além disso, tracamos paralelos entre as bases da Relatividade
Restrita e da lei de Hubble, explorando suas interconexoes e distingoes.

Com base em uma apresentacao tedrica, exploramos as raizes do efeito Doppler rela-
tivistico. Esse fenomeno, fundamentado na Teoria da Relatividade Restrita de Einstein,
apresenta peculiaridades quando consideramos velocidades proximas a da luz, influenci-
ando nossa percepcao das frequéncias luminosas emitidas por objetos distantes. Anali-
samos ainda, o desvio para o vermelho (redshift) no espectro de frequéncias, uma carac-
teristica crucial para entender a expansao do Universo. Também abordamos as distingoes
entre o efeito Doppler classico e o relativistico, enfatizando seu papel na determinacgao
das distancias césmicas e na dinamica galactica.

Estabelecendo conexoes entre os elementos fundamentais da Relatividade Restrita e
os principios subjacentes a lei de Hubble, examinamos a intersec¢ao entre essas teorias. A
teoria da Relatividade, revolucionando nossa percepgao de espaco e tempo, é complemen-
tada pela observacao de que o Universo estd em expansao constante, conforme postulado
por Edwin Hubble. Nossa analise revela como a Relatividade Restrita e as observagoes
de galaxias distantes convergem para explicar o desvio para o vermelho cosmoldgico.

Desta forma, ao desvendar os alicerces do efeito Doppler relativistico e sua relagao
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com o desvio para o vermelho, este capitulo busca estabelecer uma compreensao profunda
das leis fisicas que regem as escalas cosmicas. A andlise minuciosa das interagoes entre a
Relatividade Restrita e a expansao do Universo nao apenas enriquece nossa perspectiva
do Cosmos, mas também aprimora nossa habilidade de decifrar os enigmas que permeiam

0 espago-tempo cosmico.

3.1 O Efeito Doppler

O efeito Doppler é um fenomeno ondulatério que se origina devido o movimento relativo
entre a fonte emissora e o observador em relagao ao meio de propagacao da onda, no qual
o observador percebe uma mudanca na frequéncia aparente da onda (ALONSO, 2015).
A primeira verificacao experimental foi realizada em 1945 por Christophorus Henricus
Diedericus Buys Ballot (1817-1890) ao colocar véarios musicos dentro de um vagao aberto
de uma locomotiva em movimento. Atribui-se a descoberta desse fenomeno ao fisico
Christian A. Doppler, em 1942.

O efeito Doppler ocorre em todos os tipos de ondas, independentemente da sua na-
tureza, isto é, seja mecanica ou eletromagnética. Por exemplo, quando um pato esta
nadando em uma lagoa, nota-se a formacao de circulos concéntricos na superficie da
agua que se propagam com certa velocidade e que em determinado instante de tempo
chegaram até as margens da lagoa.

Para ondas, como o som, podemos estudar esse fenomeno considerando alguns cenarios.
Por exemplo, considere a situacao em que o emissor de uma fonte sonora E e um ob-
servador O estao se movendo em linha reta com velocidade vg e vo em relagao ao ar,
respectivamente. Ressalva-se que, essas velocidades sao menores que a velocidade do

som, e que a frequéncia emitida ou detectada estao relacionadas da seguinte forma:

+
Vg = bs=to, (3.1)

Vs £ Vg

que ¢é conhecida como equacao geral do efeito Doppler.

Quanto a escolha entre o sinal positivo ou negativo deve-se aplicar a seguinte regra:

Quando o movimento do detector ou da fonte é no sentido de aproxima-
los, o sinal da velocidade deve resultar em um aumento da frequéncia.
Quando o movimento do detector ou da fonte é no sentido de afasta-los,
o sinal da velocidade deve resultar em uma diminuicao da frequéncia

(HALLIDAY, 2012, p. 166)
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Para a aplicacao desta regra é necessario analisar tanto o movimento do observador
quanto da fonte emissora do som, isto €, para um observador que se aproxima da fonte do
som utiliza-se o sinal positivo no numerador, mas caso o observador esteja se afastando
do emissor deve-se usar o sinal negativo no numerador, ou ainda, quando o observador
estiver parado substitui-se a velocidade por zero. Com relagao ao movimento do emissor,
caso o emissor esteja se movendo na direcao do observador usa-se o sinal negativo no
denominador, porém se o emissor estiver se afastando do observador o sinal usado no
denominador deverda ser o positivo, e na situacao de repouso a velocidade do emissor é
zero (HALLIDAY, 2012).

Voltando ao exemplo, no instante ¢ = 0, enquanto a distancia entre a fonte e o
observador era dada por d foi emitido o primeiro pulso sonoro pelo emissor E. Apds
o instante de tempo t;, o observador O detectou esse primeiro pulso, mas O havia se

deslocado da posicao inicial tendo percorrido a distancia de d; = vpty, conforme mostra

a Fig. (3.1).

Figura 3.1: Fonte emitindo o primeiro pulso sonoro e o observador detectando esse pulso.

Emissdo do primeiro pulso sonoro.

Vsi
&+ i Ve
o —
oo
Observador
Fonte
— d i
Deteccao do primeiro pulso sonoro.
+jin,_ Ve
o0 0
" da=wver . 1y i
)
- 3 +  di=vo.li

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).
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Analisando essas distancias mais criteriosamente, nota-se que

d+dy = d, (3.2)
d=ds—dy,

e realizando as devidas substituicoes dos valores, podemos organizar a expressao para

obter

d= ’Us.tl - Uo.tl (33)

d = (vs —vo)t1,

que representa a distancia que separa o emissor F do observador O.

Todavia, por um momento, suponha que essa fonte E continuou emitindo outros
pulsos de ondas que consequentemente se propagaram pelo ar. Assim, para este cenario,
podemos considerar que antes da deteccao do primeiro pulso sonoro, um segundo pulso

sonoro foi emitido, conforme podemos verificar na Fig. (3.2).

Figura 3.2: Fonte emitindo o segundo pulso sonoro e o observador detectando esse pulso.
Emissio do segundo pulso sonoro.

%
+ [ Ve Vo
\ 0
d=veT
2 d

Detecgiio do segundo pulso sonoro.

Vs2
T Ve : Vo
S © s o 0
~
e .
diz=wvaz (12 — 1)
= d S d=vo.t2

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Na Fig. (3.2) observa-se que a segunda emissao sonora se propagou a uma distancia
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de d, = vg — 7, com T representando o periodo de uma oscilacao completa de onda.

A distancia percorrida pelo som nesta segunda emissao é dada por dg = vs(te — 7), €

a ultima informagao refere-se a distancia percorrida pelo observador desde sua posicao

inicial até a deteccao do segundo pulso sonoro, sendo dy = vots.

Analisando essas distancias temos que

d—UET:dSQ—dQ
d— VET — Us(tg — 7') —Uotg
d = vgty — VT — Vota + VET

d = (vs —vo)ty — (Vs — VE)T.
Comparando as equagoes (3.3) e (3.4), temos
(vs —vo )ty — (vs — vE)T = (vs — vo)t,
e organizando-a, obtém-se a expressao

(vs —vo)(t2 — t1) = (vs — vE)T,

na qual o termo (ty — t1) é a diferenca de tempo dos pulsos sonoros emitidos.
forma

(vs — Vo)At = (vs — vE)T.

1 o
Sabendo que At = — e 7 = —, podemos substituir em (3.7)
VA 1%
(1~ v0) - = (v, — vg)
vy — Vo) — = (Vs — Vg)—
o) B)

e organizando os termos, encontra-se a relacao

Vs — Vo

Vg =

Vs — Vg

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Desta

(3.8)

(3.9)

Esta é a equacao geral do efeito Doppler para o caso em que a fonte emissora esta se

movendo na direcao do observador. Para a demonstragao dos outros casos de aplicacao,

o raciocinio é andlogo, porém existe a necessidade de cuidados quanto a regra dos sinais,

pois a condicao de estudo pretendido mudaria os sinais tanto no numerador quanto no

denominador.
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E interessante apresentar também a situacdo em que o observador esta parado e a
fonte movendo-se com velocidade maior que a velocidade do som. Nestas condigoes,
a fonte emissora desloca-se rapidamente acompanhando suas proprias frentes de ondas

produzidas em instantes anteriores.

Figura 3.3: Onda de choque ou onda de Mach.

Fonte: ALONSO (2015).

A Fig. (3.3) mostra as posigoes que cada frente de onda teve origem e também que a
combinagao delas produz uma envoltéria chamada de cone de Mach (HALLIDAY, 2012).

Neste caso, a linha de movimento da fonte é o eixo do cone, cuja abertura o é dada por
sena = v/v. (3.10)

A superposigao dessas frentes de ondas na superficie do cone de Mach podem ocasio-
[44 = = [
nar uma “elevacao e uma queda abrupta da pressao do ar quando a superficie passa por

um ponto qualquer” (HALLIDAY, 2012, p. 170), resultando numa onda de choque.

Figura 3.4: Ondas de choque produzidas pelas asas de um jato FA 18.

Fonte: HALLIDAY (2012).
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3.2 Ondas eletromagnéticas

As ondas sao pertubagoes que se propagam transportando energia sem transportar
matéria, através de um meio. Sao classificadas em ondas mecanicas, eletromagnéticas,
de superficie, longitudinais e transversais. Independentemente da natureza da onda,

existe aspectos que descrevem seu comportamento.

1. A amplitude (A) refere-se a maxima da onda em relagao a sua posigao de equilibrio.

2. O comprimento de onda () é a distancia entre dois pontos idénticos de uma onda,

podendo ser medido de uma crista a outra ou de vale a vale.
3. A frequéncia () é o nimero de ciclos de onda que ocorre em um segundo.

4. A velocidade de propagacao é a velocidade que a onda se propaga através do meio.

Dentre as ondas mencionadas somente a eletromagnética nao requer um meio ma-
terial para propagacao. Este tipo de onda esta relacionada com oscilagoes elétricas e
magnéticas. De certo modo, podemos dizer que é o campo elétrico e magnético que
avangam no espago (NASCIMENTO, 2019).

As pertubacoes eletromagnéticas se propagam no espaco com velocidade da luz, desta
forma, considerando o vacuo como meio, utilizaremos o valor da constante elétrica ¢y =
8,85 x 1072 N~1m~2C? e da constante magnética g = 47 x 107" Ns2C'~2, para encontrar

o valor da velocidade da luz no vacuo, isto é,

1
y/ €00

(3.11)

CcC =

1
C =
V4T x 1077 x 8,85 x 1012

c=2,99-10°n/s.

As ondas eletromagnéticas foram previstas por James C. Maxwel ao realizar uma
sintese fundamental na Fisica unificando os fenomenos elétricos, magnéticos e opticos.
O trabalho de Maxwell originou um conjunto de equagoes, conhecidas por equacoes de
Mazwell.

divE =0 (3.12)

divB = 0 (3.13)
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0B

tE = — 3.14

ro T ( )
. OF

tB = — 3.15

ro Ho€o ot ( )

Perceba que na equagao (3.15) o termo uoeo%—? foi introduzido por Maxwell na Lei de
Ampere, com o objetivo de tornar as equacoes do Eletromagnetismo compativeis com a

conservagao de carga, dada pela equagao da continuidade (BARCELOS NETO, 2015).

.z 80
d — =0. 3.16
W) + ot ( )

Considerando a equagao (3.14) podemos aplicar o operador rotacional em ambos os

lados, isto é,

rot rotl = —%Totg. (3.17)

Usando a identidade
rot rotf: grad divf— VQf_:
temos que

. B o -
grad divE — V*E = —ErotB, (3.18)

e considerando as equagoes (3.12) e (3.15), obtemos

. O°E
VQE — MOGOW =0. (319)

Semelhantemente, podemos aplicar o operador rotacional em ambos os lados da equagao

(3.15) para chegar a expressao

- 02B
V2B — Hoto g = 0. (3.20)

Este resultado nos permite concluir que o campo eletromagnético satisfaz a equacao da
onda (BARCELOS NETO, 2015)".
E importante destacar algumas caracteristicas particulares das ondas eletromagnéticas,

pois “os campos elétrico e magnético oscilam perpendicularmente a direcao de pro-

pagacao, sendo também perpendiculares entre si” (NASCIMENTO, 2019, p. 26). Os

1Para a verificacio e acompanhamento do rigor matematico e formalismo fisico acerca das Ondas é
sugerido como material para leituras complementares as obras de Alonso (2015) e Nussenzveig (1998).
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modulos do campo elétrico e do campo magnético oscilam em concordancia de fase, isto
é, quando um dos campos é maximo, o outro é maximo também. Podemos mencionar
também que a polarizacao destas ondas depende da orientacao dos campos, podendo ser
classificadas em linear, circular ou eliptica.

As ondas eletromagnéticas sao caracterizadas em termos dos comprimentos de onda
ou frequéncias e estao organizadas em ordem crescente dos comprimentos de ondas ou

decrescente nas frequéncias em um espectro eletromagnético (BARCELOS NETO, 2015).

Figura 3.5: Espectro eletromagnético.
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Fonte: WIKIPEDIA (2023).

Na Fig. (3.5)? nota-se a existéncia de ondas eletromagnéticas que possuem baixas
e altas frequéncias, essas radiagOes sao imperceptiveis aos olhos humanos, a exemplo,
temos as ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, raios gama, raio X e ultravioleta,
respectivamente. Todavia, na estreita faixa das frequéncias entre 4,28 x 10'* Hz a 7,5 x
10'* Hz, com comprimentos de ondas de entre 700nm (vermelho) e 400nm (azul), estd
compreendida a faixa da luz visivel.

No espectro da luz visivel existe ondas intermediarias que estao divididas em cores

sensiveis a percepcao do olho humano e correspondem a diferentes frequéncias, conforme

mostra a Fig. (3.6)3.

2Imagem disponivel em https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico. Acessado
em 05 de agosto de 2022.

3Imagem disponivel em https://s3.static.brasilescola.uol.com.br/img/2019/05/espectro-visivel.jpg.
Acessado em 05 de agosto de 2022.
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Figura 3.6: Espectro da luz visivel.

Curr_lEr_imer_n_:o de on_da da luz (nm_)_
— — - .; B Ondas de radio

Microondas

Infravermelho

Luz
visivel

Fonte: BRASIL ESCOLA (2023).

3.2.1 Espectroscopia

A Espectroscopia é técnica utilizada para investigar a interacao entre a radiacao ele-
tromagnética e a matéria, isto é, “é o estudo da luz através de suas cores componentes,
que aparecem quando a luz passa através de um prisma ou de uma rede de difracao”
(OLIVEIRA FILHO, 2004, p. 197).

E comum atribuir as anélises de Newton acerca da luz como sendo o primeiro estudo
envolvendo a Espectroscopia. Em seu trabalho, Newton descobriu que ao passar a luz
branca por um prima, ela se decompunha em outras cores, que por sua vez formavam o
que conhecemos como o espectro da luz visivel. Todavia, essa luz branca se assemelha
a luz emitida pelo Sol, por isso as pesquisas se concentraram na luz solar (OLIVEIRA
FILHO, 2004).

Outro importante trabalho desenvolvido utilizando a Espectroscopia foi executado
por Fraunhofer quando descobriu linhas escuras no espectro da luz vinda do Sol, passando
a identificd-las com letras maiisculas e minisculas. As letras maitsculas estao na ordem
do maior para o menor comprimento de onda e representam as linhas mais fortes, ja as
linhas mais fracas estao exprimidas por letras minidsculas, conforme a Fig. (3.7).

Figura 3.7: Espectro de Fraunhofer para a luz do Sol.
F D A

A0 5000

Fonte: MULLER et al (2013).

93



As explicagoes para as descobertas de Fraunhofer foram dadas pelo quimico Bunsen e
pelo fisico Kirchhoff, que concluiram que essas linhas escuras eram de absorcao atomica
devido a existéncia de alguns elementos quimicos na atmosfera do Sol, que evaporavam.
Essa interpretacao fora baseada nas analises experimentais da dupla, que estabeleceram
o principio da absorc¢ao, apés um estudo sistematico das linhas espectrais de varios tipos

de metais (MULLER et al, 2013).

Kirchhoff observou ainda que, passando a luz do Sol através de uma
chama de sddio, as linhas D do Sol ficavam ainda mais fortes e escuras.
Ele entao substituiu o Sol por um sélido quente. A luz do sélido que
passava pela chama apresentava as mesmas linhas escuras do Sol, na
posicao das linhas do sddio. Ele entao concluiu que o Sol era um gas ou
s6lido quente, envolto por um gés mais frio (MULLHER et al, 2013, p.
1)

Desta forma, constataram que as camadas frias eram responsaveis pelas linhas escuras
do espectro solar, e ao comparar o espectro detectaram as linhas de magnésio, calcio,
cromo, cobalto, zinco, bério e nitrogénio (OLIVEIRA FILHO, 2004), conforme ilustrado
na Fig. (3.8)*

Figura 3.8: Espectro solar com a identificacao das linhas de algumas substancias.
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Fonte: BLOG VENTOS DO UNIVERSO (2012).

A Espectroscopia possui vasta aplicagdo na Astronomia, sendo utilizada para medir
o deslocamento da frequéncia de uma onda eletromagnética emitida por um objeto em
movimento. Segundo Oliveira Filho (2004, p. 213) o uso da Espectroscopia “é a derivagao
da velocidade radial, isto é, a velocidade do objeto na linha de visada, utilizando o efeito

Doppler”, conforme veremos na Se¢ao (3.6).

4Imagem disponivel em http://ventosdouniverso.blogspot.com/2012/02/sumario-para-o-blogonauta-
1.html. Acessado em 13 de setembro de 2023.
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3.3 Os postulados da Relatividade Restrita

A Teoria da Relatividade Restrita de Albert Einstein esta contida em dois postulados

I: As leis dos fenomenos fisicos s@o as mesmas em todos os sistemas de
referéncia inerciais (isto é, somente o movimento relativo dos sistemas
inerciais pode ser medido. O conceito de movimento relativo para “re-
pouso absoluto” nado faz sentido). II: A velocidade da luz (em espago
livre) é uma constante universal, independente de qualquer movimento

relativo da fonte e do observador (THORNTON;, 2016, p. 487).

O postulado I estende o principio da relatividade de Galileu a todos os fenomenos
fisicos, inclusive os eletromagnéticos. E, consequentemente descarta a hipotese da existéncia
de referenciais privilegiados, pois afirma que todos os referenciais inerciais sao equiva-
lentes. O postulado II confirma mais uma vez as equacoes de Maxwell como sendo leis
fundamentais da Fisica. Einstein postulou que a velocidade da luz tinha o mesmo valor
¢ para todos os sistemas de referenciais inerciais, implicando que o segundo postulado

esta de acordo com o primeiro (THORNTON, 2016).

3.4 Transformacao de Lorentz

Os resultados apontados pelas experiéncias de Michelson-Morley sinalizaram que além
da inexisténcia do éter, existia a necessidade da formulacao de um novo conjunto de
transformacao para as grandezas fisicas que pudessem descrever os fenomenos de maneira
equivalente frente as mudancas de um referencial para o outro.

Considerando os postulados da Relatividade Restrita, as expressoes matematicas que
viriam satisfaze-los sao conhecidas como as transformacoes de Lorentz, pois esse novo
tipo de transformacao tornam as leis da Fisica relativisticamente covariantes. Neste

sentido, observe a Fig. (3.9):

Figura 3.9: Representagao de dois referenciais inerciais S e S’, com S’ se movendo com

velocidade v no sentido positivo do eixo x do referencial S.
¥ = f.* 4

™ v
(%p ity )

X ! x'

Fonte: TIPLER (2017).
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Na Fig. (3.9) estao representadas as coordenadas z, y, z e t de um evento no refe-
rencial S, e as coordenadas z’, 3/, 2/ e ' do mesmo evento, mas no referencial S’ que se
move com velocidade uniforme v em relacao a S (TIPPLER, 2017).

A transformagao de Galileu é exitosa para os fenomenos de baixas velocidades. Con-

tudo, vamos generalizar a transformada da posi¢cao para
' =v(z — vt), (3.21)

com v — 1 para v << c¢. Essa equacao nos garante que cada evento em S corresponde
a um e somente um evento em S".

A transformagao inversa é dada por
z=y(a +ot'), (3.22)

que descreve o movimento da origem O do referencial S tanto em S quanto em S’.
Note que ocorre apenas a mudanga na velocidade relativa dos dois referenciais inerciais
(THORNTON, 2016).

Seguindo a demonstracao, vamos recorrer ao postulado da covariancia para que v =

', e substituindo o valor de 2’ da equagao (3.21) na equacgao (3.22), obtemos

ywt' =z — 72z + v, (3.23)

1
1-p2°

com 7?2 = Assim,

(3.24)

comol—ﬁQZ,y%eﬁ:

s

. Dividindo ambos os lados da igualdade por vv obtém-se a

expressao de t/

=7 (t - %> : (3.25)

2
Esse resultado representa a transformacao temporal de um evento do referencial S para

o S’. Note que a ideia de tempo absoluto é desprezada nesta transformacao.

As transformacoes de Lorentz de um evento do referencial S para o S’ sao escritas
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como

z' = (z — vt) (3.26)
v =y
2=z
, v
t:y(ﬁ—gﬁ.

Para as transformacoes de Lorentz de S’ para S, basta substituir v por —v além de
trocar as quantidades dimensionais e ndo dimensionais da equacao (3.26) (THORNTON,

2016).

xz = ~y(z' + vt') (3.27)
y=1
z=2

, vr!
t:’}/ t+c—2 .

Para Alonso (2018) os resultados expressos pela transformacao de Lorentz, em sua
grande maioria, podem ser reduzidos as transformagoes de Galileu, mas para isso v — 0

ou ¢ — 0o, porém a mudanca mais importante é com relagao ao espago e ao tempo.
1. Transformacgao das velocidades

Se derivarmos a expressao (3.26) encontraremos a transformagdo das velocidades
medidas nos referenciais S e S’. Assim, a velocidade de determinada particula medida

em S é dada por

dx dy dz
T = —, = —, , = —. 2
£ dt Yy dt Vs dt (3.28)

De modo semelhante, as componentes da velocidade em S’ sao

dz’ dy’ dz'
V,/:_ V//:_ V//:_
Todt oy’ =dt
derivando pela regra da cadeia fl—sg = dd—“;% a expressao ' = y(x — vt) da equagao (3.26),
temos
dz’ dx
a7 <E - U) =7(Va —v), (3.29)
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observe que z depende de ¢, mas t nao estd em funcao de t’, pois, neste caso, eles nao
sao iguais.

Usando a transformacao temporal de Lorentz chegamos a

dt v da’ vV,
g 14+ -2 ) = 1 z 3.30
dt’ ( T2 dt/) 7( T )’ (3:30)

organizando o resultado temos que

c2

Vv,
Vi =V —v)y (1+v L ) . (3.31)

Vamos agora isolar V7, e dividir ambos os lados por 72, obtendo

2 2
% (1—|—U__ Vav —1—2—2) = (Vo —v), (3.32)

c? c?

e com um pouco mais de manipulacao algébrica chegamos a

V,—wv
r T
V., = — (3.33)
1-— =

Idem para V, e V,, ou seja,
pr = W V- v (3.34)
Var T 11—V, /e '

v dz" Ve /1—0%/c?

!

oodt 11—V, /2
Este conjunto de equacoes é “a regra para comparacao da velocidade de um corpo,
medida por dois observadores, em movimento relativo de translagao uniforme” (ALONSO,

2018, p. 151). No caso particular de movimento paralelo ao eixo z, V, = v, V. = V/,

V, =V, =V, =V/=0 (BARCELO NETO, 2015). Assim
V' = (3.35)
Dada as informacoes podemos determinar se o segundo postulado da Relatividade Res-

trita é satisfeito. Assim, um observador no sistema S mede a velocidade do pulso de luz

V' = ¢ na diregdo de z. Da equagao (3.35), outro observador em S’ mede

v = C_‘}/ :z:“;c:c (3.36)
1—90
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conforme exige o postulado da constancia da luz.
2. Transformacao da aceleracao.

As transformacoes de Lorentz para a aceleracao sao encontradas de maneira andloga

a forma pela qual obtivemos as velocidades, isto é,

AV, AV dt
a,, = == —

Qe dt dt

as relagoes a serem obtidas referem-se as aceleracoes de uma particula que estd em
repouso relativo a R’, as medidas serao realizadas por dois observadores que também
estao em movimento relativo. Dessa forma, usando V/, na equagcao (3.33), e considerando
que o V, = v é devido a condicao de repouso relativo da particula, encontra-se as

transformacoes de Lorentz para a aceleracao desta particula

2\ 3/2
Ay (1 — —1}2)
, c
a,., = . (3.37)

vy v
/o 02 02
iy = | w+ oS (1 WI)Q. (3.38)
c2 T2
vV, v?
d, = | a,+a,—C & . (3.39)
- (1 W””>
c? T2

Note que a equacao da aceleracao (3.37) é diferentes das demais relagoes obtidas

quando se utiliza as transformacoes de Galileu, isto é, diferem de a!, = a,, a!

y/:a/ye

a’, = a,, pois no cenario das transformagoes de Galileu “a aceleragao de uma particula

z

¢ a mesma para todos os observadores em movimento relativo de translacao uniforme”
(ALONSO, 2018, p. 138).

Perceba também que utilizando as transformacoes de Lorentz, a aceleragao nao tém
a mesma medida para os dois observadores em movimento relativo uniforme, ou seja,
“a exigéncia da invariancia da velocidade da luz em todos os referenciais em movimento

relativo uniforme destréi a invariancia da aceleracao” (ALONSO, 2018, p. 153).
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3.4.1 A transformagao de Lorentz e suas consequéncias

A transformacao de Lorentz nos mostra que a relacao entre os instantes de um evento
medidos em S e S” depende do ponto onde ocorreu (BARCELOS NETO, 2015). E, o fator
de escala 7 = 1/4/1 — v?/c? que aparece na equacao (3.26) traz algumas consequéncias

significativas.
1 Dilacao do tempo.

Entende-se por intervalo de tempo como aquele que decorre entre dois eventos medido
por um observador. E, evento “é uma ocorréncia especifica que acontece num dado ponto
do espago em certo instante” (ALONSO, 2018, p. 155). Assim, o tempo decorrido entre
esses dois eventos é, entao, um intervalo de tempo.

Com o objetivo de compreender como o fenomeno da dilatacao do tempo ocorre
vamos considerar a seguinte experiéncia: Suponha um observador A" em repouso dentro
de um foguete no sistema de referéncia S’, tendo fixo no teto desse foguete um espelho.
O observador A’ emite um feixe de luz em direcao ao teto que atinge o espelho e reflete

de volta em diregdo ao observador A’, conforme mostra a Fig. (3.10)

Figura 3.10: Espagonave em repouso no referencial S’.

y
~_ Espelho
<
[———]
-
]) D
- —~
= e - X
X1

Fonte: TIPLER (2017).

Entao, o observador A’ verifica que o intervalo de tempo entre o trajeto de ida e volta

do feixe de luz produzido por seu dispositivo é dado por

2D
At = —, (3.40)
Cc

devido a luz viajar com velocidade c.
Agora, vamos analisar a situagao dos dois eventos (emissao e detecgao do feixe de

luz) sob a perspectiva de um observador no referencial S. Para esse observador em S,
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os eventos ocorrem em posigoes diferentes, z1 e 3, de acordo com a Fig. (3.11).

Figura 3.11: Espaconave em movimento no referencial S.

iz
|
: Espelho
| ‘ E=—3a7 N (e ] ~ =-_
: \ : | | v
! LA Lo’ 1A ) A’
| | l | LA
sl T
—_—tme e T b———— - X
| Xq Xn

Fonte: TIPLER (2017).

Note que o foguete se desloca a direita de S’ com velocidade v, assim o observador A’
se deslocou a uma distancia de vAt, com At sendo o intervalo de tempo entre a ocorréncia
dos dois eventos no referencial S. Na Fig. (3.11) nota-se ainda, que a distancia percorrida
em S é maior que em S’, mas a velocidade da luz é a mesma para os dois referenciais,
assim com base no segundo postulado da Relatividade Restrita podemos calcular At em
termos do At'.

Estabelecendo a relagao entre os intervalos de tempo, vamos analisar a Fig. (3.12) que
ilustra a trajetoria do feixe de luz observada pelos dois observadores em seus respectivos

sistemas referenciais.

Figura 3.12: Triangulo retangulo para calcular At no referencial S.

oAt
2

A
2

Fonte: TIPLER (2017).

Aplicando o Teorema de Pitdgoras no triangulo retangulo da Fig. (3.12), obtém-se

(3) -0 (3

e operando matematicamente o teorema encontra-se a expressao para At, sendo

2D 1
At="2 — (3.42)
c [1_

c2
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Como At = 22 vamos substituir na Eq. (3.42)

C

At
At = —— (3.43)
-4
At = yAt
At = ~T.

com 7 sendo o intervalo de tempo préprio e v é o fator de Lorentz cujo valor é sempre
maior de 1, assim At > At'.

Portanto, a equagao (3.43) expressa a dilatacao do tempo e nos diz que, quando os
eventos “ocorrem em um corpo em movimento relativo ao observador eles parecem ter

uma duracao maior do que quando eles ocorrem em um corpo em repouso relativo ao

observador” (ALONSO, 2018, p. 155).
2. Contragao do comprimento.

Segundo Alonso (2018, p. 154) “o comprimento de um objeto pode ser definido como
a distancia entre seus pontos extremos”. Para medir o comprimento de um objeto que
esta se movendo relativisticamente, é preciso que o observador registre simultaneamente
as posigoes dos dois pontos extremos (ALONSO, 2018).

Destaca-se que a dilatacao temporal também afeta o comprimento de um objeto,
assim vamos recorrer novamente a uma experiéncia de pensamento para trabalharmos
essa correlagao entre os dois fenomenos. Desta forma, considere uma barra em repouso
no referencial S’, conforme a Fig. (3.13), na qual uma das extremidades da barra estd

em x4 e a outra em .

Figura 3.13: Uma barra em repouso no referencial S, entre os pontos z/, e .

¢t (m)

/) ”
Pg K4 ,
‘é 1\ —{ f‘&
(xq) “T/ (Xa) sz x (m)

——]

Fonte: TIPLER (2017).
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Note que o comprimento préprio da barra é L, = x4, —2, pois a barra esta em repouso
no referencial S’. Entao, vamos experimentar o caso em que a barra estd sendo medida
a partir de outro referencial inercial chamado de S, onde a barra estéd se deslocando para
a direita com velocidade v.

Para S, o comprimento da barra é L = x5 — 1, neste caso x, representa a posicao de
uma das extremidades da barra em 5, e 1 é a posicao da outra extremidade no mesmo

instante t; = to.

xy = y(xy — vty) (3.44)

7y = 7w —vty),

dessa forma, obtém-se a expressao

xhy — ) = y(xy — 11) (3.45)
Ty — 1 = — (75 — 56’/1)

02
Ty —T1 =14\]1— g(ﬁé _1,1)7

que ainda pode ser expressa como
L=1/1- c—sz, (3.46)

sendo estd a equagao que representa a contragao do comprimento.

Portanto, a equagao (3.46) nos permite concluir que a contragdo de comprimento
da barra ocorreu somente para o observador no referencial S, devido sua medida ter
sido realizada quando a barra estava em movimento. Por outro lado, o observador no
referencial da barra em S’ apenas a observa em repouso, por isso, tém-se em relatividade,

que os objetos parecem ser mais curtos, ou seja, L < L, (ALONSO, 2018).

3.5 O efeito Doppler da luz

Discutimos na Secao (3.1) o efeito Doppler nas ondas sonoras, mas como podemos

interpreta-lo quando substituimos o som pela luz?
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O efeito Doppler para ondas eletromagnéticas deve ser discutido sepa-
radamente porque, em primeiro lugar, ondas eletromagnéticas nao con-
sistem em matéria em movimento, e, portanto, a velocidade da fonte
relativamente ao meio nao entra em discussao; em segundo lugar, sua
velocidade de propagacao é ¢ e é a mesma para todos os observadores,
nao importando seu movimento relativo. O efeito Doppler para on-
das eletromagnéticas deve ser, necessariamente, calculado aplicando-se
o principio da relatividade (ALONSO, 2015, p. 347).

Vamos considerar dois observadores em sistemas de referenciais inerciais distintos,
uma onda eletromagnética plana dada pela funcdo sin(kz — wt) multiplicada por um

fator conveniente de amplitude, com £ sendo o nimero de ondas angular e w a frequéncia

angular (ALONSO, 2015).

Figura 3.14: Efeito Doppler e aberracao da luz.

y Ay s P

Fonte: NUSSENZVEIG (1998).

Para o observador fixo x em relagao a outro sistema inercial de referéncia, as coor-
denadas = e t devem ser substituidas por 2’ e ¢’ dadas pela transformacdo de Lorentz
(3.26), pois do ponto de vista da equagao de onda, a solu¢ao da onda é uma fungao, e
portanto é um escalar, fato que ndo permite uma mudanca na forma da fungao (seno ou
cosseno), porém, os argumentos (k x - w t) s@o afetados. Assim, ele escrevera para sua
funcao sin(k’z’ — w't’), onde k' e w’ ndo sdo necessariamente os mesmos que para o outro
observador (ALONSO, 2015).

O efeito Doppler da luz obedece ao principio da Relatividade Restrita, assim a ex-

pressao kx — wt deve permanecer invariante, dessa forma teremos
kx —wt = K2’ — 't

Usando a transformagao reciproca de Lorentz para x e t apresentada na equagao (3.27),

temos

k(y(a’ + ot')) — w(y(t' + %x’)) = K2 — W't (3.47)

64



ou
wv
kyz' + kvt'y — wyt’ + ?33/7 =k -t (3.48)

organizando a expressao em termos do x’ e t', devemos encontrar

k—wuv/c? o w— kv
V1—=v?/c? V1—=v?/c?

como 2’ e t' sdo independentes temos portanto

t' =Ko —uJ't, (3.49)

, k—wuv/c? o w— kv
V1—v2/c2 V1-v2/2

Lembrando que w = ck, podemos escrever ou uma ou outra dessas equacoes sob a forma

(3.50)

1—
W' = w—v/c (3.51)

Para velocidades pequenas, isto é, v < ¢, podemos aproximar o denominador por 1,
resultando em
v

/
—w(l ==
o =w(1-2),

que representa o movimento do observador em relacao a fonte, segundo a linha de pro-
pagacao.

A equagao (3.51) relaciona as frequéncias w e w’ medida pelos observadores O e
O’ quando O’ estd se movendo ao longo do eixo X com a velocidade v relativa a O
(ALONSO, 2015). Entretanto, quando o movimento relativo entre eles nao é ao longo

da linha de propagacao, é valida a equacgao (3.52)

o </Jl — (v/¢) cos b

V1—v2/c2

com 6 sendo o angulo entre a dire¢ao de propagacao e a direcao do movimento relativo.

(3.52)

Uma andlise bastante interessante consiste em supor um observador O parado em
relacao a uma fonte emissora de onda luminosa, na qual a fonte e o observador se afastam
reciprocamente. Para um observador O’ em outro referencial, a frequéncia observada sera
menor, isto é, maior serd o comprimento de onda (ALONSO, 2015).

Assim, utilizando os conhecimentos sobre o espectro da luz visivel sabemos que
quando a luz apresenta deslocamentos no sentido dos maiores comprimentos de onda,

dizemos que estd ocorrendo um desvio para o vermelho. Porém, quando tém-se menores
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comprimentos de ondas, o desvio sofrido é para o azul espectral. Essas interpretacoes
podem ser aplicadas satisfatoriamente ao estudo dos espectros estelares, uma vez que
permitem estimar a velocidade que corpos estelares se afastam (ALONSO, 2015).

A Fig. (3.15) ilustra o desvio para o vermelho das linhas H e K, correspondente a
analise espectroscopica do elemento quimico calcio observado no espectro de algumas

nebulosas.

Figura 3.15: Efeito Doppler em nebulosas extragalacticas

Galaxia Disténcia Desvio para o vermelho
{ano-luz) —
Virgo 1,200 kms™'
1,000,000,000

Ursa Major

1,400,000,000

Corona
Borealis 22000 kms!

2,500,000,000

Bootes 39,000 kms™’

3,960,000,000

Hydra 61,000 km s

Fonte: SOARES (2017).

Na descri¢ao da figura (3.15) temos o nome da galdxia observada, sua distancia
em ano-luz e o desvio para o vermelho de cada uma delas. E perceptivel também a
existéncia de algumas setas que indicam o deslocamento dessas linhas. Analisando a
imagem constata-se que “quanto maior a velocidade de afastamento maior a distancia
da nebulosa” (ALONSO, 2015, p. 349).

Voltando a equagao (3.52), vimos que foi aplicado a fase da onda kx—wt o principio da

relatividade, mas destacamos que existe outras possibilidades para encontrar esta relagao,
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como, por exemplo, atribuindo certa energia (E = hv) e quantidade de movimento
(p = h/X) a radiacao agrupados ao conceito de féton, o que através de um calculo
simples e fazendo uso das transformacoes de Lorentz, conclui-se que o conceito de féton
apareceria como um consequéncia tedrica do principio da relatividade (ALONSO, 2015).

E possivel provar também, a relagao entre a equagao (3.52) e o efeito Doppler, ou seja,
ao analisarmos a situacao a partir do angulo # que se forma entre a direcao de propagacao
da onda eletromagnética e a direcao do movimento relativo de dois observadores chega-se

a relacao
, 1—(v/c)cos@

N V1—v2/c2

que é a mesma equagao (3.52).

Acompanhando o exemplo de Alonso (2015), podemos deduzir a relagdo que exprime
o efeito da aberracao da luz, para isso vamos analisar a direcao de propagacao de uma
onda eletromagnética plana determinada por dois observadores em movimento relativo.
Sucintamente, vamos supor a fonte em repouso em relacao ao observador O que vé a
onda eletromagnética se propagando em uma direcao que faz um angulo # com o eixo
dos X, o qual coincide com a dire¢ao do movimento relativo dos dois observadores. Entao

devemos ter
;) Pz — UE/C2

%= iwa

Mas p, = pcosf, de forma andloga, para o observador O', p! = p'cosf’. Portanto,

colocando E = c¢p, temos
cosf —v/c

V1—v2/c

Se fizermos p = h/\ = hw/2mc e, da mesma forma, para p’, cancelando os fatores comuns,

p cos® =p

obteremos
cosf —v/c

V1=

Combinando essa Eq. com a (3.52), para eliminar as frequéncias, obtemos

W' cosl = w

cosf —v/c
1 —(v/c)cosf’

cos = (3.53)

que relaciona as direcoes de propagacao da onda eletromagnética como seriam determi-

nadas por dois observadores.
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3.5.1 Tipos de desvios espectrais

Existe ainda dois outros tipos de fendmenos que se relacionam com a alteracao na
frequéncia da luz emitida por objetos distantes, conhecidos como desvio para o vermelho

gravitacional e desvio para o vermelho cosmoldgico, dos quais detalharemos a seguir.
1 Desvio para o vermelho gravitacional.

O efeito Doppler gravitacional ou desvio das rais espectrais para o vermelho gravita-
cional é uma das previsoes da Relatividade Geral, sendo evidenciada experimentalmente
em 1960 através do trabalho de Pound e Rebka e Snider por meio da utilizacao de fétons
gama que mostraram mudancgas significativas entre as frequéncias emitida e observada
(TORT, 2018; CUSTODIO, 2019). Em linhas gerais esse experimento “nao deixa duvidas
que a Teoria da Relatividade Geral prevé corretamente o deslocamento das frequéncias
em presenga de um campo gravitacional” (TORT, 2018, p. 12).

O desvio para o vermelho gravitacional mesmo sendo predito pela Relatividade Geral,
pode ser obtido a partir da Relatividade Restrita e do principio da equivaléncia, por isso
vamos trabalhar nesses dois viés. Na Fisica que conhecemos existe dois tipos de massa
de um corpo, a massa inercial e a massa gravitacional.

A massa inercial de um corpo “é uma medida da resisténcia que um corpo oferece a
qualquer tentativa de alteragao do seu estado de movimento” (TORT, 2018, p. 1). Pela
segunda lei de Newton a massa inercial pode ser escrita como:

I F ]
lafl

. (3.54)

)

Pela Gravitacao Universal de Newton temos a definicao de massa gravitacional, dada

por
2
| F]
= — 3.55
na qual GG é a constante de gravitacao e M é a massa gravitacional.
Por outro lado, o peso de um corpo pode ser descrito por
P =m,g, (3.56)
GM
com || g = “5-.
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Um dos principios que impulsionou Einstein a generalizar sua teoria ficou conhecido
como principio da equivaléncia, e utilizando-o podemos tornar as massas equivalentes,

isto é,
m; = my. (3.57)

Por outro lado, na Relatividade Restrita existe uma relagao muito importante entre

a energia, a massa inercial e a velocidade da luz no vacuo, representada por
E = m;c*. (3.58)

Outra relagao bastante conhecida refere-se a energia de um foton, expressa por E = hv,
na qual A é a constante de Planck e v é a frequéncia.

Acompanhando a exemplificagao de Tort (2018)°, o cendrio da emissao de um féton
em posicao vertical para cima em um campo gravitacional uniforme g que aponta na
direcao contraria para baixo. Para este caso, o campo gravitacional exerce um trabalho

sobre o féton, fato que o faz mudar sua energia, isto é,

dE = hdv (3.59)
hdv = Wy = mgyd®

e ® é o potencial gravitacional definido por & = —GM/r.

Fazendo uso do principio da equivaléncia, podemos escrever
hdy = —m;d®. (3.60)

Utilizando a relagao massa-energia ja que m; se relaciona com a frequéncia por meio

desta relacao, temos

E_hl/

=== (3.61)

m; =
com alguma manipulagao algébrica e substituindo esta relacao em (3.60), obtém-se

w _ 4% (3.62)

5Para melhor detalhamento e acompanhamento das discussdes verificar a referéncia Alexandre Tort,
disponivel em https://www.academia.edu/36184179/0_efeito_Doppler_gravitacional. Acessado
em 14 de setembro de 2023.
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Integrando a expressao

in (2) =~ Z10(m) - 2(r5) (3.63)

com R e E subscritos sendo o emissor e o receptor. Em seguida, vamos utilizar a

expressao do potencial gravitacional para escrever o resultado da integracao da equagao

(3.63) na forma de

e —— [G;” (i - i)} (3.64)

VE TR TE

e expandindo a exponencial e” ~ 1 + z, podemos reescrevé-la como
— =~ 1> (3.65)

com H =rp—rg, e g=GM/r% que é a aceleragao da gravidade na posicao do emissor.
Sendo também o resultado que foi testado por Pound e Rebka.
Sob a perspectiva da Relatividade Geral podemos analisar o desvio para o vermelho

gravitacional utilizando a métrica de Schwarzschild

2GM dr?
ds® = — (1 — gr ) Adt? + % + 72(d6* + sen®0dy?), (3.66)
1—
c3r

onde M é a massa total da distribuicao e R é o raio. Karl Schwarzschild possibilitou o
entendimento sobre a geometria do espago préximo a uma massa pontual.

Para o caso de dois eventos separados no espaco-tempo determinado por uma distri-
bui¢ao de massa esfericamente simétrica (TORT, 2018), em que ¢, r, 0 e ¢ sdo coordenadas

de um dos observadores. No limite r >> 2652M , a métrica se reduz a

ds?* = —c*dt* + dr* + r? (d6? + sen*0dp?) (3.67)

que de acordo com a Relatividade Restrita equipara-se ao espaco de Minkowski em
coordenadas esféricas (TORT, 2018). Considerando o espac¢o plano de Minkowski, a
métrica de Schwarzschild pode ser positiva, negativa ou nula, classificando-se em tipo
espago (ds? > 0), tipo tempo (ds? < 0) e tipo luz (ds* = 0).

Definindo o raio de Schuwarzschild como

_2GM

c2

Ts

(3.68)
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podemos reescrever a equagao (3.66) na forma
s dr?
ds? = — (1 - T—) Adt? + —— 1 2dg? (3.69)
r 1—- 2
r

fato que possibilita escrever a métrica do tipo tempo, como

dr?

Edr? = (1 - T—) 2dt? — -2 g (3.70)
r 1— =2
r
e do tipo espaco
s dr?
do? = — (1 . %) Adt? + —— 4 g2, (3.71)
1- =2
r

Destaca-se que a métrica de Schuwarzschild sé é vélida para r > r,, no entanto para
r = ry existe uma singularidade no coeficiente que multiplica dr?, e para r < r, deve
ocorrer uma inversao de sinais. Entretanto, caso um corpo esférico tenha um raio menor
do que 7y, este serd considerado um buraco negro (TORT, 2018).

A partir dessas colocacoes, vamos trabalhar o efeito Doppler gravitacional de uma
onda luminosa de comprimento de onda Ag emitida por uma fonte no ponto r = rg
e ¢ = ¢p durante o intervalo de tempo proprio drg, sendo percebida pelo receptor no

ponto r = rg e ¢ = ¢r durante o intervalo de tempo préprio drg (TORT, 2018).

Em ambos os eventos dr = d¢ = 0, e neste caso ds®> = —cd7?, assim o intervalo tipo
tempo fica
2GM
drg = (1 - = ) cdt?, (3.72)
C°TR

€ no receptor

2GM
dTR=(1— G )c2dt2. (3.73)

crp
Os comprimentos de ondas do emissor é A\g = cd7g e do receptor é definidos por

Ar = cdtg. Dessa forma,

2G M\
1—
i ()
28 0 “TEJ__ (3.74)
Ar  dTr 2GM\ /?
1 —
( rp )
Neste caso hv = ¢ é valida, entao podemos escrever essa expressao em termos da
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frequéncia de emissao e de recepgao, além de considerar o raio de Schuwarzschild. Assim,

(1 B T_S) 1/2
PR_\N TB)] (3.75)

obtemos a seguinte expressao

Vg /2"
(-5%)
TR

Utilizando esta relacao e realizando algumas manipulagoes algébricas necessarias é

possivel chegar aos mesmos resultados obtidos por Pound e Rebka, isto é,

H
YR _q_ 9 (3.76)

Vg 2’
que representa o desvio para o vermelho gravitacional. E,

VR gH
— =14= 3.77
et (3.77)

com vgr > vg que representa o desvio para o azul gravitacional.
2 Desvio para o vermelho cosmolégico.

O Modelo Cosmoldgico Padrao (MPC) assenta-se sob trés pilares fundamentais:

1. A Teoria da Relatividade Geral de Einstein;

1 81G
Ry — §g#VR + Mg = c_2TuV

2. Uma teoria classica da matéria como fluido perfeito.

Ty = P9 + (p + p)v,vy

3. O principio cosmoldgico predizendo que, em grandes escalas, o Universo é ho-

mogeéneo e isotrépico, isto é, nao existe lugar e nem diregao privilegiadas.

A hipdtese do principio cosmoldgico é satisfeita por trés classes de geometria distintas,
indicadas pelo parametro de curvatura k = —1 (universo hiperbdlico, infinito), k = 1

(universo fechado e finito), kK = 0 (universo plano, infinito).
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Figura 3.16: Versoes bidimensionais dos modelos de curvatura.

ADERALDO (2020).

A métrica mais geral que satisfaz as condigoes de isotropia, homogeneidade e expansao
do Universo para a geometria do espaco-tempo é a métrica de Friedmann-Robertson-
Walker (OLIVEIRA FILHO, 2004):

2

2 _ 272 2
ds* = c*dt* — a(t) 52

+ 7% (df® + sin® 0dp?) | (3.78)

na qual k é o parametro da curvatura que determinard a geometria do Universo, (1,0, ¢)
sao coordenadas esféricas adimensionais (coordenadas comoveis), e a(t) é o fator de escala
que define as distancias do Universo.

Para tratarmos do redshift cosmoldgico, vamos analisar a luz de uma galaxia que
viaja numa geodésica nula ds* = 0, com df = dp = 0. Nessa configuracao a métrica de

FRW se reduz a

cdt dr
=4 ) 3.79
a(t) V1 —Ekr? ( )

Continuando a andlise, vamos acompanhar o exemplo dado por Ferrari (2019), que

basicamente consiste em observar duas frentes de ondas monocromética para medi-las
enquanto se afastam durante a expansao. A primeira emissao ocorre na posicao r. no
instante t. e é detectada em g = 0 e ty. A segunda frente de onda emitida em t, + At,
é observada em ty + Aty. Com esses dados, integra-se a (3.79) tanto para a primeira

emissao de frente de onda

/toc;dt _/0 d’f’ (3 80)
woat) S V1= kr? '

quanto para a segunda emissao de frente de onda
/t°+At0 cdt /0 dr (3.81)
te+Ale a(t) re V1— kr? .
Vamos, entdo, subtrair as equacgoes (3.80) e (3.81) que se referem ao percurso das
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frentes de ondas (FERRARI, 2019),

to dt to+Ato dt
/ - / o, (3.82)
te a(t) tetAte a(t)

e a partir dessa operacao encontra-se a expressao

te+Ate dt to+Ato At
/ o« / «“r (3.83)
te to

Todavia, ao desprezarmos as variagoes de a(t) que surgem a partir dos seus intervalos,

podemos integrar a equacao (3.83) e obter

At, At
afte)  a(to)’

(3.84)

neste caso, At pode ser reescrito como A = cAt, uma vez que At representa o intervalo

entre as cristas das frentes de ondas, desse modo a equagao (3.84) torna-se

/\0 . a(to)
N alt,) (3.85)
e sabendo que
d\ v
A ¢ -
com v << ¢, temos
AOA_EAE =z (3.86)
ou
Ao
1 = — 3.87
+ z N (3.87)
ou ainda
a(to)
1 = ) 3.88
+ z at) (3.88)

Esse desvio para o vermelho (ou redshift) foi observado por Hubble, e é correto chama-
lo de desvio para o vermelho cosmologico, pois ocorre devido a expansao do Universo.
Outro significado da expressao é que o fator de escala a(t) do Universo em seu momento
atual (considerando a situagao hipotética) é maior do que era quando as frentes de ondas

monocromatica foram emitidas pelas galaxias.
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Podemos obter a lei de Hubble expandindo o fator de escala a(t) em série de Taylor

e substituindo na equagao (3.88), isto é,

(on) do
~ — 1~ —(tg—t) = HyL, 3.89
a(te) CL()(]_ + (t — to)do/(lo) (lo< 0 ) 0 ( )

|
—
l

na qual Hy é o parametro de Hubble e L = (t, — t)c é a distancia das galdxias. Caso,
o objetivo seja medir a distancia temporal que um objeto esta da Terra, “basta que
consideremos ay = 1 e t = 1 para os valores do fator de escala e de tempo, em um
movimento dominado por matéria (a ~ tg)” (CORREIA, 2009, p. 20), e utilizando a

equagao (3.88) o tempo em fungao do z é

1
t=——. (3.90)
(1+2):
Essa expressao significa que quanto mais distante um objeto estda da Terra maior é o seu
desvio para o vermelho ou redshift, de igual modo, quer dizer que essa luz foi emitida ha

muito tempo atras e que viajou longinquas distancias até chegar a nés. A lei de Hubble,

basicamente diz que “quanto mais distante esta um objeto, mais no passado ele estd”
b

(CORREIA, 2009, p. 21).

3.6 A cosmologia de Hubble

As contribuicoes cientificas de Edwin Powell Hubble foram indiscutivelmente impor-
tantes para o estudo do Universo, Hubble foi “o primeiro a obter a prova de que o
Universo visivel estava muito além dos limites da Via-Lactea” (NEVES, 2000, p. 190).
Uma das suas grandes descobertas foi realizada com o auxilio do telescopio de cem pole-
gadas do Observatoério de Monte Wilson, quando passou a observar a “Grande Nebulosa
de Andromeda” ou M31, descobrindo um tipo de estrela que apresentava um padrao
caracteristico das estrelas varidaveis conhecidas na prépria Via-Lactea, eram Cefeidas
(NEVES, 2000; OLIVEIRA FILHO, 2004), conforme mostra a Fig. (3.17)°.

As Cefeidas sao conhecidas como velas-padrao, assim Hubble assumiu que as estrelas
variaveis observadas no sistema estelar M31 deveriam seguir a relagao descoberta por
Henrietta Leavitt. Entao, em 1924 conseguiu determinar a distancia da nebulosa de

Andromeda, provando que na verdade, Andromeda era uma galdxia independente da

SMontagem de imagens obtidas na galeria do Carnegie Observatories (2022)
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nossa Galaxia (OLIVEIRA FILHO, 2004).

Figura 3.17: (A esquerda) Edwin Powell Hubble manuseando o telescépio do Obser-
vatério de Monte Wilson. (A direita) Ilustragao da placa fotografica identificada por

H335H (“placa Hooker 335 de Hubble”) onde Hubble marcou VAR em vermelho para

demonstrar que encontrou uma estrela Cefeida.

Fonte: Copilacao da autora (2023).

Fazendo um adendo, a relacao periodo-luminosidade das Cefeidas utilizada por Hub-
ble foi encontrada por Henrietta Leavitt ao realizar um trabalho extraordinério catalo-
gando uma quantidade significativa de estrelas variaveis desde que comecou a trabalhar
como voluntaria no Observatério de Harvard em 1895. Uma estrela variavel pode ser
entendida como aquela cuja a “magnitude aparente varia com o tempo” (BATALHA e
CAMPOS, 2015, p. 3), e ao aprofundar suas pesquisas, Henrietta observou que as es-
trelas com brilho mais intenso apresentavam periodos maiores que as demais, levando-a
a deduzir a relacao entre o periodo e a luminosidade, cujo resultado foi publicado na

circular 173 da Universidade de Harvard.

3.6.1 A Lei de Hubble

Em 1929, Hubble publicou o artigo A relation between distance and radial velocity
among extra-galactic nebulae, no qual apresenta o resultado das pesquisas realizadas jun-
tamente com Milton Humason. Essas pesquisas envolveram a observacao das distancias
de algumas dezenas de nebulosas com suas respectivas velocidades de afastamento, e

em posse desses dados, Hubble concluiu que quanto mais distante da Terra estar uma
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galdxia, maior seria sua velocidade de afastamento.

Figura 3.18: Representagao do grafico apresentado por Hubble em 1929.

[
L ] _’/ -
+1000 KM —
-~
L ]
L ]
° ~ 8
500KN Q- *
H
.
y [o] o
E =
= [ ]
3 z
s [ ]
o,
(] (3 Y
DISTANCE
o 0°PARSECS 2,10© PARSECS

Fonte: HUBBLE (1929) apud BAGDONAS (2018).

A dupla Hubble e Humason refizeram todas as medidas realizadas por Vesto Slipher,
no entanto aplicaram métodos independentes para medir as velocidades e as distancias.
Por exemplo, para as velocidades utilizaram os desvios espectrais da luz emitida por
essas galaxias, e para a distancia empregaram o método das velas-padrao. Um aspecto
importante da lei de Hubble é que ela adequa-se naturalmente ao cenario do Universo

homogéneo, isotrépico e em expansao.
1. Lei de Hubble Geométrica

Vamos obter a expressao da lei de Hubble geométrica, considerando o seguinte cenario.

Figura 3.19: Representagao das linhas de mundo de um Universo isotrépico.

|0 /){:c.le..
=
\ L/

Fonte: VANZELLA (2022).

Z,

Z

+

Na Fig (3.19)7 temos a representacio das linhas de mundo de observadores que veem

"Imagem retirada da aula EAD do professor Daniel Vanzella do IFSC-USP. Disponivel em https:
//www . youtube. com/watch?v=sT1lpcKtJOTO. Acessado em 26 de setembro de 2023.
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a secao espacial do Universo de acordo com o que estabelece o principio cosmoldgico,
isto é, isotrépico. Observe que D(t) é a distancia fisica entre a coordenada (x = 0) e a

coordenada (y = cte) medida ao longo da ), (VANZELLA, 2022).
D(t) = a(t)x. (3.91)

Por outro lado, para calcular a taxa de afastamento dessas galaxias medidas numa

mesma segao espacial é preciso calcular a derivada temporal de D(t), isto é,

dD  dax a a
Ur dt dt aaX a (3.92)

note que a derivada atua somente no fator de escala. Outra informacao importante é
que g é o parametro de Hubble.
Conclui-se que, em qualquer instante ¢, a taxa que duas galaxias se afastam uma da

outra é exatamente proporcional a distancia entre elas:
v.(t) = H(t)D(t) (3.93)

onde
a  d(lna(t))
a dt

¢ o chamado parametro de Hubble no instante t. O valores de H(t) hoje, Hy := H(to),
¢ chamada de constante de Hubble (VANZELLA, 2022). Ao analisarmos a lei de
Hubble, nota-se uma dependéncia linear entre a velocidade de recessao v,.(t) e a distancia
entre as galaxias, por isso pode-se dizer que quanto maior a distancia, maior sera a

velocidade de recessao. E, caso a segdo espacial esteja definida, a v,.(t) pode ser muito

maior a velocidade da luz (VANZELLA, 2022).
2. Lei de Hubble Observacional

Para trabalhar a lei de Hubble observacional é comum utilizar a analogia do balao,
no entanto, a linearidade impressa nessa analogia entre a velocidade de afastamento e a
distancia das galaxias desenhadas no balao, nao é observada dessa forma na realidade.
Na verdade ela envolve grandezas que nao temos acesso, isto é, relaciona grandezas
que nao podem ser medidas do nosso ponto de observacao. Segundo Vanzella (2022) o
afastamento das galaxias ocorre pelo redshift da luz que foi emitida ao longo do nosso

cone de luz passado, e nao por uma medida direta de v,.
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Figura 3.20: Redshift da luz emitida por uma dada galaxia ao longo do nosso cone de

luz passado.
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Fonte: VANZELLA (2022)

Acompanhando a figura (3.20)%, perceba que caso um observador em y = 0 queira
acessar as informacoes a respeito da distancia de uma galaxia em y = cte, ele precisara
investigar a posicao dessa galaxia a partir da interseccao da linha de mundo dela com
o seu cone de luz passado. Sob essa perspectiva, a relagdo mais acertada para essa
finalidade é vincular z a dj,.,

to g7 ao -
dluzzca/toac(l—%: aog—g (3.94)
da qual obtém-se a expressao

c  dz
(1+2) Jo H(z)

diu=(2) = (3.95)

onde dy,, € o raio do cone de luz passado num dado instante ¢, e quanto maior o valor do
redshift z mais para o passado o observador vera a localizacao da galéxia, isso implica
que menor era o Universo.
Usando
ao Qo a

= do=——" dz=——4d
a (4 2) — da i+ 2 z @ Z,

e H(z) ¢é o parametro de Hubble em fungao do redshift:

_a(t)
H(Z) N @ t=t(z) '

Para Vanzella (2022) a lei de Hubble observacional revela a dependéncia da relagao

entre z e dy,, com a historia do parametro de Hubble e nao exclusivamente de seu valor

8Para melhor detalhamento e acompanhamento das discussoes relacionadas a Secao (3.6.1), visitar
a aula do professor Daniel Vanzella, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=sT1lpcKtJOTO.
Acessado em 26 de setembro de 2023.



num dado instante de tempo. Resumidamente, as observacoes acerca da evolucao do

Universo tornam-se possivel através da relacao entre a distancia e o redshift do Universo.

Embora a relacao entre z e dj,, seja, sem duvidas, mais significativa do
ponto de vista observacional, ela ainda nao é a relacao que de fato é co-
locada & prova pelas observacoes de fato realizadas. Isso porque embora
tenhamos substituido a velocidade v, - impossivel de se observar - pelo
redshift z - este sim diretamente mensuravel a grandeza dj,, (distancia
entre galaxias medida ao longo de cada superficie ) ,) também nao é
diretamente mensuravel em escalas cosmoldgicas. Dal surge a necessi-
dade de definicbes mais convenientes, do ponto de vista observavel de
distancias (VANZELLA, 2022, p. 4).

3.6.2 A controversa interpretacao do redshift.

Comumente, é atribuido a Hubble a descoberta da expansao do Universo, mas Hubble
diz apenas que os redshift encontrados “representam ou efeitos Doppler, recessao fisica da
nebulosa, ou a agao de algum principio ainda nao identificado na natureza” (Hubble, 1942
apud Neves, 2000), nota-se que o préprio Hubble tinha dividas acerca da interpretacao
correta sobre os desvios das raias espectrais das galaxias distantes. No entanto, hé de se
destacar que algum tipo de redshift Hubble detectou, mas qual?

Segundo o autor Neves (2000, p. 201) Hubble “descobriu o redshift cosmoldgico
associando ao desvio das raias espectrais em termos de velocidade aparente”, pois o
astronomo utilizava a “conversao de z em uma velocidade através da formula do desvio
Doppler” (SOARES, 2009, p. 3). Mas, cabe relembrarmos as caracteristicas de cada
tipo de redshift.

Desvio para o vermelho cosmoldgico: presumivelmente causado,
nas cosmologias relativistas, pela expansao do espago césmico, como es-
tabelecido no Modelo Padrao da Cosmologia (MPC). Existem modelos
relativistas em contracao, e neste caso o desvio serd para o azul; isto
pode ocorrer, por exemplo, no modelo de Friedmann fechado. Desvio
para o vermelho Doppler: causado pelos movimentos intrinsecos das
galdxias. Ele pode ser um desvio para o azul também. Aqui, devem
ser considerados os movimentos tanto do emissor da radiacao quanto do
detector (o observador). Os movimentos do observador também devem
ser removidos para se chegar ao desvio Doppler intrinseco das galdxias.
Desvio para o vermelho gravitacional: efeito relativista descoberto
por Einstein, o qual ocorre quando a luz percorre um campo gravita-
cional varidvel, ou, na linguagem da Teoria da Relatividade Geral, um
espago-tempo curvo. Este é, em geral, o menor dos trés. Ele pode ser
um desvio para o azul também. A radiacao sofre um desvio para o ver-
melho ao deixar a galdxia emissora e um desvio para o azul ao penetrar
na Via Léctea e atingir o observador na Terra (SOARES, 2012, p. 17).
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Neste sentido, muitas vezes nos deparamos com aplicacoes que dificultam ainda mais
a diferenciacao e compreensao dos tipos de redshift, pois como o desvio para o vermelho
cosmoldgico é pequeno a sua “visualizagao” é contaminada pelos outros tipos de redshift,
por isso a analise destes fenomenos deve ser realizada de forma criteriosa, haja vista a
complexidade da separacao entre os redshift quando se observa a luz vinda de galdxias
distantes (HARRISON, 1999; SOARES, 2012).

O autor Horvath (2020) descreve quatro situagoes envolvendo o ensino da Cosmologia
que ao invés de facilitar a aprendizagem dos conceitos podem gerar mais conflitos, sendo
elas: (1) atribuir a expansao do Universo ao efeito Doppler, (2) dar cardter absoluto a c,
(3) a extensao do Universo observavel, (4) o “esticamento” dos objetos individuais com
a expansao.

O enredo para introduzir a situacao (1) ndo é apropriado, pois a expansao do Uni-
verso nao tem relacao com o efeito Doppler, apesar de ser possivel, para baixos redshift,
descrevé-la em termos da expressao do efeito Doppler. Os autores Horvath (2020) e Mul-
ler; Saraiva; Oliveira Filho (2020) ressaltam que a expansao de Hubble ocorre devido o
esticamento do espago-tempo e este, por sua vez, “carrega” os objetos estelares consigo.
Uma boa aproximacao ¢ utilizar a analogia da expansao do Universo e o efeito Doppler,

representado na Fig. (3.21).

Figura 3.21: A expansao de Hubble e o efeito Doppler.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Na ilustragao a esquerda, Horvath (2020) considera a visdo dada por De Sitter que
atribui ao efeito Doppler os desvios espectrais observados por Hubble. Dessa forma, a

escada rolante que esta fixa representa o espago-tempo, mas o motor de funcionamento
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da escada esta com defeito fazendo com que o personagem astronomo suba ela levando
consigo uma lanterna que o ilumina. Dessa forma, o deslocamento Doppler que a luz
sofre ¢ devido a velocidade do personagem astronomo.

Ja na ilustragao a direita, a escada esta em pleno funcionamento e isso significa que
o espaco-tempo esta se expandindo, assim o personagem astronomo nao precisa marchar
os degraus, pois é arrastado pela escada rolante. Perceba que nao existe o fenomeno
Doppler nesse caso, uma vez que a luz emitida pela lanterna esta no referencial proprio.
Desse modo, a expansao corresponde a velocidade da escada rolante ou espaco-tempo
(HORVATH, 2020).

A situagao (2) refere-se ao fato de atribuirmos, sempre e a quaisquer cendrio, um
carater absoluto a velocidade da luz, pois nos baseamos no postulado da Relatividade
Restrita de que nada pode viajar mais rapido que a velocidade da luz. Entretanto, a
Relatividade Restrita nao é aplicavel a Cosmologia, entao nao faz sentido utiliza-la como
parametro para discutir os modelos de Universo.

Nesse sentido, podemos tomar como exemplo o modelo inflacionario em que constata-
se a existéncia de objetos estelares, como as galaxias, que possuem velocidade de recessao
superiores a velocidade da luz. Contudo, é importante destacar que a “Relatividade
Restrita ¢é aplicavel a propagacao no espaco-tempo, nao a expansao do espago-tempo,

que é governado pela Relatividade Geral” (HORVATH, 2020, n.p).

Também leva a véarias confusoes o fato de nao considerar conjuntamente
tanto a propagacao dos fétons quanto a propria expansao do Universo.
Esta é a origem da crenca de que nao podemos ver uma galédxia que tem
velocidade maior que ¢, ja que a luz por ela emitida nunca chegaria até
nés. De fato, no caminho da luz, o horizonte cresce e quando os f6tons
“entram” nele, chegarao até a Terra fatalmente e a galaxia sera vista
(HORVATH, 2020, n.p).

Desta forma, como o Universo visivel cresce com o tempo, os fétons sao os res-
ponsaveis por trazer as informagoes da galdxia cujo a luz emitida esta sendo observada
aqui na Terra, e mesmo que esta galaxia esteja se afastando rapidamente de nés, ainda
recebemos suas informagoes visto que os fétons ja entraram no horizonte (HORVATH,
2020).

A situac@o (3) apresenta mais um equivoco e refere-se a extensao do Universo ob-
servavel, pois é comum confundir a extensao com a idade do Universo. Sucintamente,

entende-se por Universo observavel como sendo uma “porcao” do Cosmos que contém
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tudo o que ja foi observado daqui da Terra através da luz oriunda dos objetos estelares
que chegam até nés.

Para calcular a idade do Universo podemos tomar o evento Big Bang como referéncia
para a iniciar essa contagem, entao estima-se que a idade do Universo é de aproximada-
mente 13,8 bilhoes de anos-luz, mas essa informacao nos da a falsa ideia que qualquer
objeto dentro do Universo visivel estaria distante, no maximo, por 13,8 bilhoes de anos-
luz. Entretanto, estariamos atribuindo esse valor para o raio da distancia, porém por de-
finicao o diametro equivale duas vezes o raio, entao o diametro desse universo observavel

[44

é de 27,6 bilhoes de anos-luz. No entanto, nada estaria mais distante da realidade! “a

idade do Universo limita a distancia que podemos ver”(MULLER, 2013, n.p).

Se calcularmos a distancia até a galaxia quando o féton chega até nods
utilizando um modelo cosmolégico em expansao, o resultado e aproxi-
madamente 3 vezes maior. As estimativas que “fixam” o raio de Hubble
multiplicando (idade x ¢) néo levam em conta que enquanto os fétons
viajam vemos progressivamente uma fracao maior do Universo, e estao
erradas numérica e conceitualmente (HORVATH, 2020, n.p).

Por fim, a situagao (4) trata sobre como a expansao afeta os objetos individuais. A
literatura disponivel sobre o tema diz que os objetos individuais nao sofrem alteracoes
de tamanho ou esticamentos devido a expansao, pois a gravidade que os sustenta é capaz

de estabilizar as consequéncias provocadas pela expansao, tornando-as imperceptiveis.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa alguns métodos, técnicas e instrumentos foram
empregados com o objetivo de validar os resultados desta investigacao. Assim, neste

capitulo sera feito o detalhamento de todo processo.

4.1 Caracterizacao e natureza da pesquisa

Esta pesquisa teve inicio com o levantamento bibliografico em fontes primarias e se-
cundarias com o objetivo de conhecer os métodos, perspectivas e visdes que outros pes-
quisadores aplicaram em investigagoes anteriores. Por esse motivo, a natureza das fontes
desta pesquisa enquadra-se como uma pesquisa bibliogréfica que segundo Severino (2016,
p. 131) “é aquela que se realiza a partir do registro disponivel, decorrente de pesquisas
anteriores, em documentos impressos, como livros, artigos e teses etc”.

Considerando os objetivos, a pesquisa caracteriza-se como exploratéria-descritiva ja
que tinhamos a intencao de explorar, explicar e possibilitar novos conhecimentos acerca
da tematica de estudo. Todavia, mesmo mesclando esses dois vieses é possivel trata-los
separadamente de acordo com suas particularidades. Neste sentido, a pesquisa explo-
ratoria “busca apenas levantar informacoes sobre determinado objeto, delimitando assim
um campo de trabalho, mapeando as condigbes de manifestacao desse objeto” (SEVE-
RINO, 2016, p. 132). Por outro lado, a pesquisa descritiva visa “[...] descrever as
caracteristicas de determinada populagao ou fenomeno ou o estabelecimento de relagoes
entre as varidveis” (SEVERINO, 2016, p. 132).

A pesquisa encontra apoio na abordagem qualitativa e quantitativa ao ponto que
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outros autores consideram que ambas se interligam e se complementam (PRODANOV,
2013, p. 71). Assim, a abordagem quantitativa é aquela que podemos quantificar e
representar os dados coletados utilizando recursos estatisticos, fato que pode favorecer
a interpretacao dessas amostras. E a abordagem qualitativa da énfase a interpretacao,
pois preocupa-se com o processo em si e esse comportamento é fundamental para que a

analise dos resultados seja eficiente e precisa (PRODANOV, 2013).

4.2 Encaminhamento tedérico e metodolégico

O planejamento e execucao da UEPS atendeu os pressupostos estabelecidos pela Te-
oria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, e resumidamente, atendeu a
sequéncia de oito passos orientada por Moreira (2011), fato que possibilitou uma abor-
dagem didatica mais eficiente, considerando algumas caracteristicas pertinentes como a
interacao do novo conhecimento com aqueles previamente adquiridos.

A selecao do publico-alvo desta UEPS considerou aspectos como: o retorno das aulas
presenciais depois do periodo pandémico de Coronavirus (2020-2022), e quais turmas
poderiam ser beneficiadas com o desenvolvimento desta pesquisa, visto que a educagao,
assim como a sociedade, sofreu perdas inestimaveis durante essa pandemia. Sob essa
Otica, optou-se por realizar a investigagao junto aos alunos inseridos no terceiro ano do
ensino médio, haja vista que essas turmas sao finalistas e que nao tiveram acesso ao
ensino de Fisica integral e de qualidade.

Com relacao a avaliagao dos resultados, utilizamos a Taxonomia revisada de Bloom
como instrumento catalizador para a organizacao das estratégias e monitoramento dos
resultados em busca da aprendizagem significativa. Essa taxonomia foi adotada em
vista da mobilizacao das habilidades e competéncias dos alunos, a fim de capacita-los
nos diferentes dominios de conhecimento e cognicao (BELHOT e FERRAZ, 2010).

Quanto ao encaminhamento metodoldgico, essa UEPS valeu-se da metodologia ativa
Peer Instruction de Eric Mazur (2015) para embasar os testes conceituais aplicados. A
Peer Instruction é uma ferramenta que pretende auxiliar os professores a desafiarem seus
alunos a pensar nos diversos contextos que a Fisica se apresenta. Assim, seu objetivo é
“explorar a interacao entre os estudantes durante as aulas expositivas e focar a atencao

dos estudantes nos conceitos que servem de fundamento” (MAZUR, 2015, p. 10).
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4.3 Materiais didaticos

Em nossa primeira visita na escola fomos recepcionados pela gestora e pelo professor
regente da disciplina de Fisica das turmas de terceiro ano, na qual apresentamos a
proposta de trabalho, os materiais didéticos e os recursos pedagdgicos que utilizariamos.
A partir desse encontro recebemos algumas orientagdes quanto ao horario cedido para a
aplicacao da UEPS, a turma e quantitativo de alunos, assim como orientagoes sobre o
uso dos equipamentos e funcionamento das dependéncias da escola como o laboratério
de informatica.

Outra questao discutida refere-se a internet da escola, pois teriamos algumas ativi-
dades desenvolvidas em uma plataforma online, porém as salas de aula nao possuiam
acesso a rede e o uso do laboratério de informética deveria ser previamente agendado.
Assim, fora decido fazer algumas adaptacoes nesses materiais. Entao, o Quizz das inte-
ratividades foi adaptado para o programa Power Point, no qual foi utilizado recursos do
proprio programa como animagcoes e hiperlink para deixa-lo mais dinamico e divertido.
Outra iniciativa foi confeccionar um conjunto de flashcards para a coleta das respostas

dessas questoes conceituais.

Figura 4.1: Flashcards confeccionados para as Interatividades baseadas na metodologia

ativa Peer Instruction.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

A coleta das respostas foi feita de forma direta, pois quando as etapas da Peer Ins-
truction eram finalizadas os alunos sinalizavam suas respostas usando seus flashcards,
que por sua vez eram contabilizados, entao ocorria o seguinte: se a resposta da maioria
correspondesse, por exemplo, a letra C essa alternativa era marcada no quizz, e em caso

de resposta certa surgia uma figurinha GIF! com a palavra “acertou”. Em contrapar-

LGIF é uma sigla em inglés que significa Graphics Interchange Format (Fonte: Portal de Noticia g1).
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tida, se a alternativa estivesse errada surgia outro GIF com a palavra “errou”, e neste
caso, retornavamos para o slide contendo o enunciado do problema para nova rodada de
explicagoes.

Quanto as formas de avaliacao, utilizamos inicialmente a avaliacao diagnostica, no
decorrer da aplicacao da UEPS duas avaliagoes formativas, e ao final, uma avaliacao
somativa individual. Esses instrumentos nos permitiu fazer o levantamento dos conheci-
mentos prévios dos alunos sobre a tematica trabalhada, analisar o processo de aprendiza-
gem dos novos conteudos e quantificar se houve ou nao assimilacao e consequentemente
aprendizagem significativa. E, por visar a aprendizagem significativa buscamos diversi-
ficar a acao combinamos as aulas expositivas leituras de textos e infograficos, atividades

praticas e uso dos objetos educacionais digitais.

4.4 Descricao das aulas de aplicacao da UEPS

Com a autorizacao para a aplicagao da UEPS, nos encaminhamos para a sala de aula
do 3° ano, turma 06, e publico de 30 alunos. Neste breve momento, manifestamos a
satisfagao e gratidao de té-los como participantes da pesquisa, orientamos como seriam
realizadas as atividades, agendamos as datas das aulas e distribuimos os textos sobre o
paradoxo de Olbers e as unidades de distancias cosmoldgicas. Por fim, agradecemos a
receptividade da turma, da gestora e do professor.

Aula 1

Nesta aula objetivou-se a aplicagao da avaliacao diagndstica, a sensibilizagao de temas
cosmolégicos como o paradoxo de Olbers e as unidades de distancias césmicas. Desta
forma, transcorrido o periodo da avaliagao fora apresentada a estratégia Peer Instruc-
tion, sua finalidade e formato nas aulas. Outra medida foi a distribuigao dos flashcards
explicando que seriam utilizados durante as votacoes das interatividades.

Para iniciar a aula expositiva, os alunos foram questionados a respeito do paradoxo
de Olbers para a averiguacao da existéncia ou nao de subsuncores sobre o assunto. Em
seguida, a palavra paradoxo foi definida, apresentando também alguns exemplos de pa-
radoxos famosos na Fisica. Em seguida, exibiu-se um video sobre o Paradaxo de Olbers
juntamente com suas alternativas de respostas, dando inicio a primeira interatividade

da UEPS. Assim, obedecendo ao sequenciamento de passos da Peer Instruction, pri-
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meiro houve a fase individual seguida da votagao, no entanto o indice de acertos nao foi
satisfatorio, entao fora iniciado a fase de convencimento dos colegas.

Entretanto, mesmo finalizando a fase de convencimento, o indice de respostas certas
permanecia nao sendo atingido, entao foram trabalhados os aspectos histéricos do Uni-
verso conhecido por Olbers, haja vista que no século XIX o Cosmos era compreendido
de forma diferente da qual se compreende agora. Na época de Olbers, o Universo era
tido como infinito, estatico, homogéneo, isotropico, imutavel, euclidiano e fisico, por isso
fazia todo sentido que o céu noturno fosse claro como o dia, isto €, esse nimero infinito
de estrelas estaria distribuido uniformemente por todo o céu. E para melhor ilustrar essa
concepcao, foram utilizados algumas projecoes de slides e também a analogia da floresta.

Em seguida, retornou-se ao enunciado para analise individual das alternativas no
intuito de esclarecer as inconsisténcias de cada uma, mas também foi oportunizado que
o aluno refletisse sobre cada caso e assim formulasse suas justificativas. A reaplicacao da

questao conceitual rendeu 77% de acertos nesta votacao.

Figura 4.2: Participacao dos alunos na Interatividade I com a tematica sobre o Paradoxo

de Olbers.

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023) .

Continuando a aula, iniciou-se o tépico das unidades de distancias utilizadas na Cos-
mologia. Em didlogo breve procurou-se saber quais conhecimentos sobre essas unidades
os alunos detinham, neste sentido detectou-se que a unidade mais conhecida por eles era
o ano-luz, a partir dai fora apresentados o parsec e a unidade astronomica. Questionou-
se ainda, o motivo pelo qual é mais conveniente usar essas unidades césmicas do que o
quilometro ou o metro, e por acreditar ser oportuno, foi iniciada uma brevemente revisao

sobre as unidades de distancias usuais, as grandeza fisica e as poténcias de base 10.
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Trabalhou-se também algumas curiosidades sobre as viagens para o espaco que ja
foram realizadas, a quantidade de pessoas que estiveram fora do nosso planeta, os ins-
trumentos de pesquisa que realizam expedigoes espaciais, como é o caso das sondas
Voyager I e II. E para fundamentar a utilizagao das unidades parsec, ano-luz e unidade
astronomica em detrimento ao quilometro, exibiu-se um video sobre as distancias ja per-
corridas pelas sondas Voyager, no qual mostra nimeros extremamente grandes que fogem
a compreensao humana. Um dos exemplos utilizados foi da distancia entre a Alfa Cen-
tauro e a Terra, pois apesar de ser a estrela mais proxima do nosso planeta Terra, Alfa
Centauro esta a 41.560.000.000.000 Km, isto é, 41.560 trilhoes de quilometros distante
de nds (DAVIS, 2011).

Em seguida, aplicou-se mais uma interatividade no formato da Peer Instruction, mas
optou-se por fazeé-la considerando os conhecimentos prévios dos alunos adquiridos de
maneira empirica, isto é, a partir da vivéncia cotidiana deles. O desempenho na votagao
foi excelente, pois todos responderam corretamente a questao ainda na fase da individual
da atividade. Assim, avancando no contetdo fora utilizado novo video para introduzir
o conceito de unidade astronémica (UA) e do ano luz, e posteriormente essas unidades
foram trabalhadas individualmente.

Antes da definicao da unidade parsec, a turma foi questionada sobre o fendomeno
da paralaxe, mas as respostas soaram defasadas, por isso realizou-se um experimento
simples para facilitar tal entendimento. No primeiro momento foi desenhado uma estrela
no quadro, em seguida foi solicitado que os alunos erguessem o polegar na direcao do
desenho e fechassem o olho esquerdo, depois realizassem o mesmo procedimento, desta
vez, com o olho direito fechado. Apds esse momento, buscou-se coletar o feedback da
turma, questionando se eles haviam notado alguma diferenga e discutindo os significados.

Prosseguindo a aula, o video abordando o parsec foi exibido, sendo trabalhado também
os multiplos kiloparsec, megaparsec e gigaparsec, além de demonstrarmos que 1 parsec
equivale a 3, 26 ano-luz, e também 206.265 unidade astronéomica. Com o encerramento da
aula foi distribuido aos alunos a cépia do texto “O que é a Teoria da Relatividade?”?, e o
infografico sobre a cronologia de Albert Einstein produzido a partir do texto “Einstein:

Uma breve cronologia”3.

2Encontrado em: http://www.bertolo.pro.br/fisica_cosmologia/RELATIVIDADE.htm. Aces-
sado em 03 de abril de 2022.

3Encontrado em: http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Numl/cronologia.pdf. Acessado em
03 de abril de 2022.
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Aula 2

Estd aula teve como objetivo apresentar a Teoria da Relatividade Restrita e seus
postulados, assim como suas implicagoes nas profundas modificacoes do pensamento
fisico. Antes de iniciar a exposi¢cao do novo conteudo fora aplicado a avaliacao formativa
1 que trazia questoes relacionadas ao assunto ministrado na aula 1.

Durante a aula expositiva foram projetados alguns slides sobre os aspectos historicos
do surgimento da Relatividade Restrita, ponderando brevemente sobre os problemas da
luz e do Eletromagnetismo que nao puderam ser resolvidos do ponto de vista classico.
Assim, iniciou-se as abordagens sobre a relatividade que estamos acostumados* sendo
tratados os conceitos de tempo, espago, simultaneidade e velocidade (da luz). Pensando
em mobilizar os subsuncores dos alunos acerca do conceito de movimento e referencial
deu-se inicio a interatividade III da Peer Instruction. Contudo, os resultados obtidos
através das votacgoes nao foram satisfatorios.

Entao, para mediar os conflitos iniciou-se uma apresentacao detalhada acerca das
alternativas de respostas, questionando a turma se conseguiam perceber os pontos fra-
cos dessas possiveis respostas, levando-os a refletir sobre as situacoes. Apods essa breve
exposicao foi autorizado mais dois minutos para a discussao entre os pares, seguida de
uma nova votacao, na qual apresentou 83,33% de acertos.

Prosseguindo a aula, os conceitos de evento e observador foram redefinidos, explicando-
os do ponto de vista da Relatividade Restrita. Para isso, optou-se por trabalhar um
quadro comparativo entre a concepcao newtoniana e a relativistica sobre os conceitos de
espaco, tempo e simultaneidade. Em seguida, os alunos foram questionados acerca dos
postulados da Relatividade Restrita, e no intuito de melhorar o entendimento sobre o
assunto, foi projetado o slide intitulado o absoluto torna-se relativo!®.

Para as discussoes acerca da simultaneidade relativistica aplicou-se a Interatividade
IV, porém o indice de respostas certas e erradas ficou muito préximo, por isso foi pre-
ferfvel utilizar o trecho do documentério Genius do canal National Geographic®, em que
o intérprete de Einstein faz uma espécie de experimento de pensamento para explicar

a simultaneidade, e a partir da exibicao deste video a turma agregou novos significados

4Titulo retirado da secdo do texto “O que é a Teoria da Relatividade?”distribuido no final da aula 1.

5Titulo retirado da sec@o do texto “O que é a Teoria da Relatividade?”distribuido no final da aula 1.

6A série Genius contém 10 episédios que retratam a vida de Albert Einstein. O recorte utilizado
nesta aula teve duragao de um minuto e trinta e seis segundos, e estd disponivel em https://www.
youtube.com/watch?v=H_w6mYPniFM. Acessado em 25 de abril de 2022.
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para as justificativas dadas durante a reaplicacao interatividade.

Em seguida, trabalhou-se mais uma mudanca de paradigma, nomeada de a relativi-
dade do tempo. Inicialmente foi apresentado a definicao de tempo classico que, segundo
Nussenzveig (1998, p. 185) “o tempo é absoluto, verdadeiro e matematico, por sua
prépria natureza, sem relacao a nada externo, permanece sempre semelhante e imutavel”.
Em contraste com estd definicao utilizou-se o video sobre a dilatacao temporal” para in-
serir a concepcao relativistica do tempo e deduzir a equacao da dilatagao temporal.

Para enriquecer as discussoes sobre a dilatagao temporal fora exibido novo trecho do
video sobre o fenomeno temporal® que tratava exatamente sobre o paradoxo dos irmaos
gémeos. A ideia era mostrar para os alunos que a interpretacao deste problema é feita de
maneira equivocada por isso surge o paradoxo, entao optou-se por trabalhar a incoeréncia
do caso.

Referente a relatividade das distancias fora explicado que a medida das distancias
feita por observadores em diferentes referenciais também precisou ser reinterpretada.
Neste sentido, projetou-se alguns slides para explicar que a andlise desta consequéncia se
inicia com a adog¢ao de um sistema de referéncia, no intuito de determinar quem esta em
repouso ou em movimento, e em relacao a qué. Assim, através de um exemplo-didético
foi tratado a deducgao da equacao da contragao do espaco, destacando que “os corpos em
movimento sofrem uma determinada contragdo na diregdo do movimento” (EINSTEIN,
2005, p. 37).

O término da aula pautou-se na conclusao das discussoes sobre a Relatividade Res-
trita, e também na distribuicao dos textos sobre “O Efeito Doppler: uma cantora cor-
rendo a maratona desafina?”?, e sobre “O espectro eletromagnético” .

Aula 3
Essa aula teve como objetivo apresentar o fenomeno do efeito Doppler da luz. O

inicio da aula foi marcado pela utilizacao do simulador PHET sobre as ondas, fato que

"Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=MVeXopuYNTM. Acessado em 24 de abril de
2022. Usar os primeiros trés minutos do video.

8Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=MVeXopuYNTM. Acessado em 24 de abril de
2022. Editar o video utilizando o trecho de trés minutos e vinte segundos a quatro minutos e vinte e
sete segundos

9Encontrado em: https://seara.ufc.br/pt/producoes/nossas-producoes-e-colaboracoes/
secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/tintim-por-tintim/fisica/. Acessado em 24 de
abril de 2022.

YEncontrado  em: https://www.parquecientec.usp.br/passeio-virtual/tudo-sao-ondas/
o-espectro-eletromagnetico. Acessado dia 24 de abril de 2022.

91



possibilitou mostrar a formacao de ondas na agua, no som e na luz. Foram revisadas
algumas caracteristicas das ondas, como a frequéncia, a amplitude e o comprimento
de onda, além de diferenciar o meio de propagacao de acordo com os tipo de onda
apresentado no simulador.

Sobre o efeito Doppler foi explicado que trata-se de um fenomeno ondulatério, por
isso ocorre em qualquer tipo de onda, inclusive nas ondas eletromagnéticas. Para veri-
ficagao dos conhecimentos prévios acerca do fenomeno, projetou-se a interatividade V
que retratava a situagao na qual duas pessoas estavam em um ponto de onibus quando
observam uma ambulancia com a sirene ligada se aproximar delas. No entanto, quando
a ambulancia se afasta, as pessoas percebem que o som emitido pela sirene torna-se
diferente.

Desse modo, foi solicitado que os alunos refletissem sobre a situacao, iniciando assim a
fase individual da metodologia ativa, porém esta etapa nao foi exitosa. Com isso, a turma
foi autorizada a formar duplas para iniciar a fase de convencimento dos colegas, durante
esse breve momento algumas duvidas sobre o enunciado foram esclarecidas. Transcorrido
o tempo estipulado foi apurado em nova votacao o total de 86,67% das respostas corretas.

Considerando a importancia do conteido fora necessario trabalhar os aspectos rele-
vantes do efeito Doppler, uma vez que poderiam ser utilizados nas instancias superiores
relacionado ao efeito Doppler relativistico. Assim, partindo da definicao, o efeito Doppler
ocorre “quando a fonte de uma onda e o observador estiverem em movimento relativo,
em relacao ao meio material em que as ondas se propagam, a frequéncia das ondas
observadas sera diferente da frequéncia da fonte” (ALONSO, 2015, p. 295)).

Em seguida, fora exibido o video “Efeito Doppler: aplicacoes no dia a dia”!! para
revisar o fenomeno, interpretar os casos em que o observador esta em repouso e a fonte
em movimento ou vice-versa, além de estudar os sinais da equacgao geral do fenomeno a
partir dos casos de aproximacao e afastamento da fonte e do observador.

Partindo para as exposicoes do efeito Doppler relativistico, destacou-se a necessi-
dade de dissocid-lo do efeito Doppler tradicional, pois em primeiro lugar “ondas eletro-
magnéticas nao consistem em matéria em movimento, e, portanto, a velocidade da fonte
relativamente ao meio nao entra em discussao” (ALONSO, 2015, p. 347). Em segundo

lugar, “sua velocidade de propagacao é ¢ e é a mesma para todos os observadores, nao

HEncontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=rGAI1buMmyQ. Acessado em 19 de maio de
2023. Utilizar os primeiros um minuto e dez segundos de duracao.
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importando seu movimento relativo” (ALONSO, 2015, p. 347).

Contudo, fora realizado uma aproximacao qualitativa do fenomeno para o cenario
relativistico, pois quando a luz se aproxima de determinado referencial, seu comprimento
de onda aparente é menor, ocasionando um desvio para o azul (ou blueshift). Entretanto,
se a luz se afasta desse referencial, seu comprimento de onda aparente é maior e ocorre
um desvio para o vermelho (ou redshift). Para trabalhar a questao dos desvios nas linhas
espectrais, a VI questao conceitual foi iniciada.

Com a projecao do enunciado foi dado inicio a fase individual da Peer Instruction se-
guida da sua votacao, mas nesse primeiro momento o indice de acertos nao foi alcancado.
Assim, as duplas foram formadas, iniciando a fase de convencimento dos colegas, na qual
resultou em 73,33% de acertos. No entanto, mesmo com o resultado positivo da PI,
fora exibido um video sobre o espectro eletromagnético que possibilitou a abordagem do
espectro da luz visivel e a organizacao em termos das frequéncias e dos comprimentos
de onda. Em seguida, fora apresentado algumas aplicagoes que utilizam o principio do
efeito Doppler da luz, como, por exemplo, no transito e na medicina.

Para trabalhar a aplicacao no transito utilizou-se o trecho do video “Efeito Doppler:

aplicacoes no dia a dia.”1?

que abordava os radares portateis utilizados por agentes da
Policia Rodoviaria Federal nas rodovias brasileiras para coibir o excesso de velocidade
cometido por motoristas infratores. Explicou-se o funcionamento dos equipamentos, e
em seguida foi deduzida a equagao do fenomeno na luz.

A equacao do efeito Doppler relativistico foi deduzida, conforme mostra a Fig. (4.3),
no qual apresentamos uma situacao com dois sistemas de referéncias inerciais, em que o
observador O encontra-se no referencial S e a fonte em S’ se movendo com velocidade
v em relacao ao referencial do observador. Continuando a analise, o evento 1 ocorre
quando a fonte emite sua primeira frente de onda e algum tempo depois é detectada pelo
observador em S. O evento 2 refere-se a descricao da segunda emissao de frente de onda
em S e que instantes depois é percebida pelo observador O no referencial S.

Sobre a equagao encontrada, discutiu-se seu significado e desdobramentos, isto é, para
o caso de v > 0 o observador nota que a fonte esta se aproximando e este cenario recebe

o nome de desvio para o azul (blueshift), e portanto v > v/. Entretanto, quando v < 0

a fonte estd se afastando e esse fenomeno é o desvio para o vermelho (redshift), neste

2Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=rGAI1bwMmyQ. Acessado em 24 de maio de
2022. Utilizar a partir de dois minutos e onze segundos a trés minutos e doze segundos de duragao.
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sentido v < v/ (SIQUEIRA, 2020).

Figura 4.3: Projecao de slide sobre a demonstragao da equacgao do efeito Doppler rela-

tivistico.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Ao encerrar as abordagens do assunto, foram distribuidas as cépias dos textos “Es-
pectro, a digital das estrelas’'® e “Quem foi Edwin P. Hubble”!4, classificadas como
atividades pés-aula.

Aula 4

Essa aula tinha por objetivo aprofundar as discussoes acerca do efeito Doppler rela-
tivistico, trabalhar aplicacao deste fenomeno na Cosmologia, e estudar a lei de Hubble.
No inicio da aula fora aplicado a avaliacao formativa 2 que continha questoes relacionadas
aos conteudos das aulas 2 e 3.

No inicio da aula expositiva foi lancada as seguintes perguntas: Como sabemos que
a galdxia de Andromeda ira colidir com a nossa Galdxia nos proximos bilhoes de anos?
Como o efeito Doppler pode auxiliar no entendimento dessa previsao? Qual papel é
exercido pela luz nesta questao? Para respondé-las destacamos que a luz exerce papel
fundamental na explicacao destas questoes, por isso relembramos brevemente alguns
pontos do espectro da luz visivel. Explicamos também que a luz proveniente de galaxias
distantes é estudada através da Espectroscopia.

Assim, fora apresentado o campo de estudo da Espectroscopia, explicando que o

13Encontrado em: https://planeta.rio/espectro-a-digital-das-estrelas/. Acessado em 28
de maio de 2022.

4Encontrado em http://www.vidrariadelaboratorio.com.br/quem-foi-edwin-powell-hubble/.
Acessado em 28 de maio de 2022.
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avanco desta area de pesquisa contribuiu significativamente para os estudos do Universo.
Para tal, projetou-se alguns slides contendo informacoes sobre as descobertas de Frau-
nhofer, Kirchoff e Bunsen. Fora mencionado também os resultados do casal Huggins que
determinaram a velocidade de afastamento da estrela Sirius em relagao a Terra utilizando
o método Doppler-Fizeau (DE ALCANTARA, 2015).

Para contextualizar o movimento de aproximacao da galaxia de Andromeda foi pre-

715 que ilustra o movimento de apro-

ferivel utilizar a animacao “Efeito Doppler da luz
ximacao e afastamento de uma estrela. O uso desta animacao permitiu que os alunos
visualizassem a ocorréncia do fenomeno Doppler na luz, pois quando a estrela se afastava
a luz emitida sofria um desvio para o vermelho, mas quando a estrela se aproximava a
luz era desviada para o azul.

Outro trabalho mencionado acerca desse assunto refere-se as pesquisas de Vesto
Slipher que estudou os espectros de luz oriundos de algumas estrelas e de nebulosas espi-
rais utilizando a Espectroscopia. No tocante dos espectrogramas relacionados a galaxia
de Andromeda, todos evidenciaram o deslocamento Doppler para o azul espectral apon-
tando a ocorréncia do blueshift (DE ALCANTARA, 2015; BAGDONAS, 2015). Essa
descoberta significava que “a nebulosa de Andromeda estaria se aproximando do Sis-
tema Solar com uma velocidade de aproximadamente 300 km/h, a maior velocidade ja
observada para corpos astronémicos até entao” (BAGDONAS, 2015, p. 80).

Ainda utilizando a animacao, retornou-se a Espectroscopia para explicar que cada
elemento quimico emite uma “cor” de radiacao que o caracteriza, por exemplo, se a
estrela observada for rica em sédio, o observador na Terra espera ver uma luz amarela
vinda dessa estrela (“digital espectroscépica” do sédio). No entanto, quando a estrela se
aproxima do observador ela emite uma frequéncia maior e por esse motivo seu espectro
de emissao tende a apresentar uma coloracao diferente da esperada, podendo ter tons
de verde, azul ou violeta (desvio para o azul). Em contrapartida, caso o movimento
seja de afastamento, a frequéncia serd menor e o espectro de emissao tendera para as
cores laranja ou vermelho (desvio para o vermelho), equivalente ao que foi mostrado na
animagcao.

Outro astronomo que obteve resultados extraordinarios investigando a luz emitida

por galaxias distantes foi Edwin Powell Hubble. Para familiarizar a turma utilizou-se

5Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=8jQfN_YjZgg. Acessado em 26 de maio de
2022.
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algumas projecoes de slides abordando a cronologia de Hubble, suas contribuicoes para
o avanco da Astronomia Observacional e consequentemente da Cosmologia, além de
imagens desse astronomo manuseando o telescépio do Observatério de Monte Wilson.
Em seguida, a lei de Hubble foi apresentada, bem como o grafico das velocidades radiais
em funcao da distancia.

A interpretacao dos resultados de Hubble mostrou que quanto mais distante da Terra
estava uma galaxia maior era sua velocidade de afastamento, isto ¢, quanto mais distante,
mais desviada para o vermelho estaria a luz emitida por ela. Mas esse resultado ja era
conhecido, pois estaria ocorrendo na luz o equivalente ao fenémeno que acontece nas
ondas mecanicas, o efeito Doppler. Todavia, essa descoberta era mais significativa, na
verdade o espaco entre as galdxias estava de alguma forma esticando, era a primeira
evidencia que o Universo estava em expansao.

Para mostrar como ocorre esse “esticamento” do espaco entre as galaxias projeta-

716 seguida de uma discussao para abordar seus

mos a animagao “Expansao do Universo
significados. E finalizando a aula, foram resolvidos alguns exemplos envolvendo a lei
de Hubble, a fim de interpretar a constante de proporcionalidade ou constante de Hub-
ble, além de ter sido possivel trabalhar em instancia superior as unidades de distancias
cosmoldgicas estudadas na aula 1.

Aula 5

Os objetivos dessa aula consistia em aprofundar as discussoes sobre a lei de Hubble e
a expansao do Universo, discutir as controvérsias conceituais sobre os tipos de redshift,
e aplicar a avaliagdo somativa individual e da UEPS. No entanto, no inicio da aula,
optou-se por trabalhar detalhadamente os procedimentos matematicos de dois problemas
envolvendo a dilatagao temporal e da contracao espacial, essa tomada de decisao pautou-
se nas dificuldades apresentadas pelos alunos durante a avaliacao formativa 2.

Essa aula foi classificada como integradora, por isso adotou-se uma postura mais
pratica, a fim de que os alunos pudessem exprimir o novo conhecimento adquirido. Nesse
sentido, buscou-se retornar as discussoes da lei de Hubble, enfatizando sua importancia
para o estudo do Universo, pois conforme dito na aula anterior, a constante de Hubble

(Hp) determina a taxa da expansao. Projetou-se novamente a animagao sobre a expansao

do Universo, além de pontuar o emprego do efeito Doppler no transito, na medicina e

Encontrado em: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/animacao-expansao.html. Acessado
em 29 de maio de 2022.
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na Cosmologia, lembrando-os dos tipos de desvios espectrais. Em seguida, a turma foi

orientada a dividir-se em duplas para a execugao de uma atividade pratica.

Figura 4.4: Atividade prética: analogia do balao para ilustrar a expansao do Universo.

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023).

Para a execucao da atividade, as duplas receberam baloes, caneta marcador e fita
métrica. Na sequéncia, os alunos foram orientados a inflar um pouco o balao para
obter a primeira medida entre as galdxias. Outra orientagao foi quanto a escolha das
galdxias que serviriam de referencial para a medicao das distancias, apds essa adogao de
referencial, os alunos inflaram novamente o balao coletando as novas medidas, repetindo
esse procedimento por mais uma vez.

Em posse dos resultados, organizou-se uma roda de conversa que foi norteada a partir
dos seguintes questionamentos: O que aconteceu com a galaxia que estava mais préxima
do referencial? O que aconteceu com a galaxia que estava mais afastada do referencial?
Esse universo-experimento possui centro? As galaxias se expandiram quando o balao foi
inflado? Podemos relacionar os resultados dessa atividade com a lei de Hubble?

As respostas dos alunos acerca dessa a atividade foram animadoras, pois reconhece-
ram situacoes validas para as discussoes, como, por exemplo, que nao imaginavam que a
expansao do Universo ocorresse dessa forma, e perceberam também, que o tempo levado
para inflar o balao poderia representar, de certa forma, o tempo que o espaco leva para
esticar e afastar as galaxias umas das outras. Essas observagoes mostrou que os alunos
estavam compreendendo a atividade e sua relagao com os contetdos estudados.

Quanto as coletas, os alunos evidenciaram através das suas notas que as galaxias
proximas nao tiveram um afastamento significativo, ao contrario das galaxias que es-

tavam mais distantes. Entao, para reorganizar o experimento mostrou-se a turma as
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limitagoes do modelo balao, por exemplo, o Universo nao tem centro.

Para contornar essa situacao outra atividade foi utilizada, denominada expansao sem
centro!”, na qual foi construida uma fileira com cinco clipes amarrados com eldsticos de
diversos tamanhos, e nas extremidades dessa fileira de clipes fora destacado dois alunos
para estica-la quando fosse necessario. Como no balao, cada clipe representava uma
galdxia, sendo duas dessas galaxias as referéncias para iniciar as medigoes. Dessa forma,
as medidas foram sendo obtidas conforme os alunos esticavam as extremidades da fileira

de clipes.

Figura 4.5: Atividade pratica: Expansao sem centro.

Fonte: SATO (2019).

Destaca-se que esses dados foram organizados em uma tabela. Para calcular a ex-
pansao subtraia-se a distancia final pela inicial, utilizando as duas referéncia para as
medidas (o primeiro clipe a direita e o terceiro clipe), fato que resultou em duas tabelas.
Em posse dos resultados, foi montado o grafico da expansao em funcao da distancia e
tragado a reta, com um céalculo simples encontrou-se o coeficiente angular dessa reta
(SATO, 2019). Dessa forma, os alunos puderam verificar a semelhanca entre a execugao
desta atividade e o grafico da velocidade em funcao da distancia apresentado por Hub-
ble. Com isso, conseguimos demonstrar e discutir que independente da galaxia que é
tomada como referencial, a expansao ocorre da mesma maneira, sem que seja necessario
definirmos um centro.

Voltando ao experimento do balao trabalhou-se a controvérsia acerca das galéxias,

estrelas ou planetas esticarem ou nao com a expansao do Universo. Para isso, os desenhos

"Encontrado em: https://www.blogs.unicamp.br/tortaprimordial/expansao-sem-centro/.
Acessado em 18 de setembro de 2022.
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feitos no balao foram substituidos por moedas organizadas uniformemente na superficie
do balao. Apéds inflar o balao, realizou-se uma breve comparacao entre o que aconteceu
com os desenhos e com as moedas, mostrando que a expansao do Universo nao afeta o
tamanho dos objetos celestes.

Outra questao trabalhada nessa roda de conversa refere-se a atribuicao da expansao
do Universo ao efeito Doppler. Na verdade, ocorre que a luz vinda de outras galaxias e
que viaja grandes distancias com velocidade ¢ é afetada, isto é, a onda luminosa sofre
um esticamento é isso dé a falsa impressao que houve um aumento do comprimento de
onda. Entao, quando Hubble propods que quanto mais distante estivesse uma galaxia,
mais desviada para o vermelho estaria a luz emitida por ela, nao era o efeito Doppler que
causava esse desvio, mas sim a prépria expansao que esticava o comprimento de onda da
luz observada (MULLER, 2013).

Caso o fenomeno da expansao do Universo fosse causado devido o efeito Doppler da
luz deveria existir um movimento relativo entre a fonte e observador, mas neste caso
especifico, as galaxias distantes nao apresentam esse comportamento. Assim, para este
cendrio é mais oportuno dizer que o “redshift cosmoldgico” causa a expansao do Universo.

Para encerrar a roda de conversa fora projetado o video “Por que o céu é escuro a noite” 18

para tratar, sucintamente, a solucao do paradoxo a partir da expansao do Universo®®.

Em seguida houve a aplicagao da avaliacao somativa individual.

Figura 4.6: Aula de encerramento da aplicagao da UEPS.

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023).

¥Encontrado em: https://www.sbfisica.org.br/vl/portalpion/index.php/
materiais-didaticos/153-por-que-o-ceu-e-escuro-a-noite. Acessado em 10 de junho de
2022.

190s slides de aplicacdo deste produto educacional estdo disponiveis no link https://drive.google.
com/drive/folders/15EErcs8FUggZdcj5XxfqCGksiRgXuytE?usp=sharing.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo discute-se os resultados obtidos nas avaliacoes e nas atividades da Peer
Instruction. A selecao das questoes e suas respectivas analises foram pautadas de acordo
com os pressupostos da Taxonomia revisada de Bloom, por isso cada avaliagao gerou uma
tabela bidimensional. A utilizacao desta taxonomia facilitou a verificacao dos indicios

da aprendizagem significativa a respeito dos conteidos trabalhados na UEPS.

5.1 Analise dos resultados da avaliacao diagnodstica

A aplicacao da avaliacao diagndstica! teve como objetivo fazer o levantamento dos

conhecimentos prévios dos alunos acerca dos conteidos da UEPS.

Tabela 5.1: Enquadramento das questoes trabalhadas na avaliacao diagndstica.

Lembrar  Entender Aplicar Analisar  Avaliar Criar
Efetivo/Factual | Questao 2 Questao 4
Questao 7 Questao 6
Conceitual Questao 1
Questao 3
Questao 5
Procedural
Metacognitivo

Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

A questao um questionava os alunos se eles concordavam ou nao com a afirmacao

LA avaliacdo diagnéstica da UEPS encontra-se no apéndice D desta dissertacio.
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de que a Fisica seria uma ciéncia completa e terminada, nao havendo nada mais a ser
descoberto. Esse é um contexto que foi trabalhado nas aulas seguintes com base na
Historia da Ciéncia, em que buscou-se retratar o pensamento dos cientistas no inicio do
século XIX, que acreditavam nao haver mais nada a ser descoberto pela Fisica.

Resumidamente, as respostas dadas para essa questao mostraram que 56,67% dos
alunos estavam convictos que a Fisica nao é uma ciéncia terminada, pois acreditavam
que mesmo apos tantas descobertas ainda ha muito a ser pesquisado e construido nos di-
ferentes campos da Fisica. Outros 26,67% justificaram que a Fisica ja conseguiu explicar
praticamente tudo, entao concordaram que é uma ciéncia concluida; e 16,67% deixaram
a questao sem resposta.

A questao dois era de multipla escolha e solicitava que o aluno relacionasse o cientista
responsavel pelo desenvolvimento da Teoria da Relatividade Restrita, tendo dentre as
opcoes: Galileu, Newton, Planck e Einstein. O resultado apresentado foi bastante posi-
tivo, pois todos os alunos marcaram corretamente a resposta apontando Albert Einstein
como o cientista que tem relacao direta com o desenvolvimento deste pilar da Fisica
Moderna e Contemporanea.

Quanto a questao trés procurou-se verificar se o aluno conhecia os dois postulados da
Relatividade Restrita. Essa abordagem foi oportuna, pois toda a teméatica desenvolvida
na UEPS possuia relacao direta com tais postulados, contudo os resultados apresentados
indicaram que o conhecimento da turma era muito limitado sobre o assunto, uma vez que
33,33% dos alunos responderam a questao parcialmente correta, conseguindo explicar ao
menos um dos postulados; 26,67% erraram totalmente e 40% deixaram a questao sem
resposta.

A questao quatro trouxe uma breve contextualizacao sobre a Relatividade Restrita
no sentido da revolugao provocada no pensamento cientifico do século XX. O problema
trabalhou a contracao do espaco e como essa contracao ocorre. Assim, 43,33% dos alunos
concordaram com a afirmativa de que os corpos se contraem no sentido do movimento,
porém somente 10% conseguiram justificar parcialmente a questao e os demais nao tece-
ram quaisquer justificativas a respeito. Outros 50% discordaram, mas nao justificaram
porque os corpos nao se contraem no sentido do movimento e 6,67% dos alunos deixaram
a questao em branco.

A questao cinco solicitava que o aluno dissertasse sobre os referenciais inerciais, neste
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sentido obtivemos 63,33% de respostas corretas; 23,33% de incorretas e 13,33% deixaram
a questao sem resposta.

A questao seis abordou a situacao em que alguns passageiros estavam sentados dentro
de um onibus que se deslocava com determinada velocidade em trajetoria retilinea. Os
alunos deveriam refletir sobre o problema, avaliando se os passageiros estavam parados
ou em movimento. Dos resultados obtidos, 53,33% fizeram colocacoes corretas sobre a
situacao, 30% erraram suas respostas e 16,67% deixaram a questao em branco.

A questao sete tratou do efeito Doppler, na qual foram apresentadas as caracteristicas
do fenomeno tanto nas ondas sonoras quanto nas luminosas. Para tanto, os alunos
deveriam analisar se essas afirmativas estavam corretas ou incorretas, de modo que os
resultados apresentados foram os seguintes: letra (a) 46,67% de acertos e 53,33% de
erros; letra (b) 66,67% de acertos e 33,33% de erros; letra (c) 73,33% de acertos e 26,67%
de erros; letra (d) 90% de acertos e 10% de erros; letra (e) 40% de acertos e 60% de
erros; letra (f) 63,33% de acertos e 36,67% de erros.

Figura 5.1: Demonstrativo dos indices de respostas certas e erradas da questao 7.

Demonstrativo das respostas da questdo 7 - Avaliagio Diagnotica
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

5.2 Analise dos resultados da Peer Instruction.

As questoes conceituais denominadas interatividades foram trabalhadas como orga-
nizadores prévios, e também buscavam detectar a existéncia de conhecimento prévios
acerca de cada novo assunto tratado nas aplicacoes da UEPS. As questoes foram seleci-
onadas e avaliadas conforme a Taxonomia revisada de Bloom, e sua execugao valeu-se

das orientagoes estabelecidas pela metodologia ativa Peer Instruction.
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Essas interatividades tinham ainda, a missao de propiciar um ambiente dinamico,
interativo e colaborativo para que os alunos participassem ativamente das aulas e da
construgao do conhecimento. Desta forma, a Tabela (5.2) mostra de forma sucinta quais
dimensoes do conhecimento e do processo cognitivo o aluno é convidado a utilizar para

chegar as respostas das interatividades.

Tabela 5.2: Enquadramento das questoes trabalhadas na Peer Instruction.

Lembrar  Entender  Aplicar Analisar ~ Avaliar Criar

Efetivo/Factual | Questao 1 Questao 1
Questao 2
Questao 3
Questao 4
Questao 5
Questao 6

Conceitual Questao 1  Questao 3
Questao 3  Questao b
Questao 4
Questao b
Questao 6

Procedural

Metacognitivo

Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

Para essas questoes conceituais esperava-se que o aluno fosse capaz de chegar as
respostas ao recorrer as habilidades cognitivas previamente adquiridas, por isso foram
priorizadas questoes que pudessem ser classificadas nos verbos lembrar, entender, aplicar
e analisar. Destaca-se que os verbos avaliar e criar nao foram requeridos nas interati-
vidades. Contudo, nesse primeiro momento, o foco das questoes conceituais trabalhadas
voltava-se para a coleta de informacoes sobre os subsuncores, no entanto, conforme as
aulas desenvolviam-se, essas problematicas retornavam para as discussoes, porém em
nivel mais avancado de complexidade.

A questao 1 abordou o Paradoxo de Olbers, que basicamente questiona porque o céu
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noturno é escuro. Essa questao teve como objetivo inicial a sensibilizacao dos fenomenos
fisicos e cosmoldgicos que se apresentam no nosso dia-a-dia. Contudo, estendeu-se ao
contexto das unidades de distancias césmicas, e ao final da aplicacao da UEPS voltou a
discussao para ser analisada sob a ética da expansao do Universo.

Voltando a andlise da Tabela (5.2), o aluno deveria lembrar (verbo da dimensao de
processo cognitivo) de informagdes relevantes que tivessem relagao com a problematica de
cada questao, a partir disso, deveria atribuir (verbo analisar) significados, reconhecendo-
o nos diferentes contextos apresentados. O mesmo vale para o dominio do conhecimento,
pois o aluno deveria recorrer as defini¢oes, conceitos, métodos e regras em nivel bésico
(conhecimento efetivo/fatual) e entao realizar conexdes pertinentes para a resolugao.

Por outro lado, as questoes 3, 5 e 7 estavam relacionadas ao verbo aplicar, desta forma,
ao realizar a leitura dos enunciados, o aluno deveria expressar apropriacao conceitual
acerca das caracteristicas do fenémeno Doppler, e ao utilizar tais conhecimentos prévios
fosse capaz de compreender e comparar as situacoes nas quais o fenomeno ¢é aplicavel.

Analisemos agora cada questao conceitual baseada na Peer Instruction, bem como os
resultados destas aplicacoes.

Questao 1 (adaptada)?*: Vocé ja se perguntou como o céu noturno tao repleto de
estrela pode ser escuro? Nao faria mais sentido que ele fosse brilhante como o dia?
Sobre a solu¢ao do Paradoxo de Olbers, qual das alternativas é a resposta correta? (a) A
poeira estelar absorve a luz das estrelas distantes. (b) O Universo tem uma quantidade
finita de estrelas. (c) O Universo nédo existiu por todo sempre. (d) O Universo estd se
expandindo, por isso as estrelas estao obscurecendo.

O desenvolvimento desta questao foi muito importante para identificar em quais
niveis cognitivos os alunos poderiam ser avaliados. Na fase individual recolhemos 10%
de respostas corretas e na fase de convencimento da Peer Instruction somente 26,67% dos
alunos foram convencidos a alterar sua resposta, porém esse resultado nao nos permitiu
avancar. Entao, iniciamos uma rodada de explicacao e durante o didlogo fora possivel

coletar alguns relatos que merecem destaque:

“Nunca parei para pensar sobre a escuridao do céu noturno” (Aluno do
3°6).

“Acredito que isso ocorra por causa do movimento de rotacdo do nosso
planeta”, (Aluno do 3° 6).

2Extraida e adaptada do texto Enigma da escuriddo da noite, disponivel em
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043 /20022 /FranciscoK /olbers.htm
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A partir destas narrativas, a aula expositiva iniciou com a definicao de paradoxo e a
exemplificacao de alguns paradoxos famosos na Fisica. Em seguida, foi exibido o trecho
de um video para trabalhar a descricao do Universo conhecido por Olbers no inicio do
século XIX, pois foi a partir do conhecimento daquela época que Olbers formulou este
paradoxo. Ao término da exposicao foi reaplicada a questao conceitual partindo da fase
de convencimento dos colegas, e este trabalho colaborativo resultou em 77% de acertos.

Questao 2: Algum dia, olhando para o céu estrelado vocé ja se perguntou qual a
distancia entre as estrelas? (a) As estrelas estdo muito perto de nds. (b) As estrelas
estao muito longe de nés. (c) As estrelas estao a uma mesma distancia de nés.

A aplicacao desta questao visava introduzir o estudo das unidades distancias césmicas
utilizadas pela Cosmologia, para isso optamos por fazé-la considerando os conhecimentos
previamente adquiridos, de maneira empirica, a partir da vivéncia dos alunos. O desem-
penho dos alunos foi excelente, pois todos responderam corretamente a questao ainda na
fase da individual da interatividade.

Questio 3 (UEPB-adaptada)®: Um professor de Fisica verificando em sala de aula
que todos os seus alunos encontravam-se sentados, passou a fazer as seguintes afirmacoes
para que eles refletissem e recordassem alguns conceitos de movimento. Das afirmagoes
seguintes formuladas pelo professor, a tunica correta é: (a) Pedro (aluno da sala) estd
em repouso em relacao aos demais colegas, mas todos nés estamos em movimento em
relagdo a Terra. (b) Mesmo para mim (professor), que nao paro de andar, seria possivel
achar um referencial em relagdo ao qual eu estivesse em repouso. (c) A velocidade dos
alunos que eu consigo observar agora, sentados em seus lugares, é nula para qualquer
observador humano. (d) Como nao ha repouso absoluto, nenhum de nés esté em repouso,
em relacao a nenhum referencial.

Esta questao buscou averiguar os conhecimentos prévios sobre movimento e algumas
relagoes simples envolvendo sistema de referéncia, neste sentido iniciou-se as fases da
Peer Instruction. Na votacao da fase individual somente 40% das respostas estavam
corretas, entao prosseguindo para a fase de convencimento dos colegas, mas sem sucesso
também. Entao, buscou-se mediar os conflitos explicando detalhadamente cada alter-
nativa e apontando possiveis inconsisténcias, levando-os a refletir sobre o fato. Apds a

exposicao foi dado mais dois minutos para que os alunos pudessem discutir com seus

3Encontrada em https://educacionalplenus.com.br/cinematica-exercicio-16/
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pares a reaplicacao da questao, em seguida iniciou-se nova votacao rendendo-nos 83,33%

de acertos.

Figura 5.2: Representagao do nimero de acertos e erros obtidos na fase individual e de
convencimento referente a questao 3.

Demonstrac¢io dos resultados da questio 3 da Peer
Instruction

30
20 12
10
0
Fase individual Fase de

Convencimento Pl

H Acertos B Erros

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Questdo 4: Considere o observador A em pé na estagdo, enquanto vé um trem
movendo-se a sua direita com velocidade v. No interior do trem, sentado exatamente no
meio, esta o observador B. De repente, o trem ¢é atingido por dois relampagos ao mesmo
tempo. Das afirmacoes a seguir, a unica correta é: (a) Os eventos sdo simultaneos para
ambos. (b) Os eventos sao simultaneos para o observador A, mas nao sao simultaneos
para o observador B.

A aplicacao desta questao objetivou trabalhar as primeiras mudancas no pensamento
classico sobre o fenomeno da simultaneidade a partir do advento da Relatividade Res-
trita e seus postulados. Desta forma, iniciando os procedimentos da metodologia ativa
Peer Instruction averiguou-se que 46,67% dos alunos responderam corretamente, mas
como o indice nao permitia prosseguir para o préximo tépico da aula, iniciou-se a fase
de convencimento dos colegas, porém a turma permaneceu dividida quanto a resposta
correta.

Este cenario mostrou que o contexto da problematica é compreendido, contudo ha
alguma divergéncia de entendimento, entao utilizou-se o trecho do documentério Genius,
no qual o interprete de Einstein faz um experimento de pensamento para explicar a
situacao. Na sequéncia foi reaplicada a questao, cedendo mais dois minutos para que
houvesse a fase de convencimento dos colegas e em nova votacao 93,33% responderam

corretamente.
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Figura 5.3: Representagao do nimero de acertos e erros obtidos na fase individual e de

convencimento referente a questao 4.

Demonstracio dos resultados da questio 4 da Peer
Instruction.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Questao 5 (UFRN-RN): Duas pessoas, que estao no ponto de énibus, observam uma
ambulancia que delas se aproxima com a sirene de adverténcia ligada. Percebem que, ao
passar por elas, o som emitido da sirene se torna diferente daquele percebido durante a
aproximacao. Por outro lado, comentando esse fato, elas concordam que o som mudou
de uma tonalidade aguda para uma mais grave a medida que ambulancia se distanciava.
Tal mudanga é explicada pelo efeito Doppler, segundo o qual, para essa situagao, a: (a)
Amplitude do som diminuiu. (b) Frequéncia do som diminuiu. (c) Frequéncia do som
aumentou. (d) Amplitude do som aumentou.

Estd é uma questao de vestibular selecionada a partir do objetivo de coletar e ressig-
nificar possiveis subsuncores relacionados ao efeito Doppler nas ondas sonoras. Assim, na
votacao da fase individual 56,67% dos alunos responderam corretamente. Dando segui-
mento aos passos genéricos da metodologia, a turma foi instruida a dividir-se em duplas
e iniciar a fase de convencimento dos colegas, nesta votacao foram alcancados 86,67% de
respostas corretas. Destacamos que mesmo alcancado esse expressivo resultado um video
sobre o efeito Doppler foi exibido, a fim de refinar o entendimento acerca do fenémeno.

Questdo 6 (Unilago-adaptada)*: A luz visivel, com comprimento de onda entre 400nm
e 700nm, constitui apenas uma pequena “janela” de todo o espectro eletromagnético.
Em outros intervalos de comprimento de onda, a radiacao eletromagnética recebe outros
nomes. Assinale a afirmativa correta: (a) Corrente elétrica, radia¢ao ultravioleta e raio

X. (b) Radiagao gama, ondas de radio, raio x e radiacdo infravermelho. (c) Radiagao

“https://www.projetoagathaedu.com.br/questoes-vestibular /fisica/ondulatoria/ondas-
eletromagneticas.php
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beta, radiagao de fundo e radiagao ultravioleta. (d) Radiagdo gama, radiacao de fundo
e corrente elétrica.

A abordagem desta questao estava relacionada ao estudo do espectro eletromagnético,
em especial do espectro da luz visivel. Na votacao da fase individual, 22% ds alunos acer-
taram a questao, e na votacao da fase de convencimento dos colegas apurou-se 73,33% das
respostas corretas. Destaca-se que mesmo alcangando o excelente indice de acertos fora
utilizado um video para contextualizar as caracteristicas do espectro eletromagnético, da

faixa da luz visivel e da organizacao das frequéncias.

5.3 Analise dos resultados das avaliacoes formativas

A avaliacao formativa® ¢ aquela realizada continuamente no decorrer das aulas, os
autores Hadji (2001) e Caseiro (2008) afirmam que a avaliagdo formativa é “aquela que
se situa no centro da acao de formacao”, e a utilizacao desse tipo de avaliacao é benéfica

para o processo de construcao da aprendizagem significativa.

Tabela 5.3: Enquadramento das questoes trabalhadas na avaliacao formativa 1.

Lembrar Entender  Aplicar  Analisar = Avaliar  Criar
Efetivo/Factual
Conceitual Questao 2 Questao 1
Procedural Questao 3
Questao 4
Metacognitivo

Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

A questao 1 foi classificada na dimensao do processo cognitivo avaliar e no dominio
conceitual do conhecimento, para resolvé-la o aluno deveria ser capaz de tecer argumentos
a respeito da afirmativa proposta como problema, entretanto esse parecer necessitava ser
fundamentado no que foi estudado sobre as longinquas distancias cosmicas. O enunciado
desta questao solicitava que o aluno justificasse a seguinte afirmacao Olhar a noite para
um céu estrelado é como olhar para o passado. As respostas da turma foi semelhante aos

relatos abaixo, por isso concluiu-se que os alunos compreenderam o novo conhecimento

5As avaliacoes formativas 1 e 2 da UEPS encontram-se nos apéndices E e F, respectivamente, desta
dissertacao.
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de forma correta.

Figura 5.4: Relato de aluno sobre a questao 1 da AF1.
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Fonte: Acervo pessoal da autora (2023).

A questao 2 ilustrou a categoria aplicar com dominio conceitual, pois para soluciona-la
o aluno deveria lembrar da defini¢cao de ano-luz, utilizando-o para solucionar o problema.
O indice de acertos da questao representou 83,33% das respostas.

As solucoes das questoes 3 e 4 estavam relacionadas ao verbo aplicar associadas a
algum conhecimento procedimental. Para resolver os problemas, o aluno deveria lem-
brar das unidades de distancias césmicas e da velocidade da luz, e entao organizar esses
conhecimentos para aplicd-los na resolucao dos problemas propostos. Sob essa perspec-
tiva, os resultados foram convincentes, pois 56,67% dos alunos calcularam corretamente

a questao 3 e 66,67% a questao 4.

Tabela 5.4: Enquadramento das questoes trabalhadas na avaliacao formativa 2.

Lembrar  Entender Aplicar ~ Analisar Avaliar Criar

Efetivo/Factual | Questao 3

Conceitual Questao 1
Questao 2
Questao 3
Procedural Questao 4 Questao 4

Questao 5 Questao 5

Metacognitivo

Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

As questoes 1, 2 e 3 eram objetivas de multipla escolha e faziam referéncia a Relati-
vidade Restrita e seus postulados. Sob a perspectiva da Taxonomia revisada de Bloom,
foram classificadas na dimensao do processo cognitivo lembrar e entender com conheci-
mento efetivo/factual e conceitual, pois os alunos deveriam lembrar de fatos especificos
sobre os postulados da Relatividade Restrita e também sobre o efeito Doppler da luz,

além de compreendé-las conceitualmente.
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O rendimento dos alunos nessas questoes foi satisfatorio visto que foram assuntos
bastante discutidos nas aulas expositivas e com participagao consideravel da turma.
Assim, os percentuais de acertos foi de 76,67%, 66,67%, e 86,67% para as questoes 1, 2 e
3, respectivamente. Sobre ao resultado da questao 2, buscou-se investigar junto a turma
quais dividas permaneciam acerca do assunto. Dentre os relatos, alguns alunos disseram
que interpretaram erroneamente o enunciado e também que algumas transformacoes de
unidades haviam sido esquecidas, por isso optou-se por explicar detalhadamente cada
alternativa, a fim de contornar esses conflitos.

As questoes 4 e 5 foram enquadradas na dimensao de processo cognitivo entender
e aplicar com dominio de conhecimento procedural, pois suas solucoes requeriam a uti-
lizacao e manipulacao das equagoes da dilatacao temporal e da contragao espacial. Os
resultados foram animadores, entretanto os indices de erros sinalizou que algo no pro-
cesso de ensino poderia ser melhorado. A questao 4 teve 60% de respostas certas, e na

questao 5 somente 53,33% dos alunos realizaram corretamente os calculos.

Figura 5.5: Copilagao da aula sobre a resolucao das questoes da AF2 sobre dilatacao

temporal e contracao espacial.

E

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023).

Na aula subsequente a aplicacao da avaliacao formativa 2 fora reservado alguns minu-
tos para a resolugao das questoes 4 e 5 desta avaliacao, pois apesar do indice de acertos

ter sido maior que dos erros, a margem entre os resultados nao era satisfatorio, pois nao
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demonstrava com clareza se havia ocorrido a aprendizagem desses conteudos. Assim, ini-
cialmente as equacoes da dilatagao temporal e da contracao espacial foram destacadas,
em seguida foi realizada a leitura dos enunciados para coletar os dados contidos neles e
entao realizou-se os procedimentos mateméticos acerca dos fenomenos relativisticos de

cada questao com a participagao da turma, conforme mostra a Fig. (5.5).

5.4 Analise dos resultados da avaliacao somativa.

Para encerrar a aplicacao da UEPS foi realizada a avaliacao somativa individual® com
os seguintes objetivos: constatar quais habilidades e competéncias foram desenvolvidas
pelo aluno, consolidar os conhecimentos recém-adquiridos e conecta-los aqueles preexis-
tentes e analisar os resultados dessa avaliacao.

A Tabela (5.5) ilustra quais dominios cognitivos e do conhecimento foram contem-

plados na classificadas das questoes desta avaliacao.

Tabela 5.5: Enquadramento das questoes trabalhadas na avaliacao somativa.

Lembrar Entender Aplicar ~ Analisar ~ Avaliar  Criar
Efetivo/Factual
Conceitual Questao 1 Questao 1
Questao 2 Questao 2
Questao 3 Questao 3
Questao 4 Questao 6
Questao 5
Questao 6
Procedural Questao 5 Questao 4 Questao 5
Questao 5
Metacognitivo

Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

Nessa avaliagao todas as questoes foram classificadas na dimensao do processo cogni-
tivo entender, pois o aluno deveria ser capaz de fazer uso dos conhecimentos adquiridos
nas aulas de aplicacao da UEPS, dos quais foram chamados de conhecimentos basicos.

Todavia, algumas destas questoes também ilustraram as categorias aplicar e avaliar.

6A avaliacdo somativa individual da UEPS encontra-se no apéndice G desta dissertacio.
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Quanto a dimensao do conhecimento, as questoes sao predominantemente conceituais e

procedimentais.

Demonstracio dos resultados de todas as questoes da
avaliacdo somativa
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Figura 5.6: Representacao dos resultados obtidos na avaliagao somativa individual.

O desempenho dos alunos nesta avaliacao somativa individual foi satisfatério, uma
vez que as questoes 1, 2, 3 e 6 atingiram os percentuais de acertos de 60%, 80%, 63,33%
e 86,67% respectivamente, tais questoes sao majoritariamente objetivas.

Por outro lado, as questoes 4 e 5 foram caracterizadas por um viés mais subjetivo
envolvendo o estudo de gréaficos e manipulacao algébrica, isto posto, os resultados foram
os seguintes: 76,67% de acertos na questao 4 e 93,33% de respostas corretas na questao
5.

Os resultados dessa avaliagao mostram que os alunos, em sua grande maioria, conse-
guiu caminhar rumo ao alcance dos niveis superiores de aprendizado, conforme dispoe a

Taxonomia revisada de Bloom e também dentro do que foi estabelecido para essa UEPS.

5.5 Analise geral da UEPS e da aprendizagem sig-
nificativa

O desenvolvimento das agoes da UEPS visaram construir a aprendizagem significativa,
por isso foram adotadas estratégias pedagdgicas favoraveis a atuacao ativa e colaborativa
dos alunos. As aulas expositivas foram mescladas com atividades préticas, resolucao de

exemplos-didéticos, leitura de textos, empregos dos objetos digitais (animagoes, simula-
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dor PHET e videos editados) e da metodologia ativa Peer Instruction.
Outra vertente trabalhada em funcao da aprendizagem significativa foi a selecao das

questoes de acordo com as orientacoes estabelecidas pela Taxonomia revisada de Bloom.

Tabela 5.6: Enquadramento geral das questoes trabalhadas na UEPS.

Lembrar FEntender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Efetivo/Factual 10 3
Conceitual 18 4 bt
Procedural 3 6 1
Metacognitivo

Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

As Fig. (5.8) e (5.7) mostram a disposigao das questdes quanto sua distribui¢ao na

dimensao do processo cognitivo e do conhecimento.

Figura 5.7: Distribuicao das questoes na dimensao do conhecimento.

Distribuicio das questdes na dimensio do

conhecimento
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Efetivo/Factual
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Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).

Figura 5.8: Distribui¢ao das questoes na dimensao do processo cognitivo.

Distribuic¢io das questdes na dimensao do
processo cognitivo
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Fonte: Adaptada de FERRAZ; BELHOT (2010).
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Nota-se, na Tabela bidimensional (5.6) e nas Fig. (5.8) e (5.7), que o quantitativo de
questoes referente ao conhecimento conceitual é maior, e a dimensao do processo cognitivo
entender foi a mais privilegiada. Essa conduta foi adotada no intuito de auxiliar o aluno
a dar novos significados aos seus conhecimentos prévios, para entao usa-los em contextos
superiores e sofisticados, como é o caso da Relatividade Restrita e da Cosmologia.

Apesar da diversificagao das questoes para atender os diferentes niveis de cognigao
e conhecimento, nao foi exigido situagoes que envolvessem a dimensao do conhecimento
metacognitivo e do processo cognitivo criar, pois envolvem os niveis das instancias supe-
riores de aprendizado e compreensao, e requerem maior tempo para serem trabalhadas.
Se contemplassemos essas classes por exemplo, o aluno deveria dominar os conhecimentos
estratégicos e interdisciplinares, para entao, a partir deles fosse capaz de elaborar ideias
originais. No entanto, a UEPS nao tinha tempo habil para essa implementagao naquele
momento da aplicacao.

As interatividades da Peer Instruction mostrou-se uma importante ferramenta da
aprendizagem, pois o engajamento dos alunos na fase de convencimento dos colegas
foi crucial para modificar os percentuais de respostas obtidos na fase individual. To-
davia, notou-se que as leituras pods-aula, em certos casos, nao foram realizadas com o
rigor necessario para a interpretacao correta do assunto e isso refletiu negativamente nos
resultados das interatividades. Essas leituras serviram de guias introdutorios para os
conteudos, na qual esse tipo de iniciacao favoreceu a aplicacao da UEPS.

Referente as avaliagoes, os indices mostraram-se animadores e permitiram avaliar que
os alunos avancaram niveis significativos de cognicao e conhecimento. Os resultados da
avaliacao diagnostica mostraram que os alunos possuiam subsuncores acerca da tematica
de estudo, porém eram ideias sem justificativas plausiveis. Todavia, a partir das aulas
da UEPS esse cenario passou a ser modificado, possibilitando que a turma refinasse os
conhecimentos preexistentes, melhorando gradativamente seus argumentos e tornando-os
coerentes com o pensamento cientifico. Dito isto, atribui-se os excelentes resultados das

avaliagoes a mudanca de atitude dos alunos frente a construgao do proprio saber.
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5.6 Posicionamento dos alunos a respeito da UEPS

As discussoes deste item pauta-se no feedback dos alunos a respeito dos conteudos,
das estratégias e da metodologia utilizada na UEPS”. Desta forma, a questao 1 buscou
sondar como a metodologia ativa Peer Instruction e demais estratégias adotadas na UEPS
impactaram na aquisicao do conhecimento e da aprendizagem.

Os alunos mostraram-se favoraveis as estratégias empregadas, pois tornaram as aulas
menos cansativas permitindo a aprendizagem dos novos conteiidos de maneira dinamica

e interativa, conforme constata-se nos relatos das Fig. (5.9), (5.10) e (5.11)

Figura 5.9: Relato de aluno sobre a questao 1.1 referente a avaliacao da UEPS.

1.1 Foi atrativo?
(& Sim
(b) Nio
(¢) Indiferente %
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 5.10: Relato de aluno sobre a questao 1.2 referente a avaliacao da UEPS.
1.2 Possibilitou a aprendizagem dos contetdos?
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{c}) Indiferente
Justifique sua resposta J';\.-"i f\},w(‘m‘.\‘u radi (s aivnn Qﬁﬁtrw},,
_q.\.}.b""hj\h.f._.:\_‘i‘l&,‘\mm_‘! Jo w2t as sV & TR T L&

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 5.11: Relato de aluno sobre a questao 1.3 referente a avaliagao da UEPS.

1.3 As atividades ¢ avaliagdes estavam claras ou deveriam ser mais detalhadas?
Ol Sim
(b} Niio
(¢) Indiferente
|n.~".:1'n[L|;‘ SHA resy mslu_i LLLML__;_MJQ,WJ.H 4] :'ML-_-_..\'_\,,' N
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

“A avaliacdo da UEPS encontra-se no apéndice H desta dissertacio
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Na questao 2 realizou-se um levantamento de quais assuntos os alunos compreenderam
melhor e quais sentiram mais dificuldades. Dentre os relatos de maior dificuldade estao
os calculos envolvendo a contracao do espaco, a dilatacao do tempo e os problemas
envolvendo a unidade parsec e a lei de Hubble. O conteido que compreenderam melhor
foi o efeito Doppler da luz, justamente porque eles ja tinham maior familiaridade com o

efeito Doppler sonoro.

Figura 5.12: Relato de aluno sobre a questao 2 referente a avaliagao da UEPS.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 5.13: Relato de aluno sobre a questao 2 referente a avaliagao da UEPS.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A questao 3 tratou dos objetos educacionais digitais, com o intuito de verificar se o
uso de animagoes, videos, simulador e textos para leituras nas aulas de Fisica favorecem
ou atrapalham a aprendizagem dos conteudos. Nesta perspectiva, os alunos mostraram-
se favoraveis ao uso dessas ferramentas, pois a visualizagao do fenomeno através desses
recursos auxilia a compreensao.

Na questao 4 fora solicitado que os alunos dissertassem sobre a Peer Instruction,
destacando as vantagens de utilizé-la nas aulas de Fisica. Desse modo, os relatos foram

semelhantes aos destacados:
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“Em todo o ensino médio, nao sei se por causa da pandemia, mas nunca
ouvir falar nessa metodologia ativa e eu gostei muito porque as vezes a
gente pensa que nao sabe o assunto, mas temos sim algumas ideias e
essa metodologia fez a gente pensar diferente” (Aluno A, 3° 06).

“Fu gostei dessa metodologia e do uso das plaquinhas porque ficou
mais divertida a aula e as leituras do textos fizeram eu querer pesquisar
mais para estar preparada na hora da aula, foi muito legal” (Aluno B,
3° 06).

“Senti um pouco de dificuldade nas primeiras interatividades, mas depois
eu entendi como era os passos e aprendi de uma forma diferente, gostei
muito” (Aluno C, 3° 06).

Com base nas respostas desta questao, percebeu-se que os alunos ficaram bastante
entusiasmados em participar das fases dessa metodologia e isso favoreceu a aprendizagem
significativa dos conteudos. Outro ponto mencionado pelos alunos refere-se ao uso dos
flashcards, pois o0 momento das votagoes era o ponto forte das interatividades tornando
as aulas mais divertidas, dinamicas e colaborativas.

Por fim, a questao 5 solicitava que os alunos fizessem sugestoes de melhorias e criticas
a respeito da UEPS no intuito de adequé-la as demandas da aprendizagem. Neste sen-
tido, as criticas voltaram-se mais para a limitacado do tempo de aplicagao porque foram
poucas aulas e também para o uso do simulador que deveria ter sido mais utilizado. Das
sugestoes de melhoria, solicitaram que fosse ministrado um minicurso desta UEPS para

que tivessem mais tempo para os desdobramentos da acao.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Quando nos propusemos a trabalhar a tematica do efeito Doppler relativistico no en-
sino médio levamos em conta a ampliacao do entendimento deste fenomeno a partir das
concepcoes da Teoria da Relatividade Restrita, além da possibilidade de inserir ao con-
texto de estudo discussoes oportunas do campo da Cosmologia, como, por exemplo, o
estudo relacionado a velocidade de afastamento dos objetos estelares tal qual a inter-
pretacao desses resultados.

Para tanto, ao realizamos o levantamento da literatura encontramos-o em varios
livros destinados ao ensino superior onde seu tratamento é mais detalhado a despeito
das colegoes direcionados a educacao basica que tratam do fenomeno em pequenas segoes,
e no sentido de contextualizacao do efeito Doppler da luz sem muito aprofundamento.
Constatamos ainda, que sao poucas as produgoes académicas desenvolvidas com o foco
no ensino do efeito Doppler relativistico para o publico do ensino médio, talvez esse
comportamento se justifique pelas dificuldades inerentes da visualizacao do fendmeno na
pratica, ou ainda pela abstracao matematica oriunda de sua base algébrica.

Diante disso, esta dissertacao teve a pretensao de construir uma UEPS sobre o ensino
do efeito Doppler relativistico com elementos contextuais da Cosmologia e da Histéria
da Ciéncia, em vista de solucionar o problema da pesquisa que procurava saber quais
estratégias pedagdgicas poderiam auxiliar o ensino do efeito Doppler relativistico a alunos
do ensino médio, de modo que o produto final dessa abordagem fosse a aprendizagem
significativa do contetdo.

Nesta senda, incorporamos a UEPS os principios da metodologia ativa Peer Instruc-

tion visando atender os dois primeiros objetivos especificos da pesquisa o qual estabele-
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ciam que os alunos deveriam compreender o efeito Doppler relativistico e suas aplicagoes,
além de mobilizar suas habilidades e competéncias em conhecimentos prévios utilizado-
os para compreender o fenomeno. Com isso, verificou-se que o uso da Peer Instruction
contribuiu positivamente para o desenvolvimento da aprendizagem significativa, pois
através das atividades colaborativas foi possivel integrar o aluno efetivamente ao pro-
cesso de construcao do conhecimento permitindo-os relembrar, aperfeicoar e aprofundar
seus subsuncores, rendeu-nos resultados satisfatorios.

A utilizacao de elementos contextuais da Cosmologia e da Historia da Ciéncia ligadas
ao ensino da tematica e apontadas no terceiro e quarto objetivo especifico pautou-se na
inegavel atracao que temas cosmoldgicos e astrofisicos despertam nos alunos, mas que
também geram bastante confusao devido a fragil compreensao dos conceitos abstratos
envolvidos nesses estudos.

Por isso, trouxemos para a discussao a Histéria da Ciéncia a fim de trabalharmos
os momentos histéricos e algumas interpretacoes controversas entre o redshift devido o
efeito Doppler relativistico e o redshift devido a expansao do Universo. Os resultados
verificados mostram quao conveniente foi trabalhar a teméatica considerando suas inter-
relacoes com a Historia da Ciéncia, e com as aplicagoes praticas do principio do efeito
Doppler da luz no transito, na medicina e na Cosmologia.

Observando o publico alvo da UEPS e o tltimo objetivo especifico, adicionamos alguns
objetos educacionais digitais com a finalidade de dar suporte aos alunos concernente
a compreensao do efeito Doppler relativistico, visto que a observagao desse fenomeno
transcende e muito as percepcoes da realidade cotidiana. Desse modo, no decorrer da
aplicacao identificamos a boa recepcao dos alunos quanto ao uso dos recursos digitais
nas aulas, pois facilitaram a formacao de ideias e conceitos, bem como a melhoria dos
indices de respostas corretas tanto nas atividades de convencimento dos colegas quanto
nas avaliagoes, e partindo para uma visao global desta utilizagao podemos classifica-la
como exitosa.

Em posse dos resultados encorajadores da UEPS concluimos que a associacao de di-
ferentes estratégias pedagogicas para o ensino do efeito Doppler relativistico aos alunos
do ensino médio contribuiu qualitativamente para a autonomia dos alunos com relagao
aos estudos e engajamento durante as aulas, assim como a compreensao do conteido e

das atividades propostas aprimorando as discussoes pautadas no conhecimento cientifico
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adquirido. Os resultados evidenciaram ainda indicios animadores da aprendizagem sig-
nificativa dos conteudos, fato que nos permite concluir que os alunos refinaram seus
subsuncores sobre o efeito Doppler atribuindo-lhe novo significado e estendendo-o a con-
textos superiores no tocante da Relatividade Restrita e da Cosmologia.

Portanto, esperamos que os resultados desta dissertacao possam contribuir para a re-
flexao de abordagens adequadas no ensino da Fisica, em especial da Relatividade Restrita
e do efeito Doppler relativistico. Nessa perspectiva, trouxemos para a discussao algumas
estratégias consideradas oportunas para o favorecimento da aprendizagem significativa
dos contetdos. Pensando nisso, uma sugestao para trabalhos futuros é o desenvolvimento
de oficinas, minicursos e materiais de apoio para o ensino do efeito Doppler relativistico
voltados para o aperfeicoamento dos professores de Fisica do ensino médio quanto a

abordagem desta temaética.
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