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Capitulo 1

APRESENTACAO

Caro professor, este produto educacional trata da construcao de uma Unidade de En-
sino Potencialmente Significativa para o ensino do efeito Doppler relativistico com ele-
mentos contextuais da Cosmologia. Sua base tedrica assenta-se na Teoria da Aprendiza-
gem Significativa, haja vista que nao podemos pensar no ensino de maneira fragmentada
ou alheia a aprendizagem efetiva, duradora e significativa. Neste sentido, classificamos
estda UEPS como um material potencialmente significativo que visa despertar o interesse
e a disposicao do aluno em aprender o contetdo.

O planejamento e implementacao dessa UEPS teve como piblico-alvo os alunos do
terceiro ano do ensino médio. Essa selecao ocorreu devido ao periodo atipico da pande-
mia do Coronavirus (2020-2022) em que toda sociedade sofreu duras perdas, inclusive a
educagao escolar. Assim, com o objetivo de contribuir significativamente para a apren-
dizagem, a UEPS aborda um contetido fisico bastante interessante, com aplicagoes no
cotidiano e nos estudos acerca do Universo. No entanto, ressalta-se que as abordagens
da UEPS pode ser adaptada para as turmas da segunda série do ensino médio, visto
que a grade curricular dessa série contempla tematicas que envolvem os fenomenos on-
dulatorios.

As aulas de aplicacao da UEPS foram divididas em cinco aulas, com carga horaria de
duas horas cada, conforme mostra a Tabela (2.2), entretanto é pouco convencional que
as horas/aulas de Fisica tenham essa duragao, neste caso especifico, foi possivel unir dois
tempos de aula pertencentes ao professor regente da disciplina. Contudo, para contornar
essa situacgao, uma sugestao é desenvolver as atividades dessa UEPS nos formatos de um

projeto integrador ou Unidade Curricular de Aprofundamentos (UCAs), visto que seria
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possivel estender o periodo de aplicacoes, e os contetiddos poderiam ser abordados com
mais detalhes, fato que possibilita o alcance das instancias superiores de conhecimento
e cognicao, primordiais para a construgao da aprendizagem significativa.

A problematica da investigacao é verificar quais estratégias pedagdgicas podem auxi-
liar o ensino do efeito Doppler relativistico, de forma que o produto final dessa abordagem
seja a aprendizagem significativa. Em vista desse problema, buscamos diversificar as es-
tratégias, das quais estao a metodologia ativa Peer Instruction, o uso do simulador PheT,
animagcoes, videos editados, documentarios e a disponibilizacao de textos para a leitura
prévia.

Para a apresentagao da proposta de trabalho a coordenagao escolar e ao professor
da disciplina de Fisica foi confeccionado um mapa conceitual® envolvendo a temdtica de

investigagdo da UEPS, conforme esta representado pela Fig. (1.1).

Figura 1.1: Mapa conceitual envolvendo a tematica da UEPS.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

1O mapa conceitual da UEPS est4 disponfvel no link https://drive.google.com/drive/folders/
16EErcs8FUggZdcj5XxfqCGksiRgXuytE?usp=sharing.
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Outro instrumento apresentado aos interessados foi o Diagrama V de Gowin?. Esse
diagrama proporciona uma visao detalhada das estratégias, avaliagoes, planejamento e

aprendizagem do conteudo.

Figura 1.2: Mapa conceitual envolvendo a tematica da UEPS.

DOMINIO CONCEITUAL

Filosofia:

- A Fisica, desde a antiguidade,
fascina o homem, pois “dentre
todas as ciéncias exatas, existe um
atrativo inegdvel para os alunos e
piblico em geral nos temas da
Astronomia ¢ Cosmologia™
(HORVATH, 2020). Por isso,
trabalhar seus conceitos €
fendmenos no ensino basico €
favorecer o amadurecimento da
visdo critica dos sujeitos.
Teorias:

- Teoria
Significativa.
- Historia da Ciéncia

- Teoria da Relatividade Restrita
de Albert Einstein.

- Peer Instruction

Principios:

- O conhecimento prévio é a
variavel que mais influencia a
aprendizagem.

- O aprendiz deve ter a intengdo
de aprender e os materiais de
ensino devem ser potencialmente
significativos.

- A Historia da Ciéncia recotre
aos aspectos  histdricos  para
conectar ao conhecimento
cientifico moderno.

- A TRR baseia-se em seus
postulados: Todas as leis da Fisica
sdo as mesmas em qualquer
referencial inercial; A velocidade
da Iluwz ¢é independente da
velocidade da fonte.

- Modelo Cosmolégico Padrio.
Conceitos-chave:

- Efeito Doppler Relativistico:

- Aprendizagem Significativa.

da  Aprendizagem

QUESTAO FOCO:

Como estudar o
Efeito Doppler
Relativistico com
clementos
contextuais da
Cosmologia e da
Historia da
Ciéncia?

Evento:

- 5 aulas (2 horas-
aula); aula expositiva;
- Estratégias: videos,

leituras,  animagdes,
Peer Instruction,
simulador.

DOMINIO METODOLOGICO

Asserches de valores:

- O efeito doppler ocorre em
fenomenos ondulatorios, por isso
podemos detectd-lo nas ondas
eletromagnéticas. Sob a perspectiva
da Cosmologia, as ideias sobre o
comportamento do efeito doppler
foram empregadas para o estudo da
expansdo do Universo.

Assercdes de conhecimento:

- Considerando os conhecimentos
prévios dos alunos sobre o efeito
doppler nas ondas sonoras, os
utilizaremos para introduzir o
conceito de redshift e sua relagio
com os estudos sobre o Universo,
visando a compreensdo do tema,
que encontra-se  alicercado na
Fisica Modema e Contemporinea.

Critérios:

- As aulas serfio expositivas com a
utilizacio de videos editados,
animagoes, leitura de textos, uso de
simulador ¢ da metodologia Peer
Instruction.

- Dos contetdos, abordaremos as:
distancias cosmicas, Relatividade
Restrita e a Cosmologia que serd
utilizada como pano de fundo para
as discussdes sobre o tema da
UEPS.

Dados:

-Avaliagdo: diagnodstica, formativa
e somativa.

- Interatividade Peer Instruction.

- Atividades praticas
{experimentacio)

- Discusses em grupo.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Contudo, esperamos que esta UEPS possa auxiliar o professor de Fisica durante o
processo de ensino e aprendizagem, contribuindo significativamente para a promogao de
um ensino de qualidade, contextualizado e inovador, capaz de transformar as salas de

aula em um ambiente dinamico e colaborativo.

20 Diagrama V da UEPS est4 disponivel no link https://drive.google.com/drive/folders/
15EErcs8FUggZdcj5XxfqCGksiRgXuytE7usp=sharing
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Assim como alguns conceitos fisicos permaneceram imutéveis, o ensino de Fisica
também esteve engessado durante algum tempo. As estratégias e metodologias ado-
tadas foram, e em alguns casos ainda sao, extremamente conteudistas e tradicionais ao
ponto da aprendizagem nao ser priorizada, ocorrendo apenas de forma mecanica. Con-
tudo, nao langaremos criticas ao método tradicional de ensino, mas apresentaremos uma
nova ferramenta com métodos dinamicos para auxiliar a construcao da aprendizagem

significativa.

2.1 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 diddtica que se origina nas
teorias da aprendizagem de vérios tedricos. Sua filosofia é que “s6 hé 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).

A construcao de uma UEPS deve obedecer os oito passos sequenciais propostos por
Moreira (2011), e visa auxiliar o professor no planejamento, organizagao, aplicagdo e
avaliagdo 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:
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. Definir o tépico especifico a ser abordado (MOREIRA, 2011).

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

2011).

. Apresentar em nivel introdutorio através de organizadores prévios o conhecimento

que se pretende ensinar (MOREIRA, 2011).

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

ciagao progressiva (MOREIRA, 2011).

. Retomada dos aspectos gerais do contetiddo em nova apresentacao, mas com nivel
mais elevado de complexidade quando comparada a primeira exposigao (MOREIRA,

2011).

. Concluir a unidade prosseguindo o processo de diferenciacao progressiva, mas bus-
cando a reconciliacdo integrativa do conteido em nova apresentacdo (MOREIRA,

2011).

. A avaliacdo 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, este tipo de sequéncia didatica permite que o professor faca adequagcoes

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.
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2.2 O emprego da Peer Instruction na UEPS.

A Peer Instruction se apresenta como uma ferramenta eficiente para transformar as
salas de aula e tornar os alunos mais ativos cognitivamente. Seus objetivos visam “ex-
plorar a interagao entre os estudantes durante as aulas expositivas e focar a atencao dos
estudantes nos conceitos que servem de fundamento” (MAZUR, 2015, p. 10).

O sucesso da Peer Instruction estd 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 do material disponibilizado,
visando sanar as duvidas, facilitar a compreensao e fornecer exemplos adicionais.

A aplicacao da Peer Instruction possui sete etapas distintas, obedecendo o seguinte

detalhamento:

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 apresentara algumas

consideragoes sobre o tema e seus conceitos-chaves (MAZUR, 2015).

3. Ao término da apresentacao dialogada, o professor aplicard a questao conceitual

que abrange o assunto 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 apresentar o percentual entre 30% e 70%,
recomenda-se que o professor inicie uma discussao para averiguar as argumentacoes
que levaram os alunos a optar por determinada resposta. Entretanto, quando a
frequéncia de acertos for abaixo de 30%, o professor deve retornar a apresentacao
do assunto abordando-o com mais detalhes, em seguida aplicar novamente o teste

conceitual. E, para o caso em que as respostas certas atingirem o percentual de
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70%, a aula pode prosseguir para os proximos t6picos (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 autorizacao do professor,
uma discussao entre os colegas, preferencialmente duplas, por cerca de 2 minu-
tos. Esse momento pode ser chamado de “fase de convencimento”, pois a dupla
deverd entrar em consenso sobre a resposta correta e para isso deverao usar seus
argumentos para convencer o colega que sua escolha é a mais acertada. O papel
do professor é circular por entre as duplas interagindo e mediando algum conflito,
mas sem interferir diretamente na resposta. Ao término do tempo estipulado, uma

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

6. Nesta etapa o professor apresenta o resultado da votacao resultante da fase de
convencimento dos colegas, e caso seja oportuno para o momento, o professor pode
requerer que os alunos compartilhem e justifiquem sob quais circunstancias ocorreu

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

7. Por fim, o professor deve informar qual das alternativas é a correta. Em seguida,
coerente com o resultado, o professor pode apresentar uma nova questao conceitual
sobre o mesmo assunto, ou pode dar continuacao na aula trabalhando o préximo
conceito. Segundo Filho et al (2019, p. 64) “essa decisao dependera do julga-
mento do professor sobre a adequacao do entendimento atingido pelos estudantes
a respeito do contetido abordado nas questoes”. (FILHO et al, 2019; MAZUR,
2015).

Destacamos que cada questao conceitual (etapa 3) possui o seguinte formato genérico:

1. Preposigao da questao (1 minuto). 2. Tempo para os estudantes
pensarem (1 minuto). 3. Os estudantes anotam suas respostas indivi-
duais (1-2 minutos). 4. Os estudantes convencem seus colegas - Peer
Instruction (1-2 minutos). 5. Os estudantes anotam as respostas corri-
gidas (1 minuto). 6. Feedback para o professor: registro das respostas.
7. Explicagao da resposta correta (24 minutos). (MAZUR, 2015, p.
10).

Percebe-se que no detalhamento das etapas da Peer Instruction, os resultados dos

testes conceituais sao prontamente obtidos e identificados, no intuito de viabilizar esse

18



levantamento o professor pode usar flashcards inscritos, dispositivos portateis, platafor-
mas interativas e planilhas. Outra ferramenta que tém relagao direta com o rendimentos
dos testes conceituais sao as leituras, pois elas auxiliarao os alunos na aquisicao prévia
do contetuido, além de qualificar o nivel de discussao das fases dessa metodologia ativa.
Portanto, o entrelagamento entre a Peer Instruction, a UEPS e a teoria de Ausubel
mostra-se positivo para o processo da aprendizagem significativa, uma vez que a Peer Ins-
truction possibilita o aprimoramento dos conhecimentos oriundos de uma aprendizagem
superordenada, contribuindo de forma relevante para continuagao do processo de sub-
suncao derivativa, e podendo ainda, ser utilizada como organizador prévio no intuito de

favorecer a diferenciacao progressiva e a reconciliacao integrativa dos conceitos e teorias.

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

Para discutir os resultados da aprendizagem é preciso dar énfase ao passo que o ante-
cede, 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 mudancas de pensamento, acoes e condutas”, por
isso planejar o que se pretende ensinar é determinante para a promogao 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. Assim, pensando nos objetivos
educacionais e nos resultados da aprendizagem, alguns pesquisadores sugerem a utilizagao
de instrumentos como as taxonomias.

No cenario educacional, a mais usada é a taxonomia de Bloom, que classifica as
metas e objetivos da educagao em dominios especificos: o cognitivo, o afetivo e o psi-
comotor. Um dos resultados da Taxonomia de Bloom é que “nas mesmas condigoes de
ensino (desconsiderando as varidveis externas ao ambiente educacional) todos os alunos

aprendiam, mas se diferenciavam em relacao ao nivel de profundidade e abstracao do
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conhecimento adquirido” (BLOOM; HASTIN; MADAUS, 1971 apud BELHOT e FER-
RAZ, 2010, p. 423). Todavia, a diferenga apontada teria relagdo com as estratégias e
com a organizacao do que seria ensinado/aprendido.

Para tanto, ressalta-se nesta UEPS utilizaremos a versao revisada da Taxonomia de
Bloom, na qual “o tipo de conhecimento passou a ser designado por substantivos e os
processos para atingi-los passaram a ser descritos por verbos” (AMARAL e TREVISAN,
2016, p. 454). Os verbos sao: 1. lembrar, 2. entender, 3. aplicar, 4. analisar, 5.
sintetizar, 6. Criar (BELHOT e FERRAZ, 2010). Em suma, para Belhot e Ferraz
(2010), a revisdo de Anderson et al (2001) proporcionou um aspecto bidimensional a
versao revisada, dividindo o conhecimento como processo e como conteudo assimilado. ,
conforme podemos constatar nas palavras do autor:

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 utilizagao 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).

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).

Portanto, para alcancar os objetivos estabelecidos por esta UEPS, todas as atividades
de aplicacao, materiais didaticos construidos, bem como a sele¢ao das questoes traba-
lhadas nas avaliagbes (diagndstica, formativas e somativa individual) foram pautadas
nos preceitos da Taxonomia revisada de Bloom, haja vista que o produto final destas

aplicagoes é a aprendizagem significativa dos conteidos.
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2.4 Enquadramento da UEPS segundo a BNCC

1. Area do conhecimento:

(X) Ciéncias da Natureza e suas tecnologias

2. Componente curricular:

(X) Fisica

3. Competéncias especificas e habilidades a serem desenvolvidas nesta UEPS:

- Area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio

Competéncia Especifica 2 “Analisar e utilizar interpretagoes sobre a
dindmica 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 fundamentar decisoes éticas e responsaveis” (BRASIL,
2018, p. 556).

Estd competéncia ocupa-se da “complexidade dos processos relacionados a origem e

o desenvolvimento da vida, planeta e Universo”(AMAZONAS, p. 166, 2021). Tratar

essa competéncia é dar ao estudante a oportunidade de refletir sobre a evolucao histérica

da vida e dos conceitos da Fisica, além de trabalhar as diferentes interpretagoes e con-

trovérsias envolvidos na construcao do pensamento cientifico (AMAZONAS, p. 166,

2021):

(...) Para desenvolver efetivamente essa competéncia, é necessario rea-
lizar andlises cientificas de dados e informagoes relacionados as ideias,
para descobrir todas as limitacoes, fazer dedugao e conclusoes e se fir-
mar com ideias cientificas relacionadas adequadas, mesmo sendo ideias
cientificas divergentes. Realizar debates e construir seus préprios argu-
mentos de forma clara, coerente e objetiva (BRASIL, 2018, p. 556).

Contudo, para que o aluno desenvolva esta competéncia é necessario articular pro-

gressivamente um conjunto de habilidades que o auxilie nesta construcao. Desta forma,

as habilidades ligadas ao objetivo deste produto educacional sao:

(EM13CNT201) Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em
diferentes épocas e culturas para avaliar distintas explica¢Ges sobre o
surgimento e a evolucao da Vida, da Terra e do Universo.

(EM13CNT204) Elaborar explicagdes e previsoes a respeito dos movi-
mentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base
na andlise das interagoes gravitacionais.
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(EM13CNT209) Analisar a evolucao estelar associando-a aos modelos
de origem e distribuicao dos elementos quimicos no Universo, compre-
endendo suas relagdes com as condigoes necessarias ao surgimento de
sistemas solares e planetarios, suas estruturas e composicoes e as possi-
bilidades de existéncia de vida, utilizando representacoes e simulagoes,
com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais [...] (BRASIL,
2018, p. 557).

Uma outra questao que se aplica na nossa proposta é o uso da matematica. Sabemos
que a matematica ocupa uma posicao singular no cendrio cientifico, pois é uma ciéncia
investigativa, com linguagem proépria e integra-se interdisciplinarmente nas diferentes
ciéncias. Assim, os saberes da Matematica e da Fisica se relacionam, por isso sugerimos

o uso da Competéncia 1 da Area de Matemdtica e suas Tecnologias que propoe:

Utilizar estratégias e procedimentos matematicos para interpretar si-
tuagdes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos
das Ciéncias da Natureza e Humanas, ou ainda questoes econémicas ou
tecnolégicas, divulgados por diferentes meios, de modo a consolidar uma
formagao cientifica geral (BRASIL, 2018, p. 556).

E, com o mesmo entendimento a respeito das habilidades, articularemos a esta pes-
quisa, a habilidade (EM13MAT103) que visa “interpretar e compreender o emprego de
unidades de medidas de diferentes grandezas, inclusive de novas unidades, como as de ar-
mazenamento de dados e de distancias astronomicas e microscépicas, ligadas aos avangos

tecnoldgicos [...]" (BRASIL, 2018, p. 556)
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2.5 Descricao sintética das aplicacoes.

Tabela 2.2: Delineamento das aulas de aplicagao desta UEPS segundo Moreira (2011).

Aulas Descricao Duracao
Aula 1 Apresentagao do tépico: efeito Doppler relativistico
Situagao-problema inicial: avaliacao diagnostica 2h/a

Sensibilizacao: Paradoxo de Olbers e as distancias

cosmoldégicas.

Aula 2 Aprofundamento: aula expositiva sobre a Relatividade
Restrita 2h/a

Nova situagao-problema: avaliacao formativa 1.

Aula 3 Aprofundamento do tépico: aula expositiva sobre o
efeito Doppler relativistico. 2h/a
Aula 4 Diferenciando progressivamente: retomada do
estudo do efeito Doppler relativistico e sua aplicagao 2h/a

na Cosmologia.

Nova situagao-problema: avaliacao formativa 2.

Aula 5 | Aula integradora final: retomada do contetido envolvendo
praticas para fomentar as discussoes sobre as controvérsias 2h/a
conceituais que envolve o redshift devido o efeito Doppler

relativistico e o redshift devido a expansao do Universo.

Avaliagao final: avaliagao somativa individual e da UEPS.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Capitulo 3

PLANEJAMENTO DA UEPS

Iniciar a aula com uma apresentacao geral da temética da UEPS bem como os obje-
tivos, as formas de avaliagoes e a metodologia que sera utilizada durante as aplicacao
da unidade. Em sintese, toda a aplicacao da UEPS objetiva a verificacao do processo
de construgao da aprendizagem significativa dos alunos que, segundo Moreira (2011),
ocorre a medida em que os conhecimentos prévios dos estudantes interagem com os no-
vos conhecimentos, organizando-se na estrutura cognitiva dos mesmos. Assim, alguns
conceitos abordados pela Fisica Classica, como, por exemplo, o comportamento de uma
onda ou a caracterizacao do efeito Doppler poderao ser utilizados como materiais prévios

auxiliares.

3.1 Descricao das atividades.

Aula 1

Carga horaria: 2 hora-aula

Objetivo: 1. Realizar a avaliacao diagnostica. 2. Sensibilizar os alunos para o estudo
do tematica da UEPS através do topico cosmolégico o Paradozo de Olbers mostrando-
lhes a presenga da Fisica/Cosmologia no cotidiano. 3. Estudar as unidade usadas para
medir as distancia césmicas.

Metodologia:

A aula deve iniciar com aplicacao da avaliacao diagnodstica para que o professor tenha
dados relacionados aos conhecimentos prévios dos alunos. Apds, o recolhimento das

avaliacoes, o professor devera distribuir aos alunos o conjunto de cartoes inscritos de A a
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D para que possam sinalizar suas respostas nos momentos que ocorrem as Interatividades
baseadas na Peer Instruction.

Assim, inicia-se a aula expositiva com a projecao de slides sobre o tépico cosmolégico
- Paradoxo de Olbers, introduzindo o significado de paradoxo para familiarizar os alunos
seguido de alguns paradoxos famosos da Fisica. Partindo desse contexto, o professor
iniciara a abordagem do Paradoxo de Olbers, contextualizando que por muito tempo ele
permaneceu sem solucao, mas que nos mostra a fascinacao do homem com relagao ao
Cosmos.

Em seguida, projetar o quizz com a questao conceitual': imagine que vocé esteja ca-
minhando ou simplesmente conversando com um amigo(a), sob um céu cheio de estrelas,
e este amigo(a) lhe faz a sequinte pergunta: como o céu noturno tao repleto de estrela
pode ser escuro? Nao faria mais sentido se ele fosse brilhante como o dia? Afinal, vocé

sabe porque o céu noturno € tao escuro?.

Figura 3.1: Interatividade sobre o paradoxo de Olbers.

Interatividade: Interpretando o Paradoxo de Olbers

1) Sobre o Paradoxo de Qlbers, qual das alternativas
abaixo & a resposta para este paradoxo? Justifique sua
resposta.

a) A poeira estelar absorve a luz das estrelas distantes.
b) O Universo tem uma quantidade finita de estrelas.
¢) O Universo nao existiu por todo sempre.

d) O Universo estd se expandindo, por isso as estrelas
estdo obscurecenda.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Seguindo os passos genéricos da Peer instruction, o professor devera informar a turma
que terao cerca de dois minutos para pensar sobre a questao e justificar suas respostas,
sendo que isto deve ser feito individualmente e que nao podem conversar com os cole-
gas. Transcorrido tempo estipulado para a fase individual acontece a primeira votagao,

entretanto se o percentual de acertos for baixo, a turma sera autorizada a formar duplas

IAs interatividades baseadas na Peer Instruction serdo também chamadas de questdes conceituais
nesse produto educacional.
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para a fase de convencimento do colega, na qual trocarao ideias sobre suas respostas
ao mesmo que tempo tentam convencer um ao outro sobre qual das alternativas é mais
conveniente para solucionar o paradoxo. Em seguida, a nova votacao deve ser iniciada,

e o professor devera atentar-se para o feedback dos alunos.

Caso o indice de acerto de 70% mnao seja alcancado: retornar a questdo

conceitual.

O professor pode fazer uma breve explanagao recorrendo a Histéria da Ciéncia para
explicar aos alunos que o Universo compreendido por Olbers, no inicio do século XIX, era
infinito, estdtico, homogéneo, isotrépico, imutéavel, euclidiano e fisico?. Por esses motivos
esperava-se que as noites fossem infinitamente iluminadas como os dias, pois as estrelas
estariam espalhadas uniformemente no espaco, dessa forma, aqui na Terra deveriamos
receber simultaneamente a luz de todas as estrelas.

Para contextualizar pode-se utilizar a analogia da floresta, na qual é possivel mostrar
uma floresta pouco densa, mas que apesar dos troncos das arvores é possivel ver o céu.
Em contrapartida, se a floresta for mais densa e sua extensao for maior nao havera
espagos vazios, isto €, nao sera mais possivel ver o céu, pois havera troncos em todas as
direcoes que se olhar. Por fim, o professor precisa explicar porque a resposta correta é a
letra ¢ e nao as demais. Por exemplo, Olbers propos como resposta que a poeira estelar
absorvia a luz das estrelas, mas isso nao é verdade, pois a poeira estelar em determinado
momento entraria em equilibrio térmico com as estrelas e conforme fosse absorvendo

radiacao brilharia tanto quanto as estrelas.

Caso o indice de acerto de 70% seja alcancado: seguir para o préximo

topico da aula.

Prosseguindo a aula, o professor explicarda as unidades utilizadas para medir as
distancias entre os objetos estelares, por exemplo, a distancia entre a Terra e o Sol,
ou entre as galdxias de Andromeda e a Via-Lactea. Para tal, é conveniente revisar
brevemente as definigoes das unidades usuais de distancia adotadas pelo Sistema Inter-

nacional, as grandezas fisicas (tempo, espago, velocidade e acelera¢ao), bem como as

’Essa  abordagem estd disponivel em  https://www.asterdomus.com.br/asterdomus/
o-paradoxo-de-olbers-por-que-a-noite-e-escura/. Acessado em 12 de junho de 2022.
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poténcias de base 10. Esses conceitos servirao de materiais auxiliares e serao requeridos
durante toda a aplicacao da Unidade.

E interessante projetar algumas curiosidades sobre as viagens espaciais desde as tri-
puladas até as expedigoes realizadas por sondas, como a Voyager 1 e 2 por exemplo.
Comparar, em quilometros, a distancia percorrida pela missao Apollo 11 que executou
o primeiro pouso lunar, assim como a distancia percorrida pelas sondas Voyager 1 e 2
lancada ao espaco em 1977 e que continuam se afastando do Sistema Solar. Utilizar o
video “NASA estabelece contato com a Voyager 2! Para onde estd indo agora”®. Em

seguida langar a segunda interatividade, conforme mostra a Fig. (3.2).

Figura 3.2: Interatividade sobre as distancias césmicas.

a i Interatividade

- Algum dia, olhando para o céu estrelado vocé ja se
perguntou qual a distancia entre as estralas?

3} Asestrelasest3o multo perto de nas.
b) Asestrelas estio muita longe de nds.
c) Asestrelas estdo a uma mesma distancia de nos,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Essa questao é bem mais simples e baseia-se unicamente na percepgao que os alunos
tem sobre a distancia que os separa das estrelas, com isso a resposta correta é a letra
b. Lembrando que todo o sequenciamento da Peer Instruction deve ser obedecido dando
atencao ao registro das respostas.

Em seguida, projetar o video “Escalas e distancias do Universo”?, depois contextua-

lizar as principais caracteristicas da unidade astronomica e do ano-luz.

3Encontrado em https://www.youtube.com/watch?v=SP-YHWXG2sA. Acessado em 03 de abril de
2022.

4Encontrado em https://www.youtube.com/watch?v=tMX2vbbGQa8. Acessado em 30 de marco de
2022.
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Figura 3.3: Projecao de slide sobre a Unidade Astrondmica.

T, <

=,

IR g ]
i Para caleular distancias dentro do sistema solar
]

a unidade mais odequada & a Unidade
Astronomica (UA), que ¢ a distincia média
entre o Sol e a Terra.

g - : S

Plansta Disthneia madia e Sal Disthere ia prdella nes Sl
{#m kmi) fam LAY
I Mersuria 57 336 0an 33
soL
] Vinus 198 200 000 a7
Terra 143600000 1
Marte 227 349 000 15
Fipiter 78330000 520
Satumo 1433 400 000 8.5

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Figura 3.4: Projecao de slide sobre o ano-luz.

& ano-luz & uma unidade de distincia & nao de tempal

E & definidc come 2 distincia que um raio de luz que viaja palo espago durante o
ano. Podemos definir 1 ano-fuz 2 partir da eguagio de velocidade
meédia:

Tempo e Espago

1minuto | &0 segundo

1hora | 6o minutos » 6o segundo =1.600 sequndos

adia | 24 haras x‘z Boosagundos =85 400 SRGUNEeF
1ane | 565 dias x BE. 4068 segunded = 31 536000 Sequndas
Loge:

1ane-luz = Jo0.000 quilbmetros por sagundo x 31536000 segundes =
5.460.800.000,000 (5 trilhbes, quatrocentos & sessanta bilhdes & oitocentos
milhlies de quildmetros)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Ap6s as discussoes exibir o segundo video “O que é parsec (pc)?”®, recapitulando suas
caracteristicas. Realizar com os alunos um pequeno experimento envolvendo a técnica
de paralaxe a fim de facilitar a visualizacao acerca do deslocamento aparente do objeto.

Trabalhar também a relagao mitua entre as unidades parsec, ano-luz e unidade as-
tronomica, por exemplo, 1 parsec possui 3, 26 ano-luz e 206.265 UA, em seguida propor a

resolucao de algumas situacoes-problemas envolvendo as unidades de distancia césmica.

SEncontrado em https://www.youtube.com/watch?v=M04Nqmy2LJE. Acessado em 28 de marco de
2022.
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Figura 3.5: Projecao de slide sobre o parsec (parte 1).

Recapitulando: Parsec

O PARSEC depende de uma grande ideia — a paralaxe.
0 termo PARSEC ¢a jungio das palavras
Calculando o valor de 1 Parsec?!
paralaxs + scgundo

Considerando que o ngulop = 1"

14

o lbd =y L
tg1 = T ™ el =

Wamos utilizar:

150000000
=7 0,00000484813

dygy = 3.0939764 x 10" km
Assim,
1 PARSEC = 31 trilhdes de quilimetras

hitgs iniversngenial files wordpres come: 201 09 s baee-setrelar oz

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Figura 3.6: Projecao de slide sobre o parsec (parte 2).

Recapitulando: Parsec

= Uma distineia de um mil pasecs & denotada kiloparsec
(kpc). Usa-se esso umdade para expressar distincias entre
partes de uma galixia ou dentro do grupo de galixias.

* Uma disfincia de um milhio de parsec & denotado
megapursee (Mpcl. Geralmente usada para expressar
distincias entre galixias vizinhas e aglomerados de
galixias

* Uma distincia de um bilhiio de parsec @
denotado  gigaparsee  (Gpe).  Usado  para
expressar 05 tamanhos de estruturas de grande

escala, comao a distincia para quasares.

| BARSEC fem quantas Unidades Astrondimicas.
e U8 Hod b0
L PARSEC = oo

| PARSEC = 206 265 U

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Para finalizar a aula deve ser distribuido aos alunos a copia do texto “O que é a
Teoria da Relatividade?”®, e o infogréfico sobre a cronologia de Albert Einstein produzido
a partir do texto “Einstein: Uma breve cronologia””. Enfatizar que essas leituras sao
classificadas como atividades pos-aula e que devem ser realizadas, pois servirao como
materiais auxiliares da aula seguinte.

Aula 2

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

"Encontrado em: http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Numi/cronologia.pdf. Acessado em
03 de abril de 2022.
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Carga horaria: 2 horas-aula

Objetivo: 1. Apresentar a Teoria da Relatividade Restrita. 2. Discutir os postula-
dos.

Metodologia:

Aplicar no inicio da aula a avaliacao formativa 1 com duracao de quinze minutos,
se necessario, acrescentar mais cinco minutos de tolerancia. Distribuir os flashcards que
serao utilizados nas votacoes da Peer Instruction. Iniciar a aula expositiva com base na
Histéria da Ciéncia para discutir os problemas da Fisica que nao puderam ser resolvidos
do ponto de vista classico. Contextualizar os experimentos de Michelson-Morley acerca

do éter (CARUSO, 2016). Projetar a cronologia de Albert Einstein (STUDART, 2005).

Figura 3.7: Projecao de slide sobre a origem a Relatividade Restrita

Novas teorias, por qué?

Ma inicio do XIX, acreditava-se que a tarefa da Flsica tinha
terminade, ¢ que nada mais havia para ser descoberta
Entretanta, restava alguns “pequenos problemas” para serem
lvide, sendo eles; o prebl daluzede
Eletromagnetismo.

Purgyy
g “&c« beram

:;“'ﬁfc.,m Mo gy, .
: o ﬂm:un

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Figura 3.8: Projecao de slide sobre a cronologia de Albert Einstein.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).
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E pertinente tecer algumas consideragoes sobre o entendimento classico de conceitos
como o espagco, o tempo, velocidade (da luz) e da simultaneidade, com base na leitura
do texto disponibilizado sobre a Teoria da Relatividade, mais especificamente na se¢ao
a relatividade que estamos acostumados e que serao aprofundados no decorrer da aula.
Para mobilizar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o conceito de movimento e

referencial projeta-se a primeira interatividade desta aula®.

Figura 3.9: Projecao da questao conceitual da III interatividade - Peer Instruction.

[VEPB) Um professer de Fisica verificando em sala de aule que todos
£5 seus alunas encontravam-se sentades, passou a fazer as seguintes
afirmagies para que eles refletissem & recordassem alguns conceitos
de mavimento.

Interatividade

Dias afirmagtes sequintes formuladas pele professor, 3 Unica cometa &

5) Pedro (aluno da sals) estd em repouse em relagho aos demais
colegas, mas todes nds estamos em movimento em relacio &
Tarra.

b} Mesmo pars mim (professor], que nac paro de andar, seria

‘ | passivel achar um referencizl em ralagas ao qual 2u estivesse em
. F 1 repouso
[N kel faT ) £} Avelotidade dos slunes que su consigo observar agars, sentadas

e seus fugares, & nule para qualguer observadar humano
d} Come nlo hé repousc absoluts, nenhum de nds estd em
repouso, em relacio a nenhum referencial.

AR,

BB IR R A THEA TR T AT

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Lembrando que todos os passos genéricos da Peer Instruction devem ser obedecidos.

Caso o indice de acerto de 70% nao seja alcancado: retornar a questdo

conceitual.

O professor devera retornar a questao conceitual para esclarecer alguns pontos sobre
as alternativas, mas tomando cuidado para nao transmitir a resposta correta aos alunos,
uma vez que havera a reaplicacao da questao. Entretanto, nesse espaco discutiremos
sobre as solugoes de cada alternativa.

Est4 ¢ uma questao de vestibular? cuja a resposta correta é a letra b. A justificativa
é a possibilidade de existir sim um referencial em que o professor esta em repouso. Por
exemplo, caso esse professor use oculos, este acessorio estard em movimento junto com

o ele com mesma direcao, mesmo sentido e mesma velocidade. Dessa forma poderiamos

8Considerando a sequéncia de aplicacdes estd interatividade é a terceira.
9Encontrada em: https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/cinematica/
conceitos-e-definicoes-movimento-e-repouso/exercicios-movimento-repouso/. Acessado

em 22 de abril de 2022.
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dizer que um esta em repouso em relagao ao outro, isto é, que o professor esta em repouso
em relacao ao acessorio 6culos, pois nao ocorre mudanca de posicao.

A letra a estd incorreta, pois todos os alunos estao em repouso em relacao a Terra,
de maneira geral, o aluno Pedro esta em repouso em relagao aos seus colegas de classe,
assim como todos os alunos da classe estao em repouso em relagao a Terra, uma vez que
suas posi¢oes nao sao (ou foram) alteradas.

A letra ¢ é falsa porque para alguém fora do nosso planeta observaria os alunos
“girando” junto com a Terra, de igual modo, para um motoqueiro pilotando sua moto
na rua como referencial, os alunos estariam em movimento. A alternativa d esta incorreta,
pois basta escolher um referencial conveniente, isto é, a posicao do objeto ou da pessoa
seja preservada para que nao ocorra alteragoes em relacao aquele que foi determinado

como referencial, portanto existird repouso se atendermos as condigoes necessarias.

Caso o indice de acerto de 70% seja alcancado: seguir para o préximo

topico da aula.

Continuando a aula, buscar ressignificar os conceitos de evento e observador, visto
que na Relatividade Restrita eles possuem novos significados, utilizamos nos slides as
definigoes de Tippler (2017). Em seguida, introduzir a ideia que a partir da teoria de
Einstein alguns conceitos nao sao mais vistos como absolutos e imutaveis, o tempo e o
espaco por exemplo, sao definidos e entendidos contrariamente a concep¢ao newtoniana.
Questionar os alunos sobre os postulados da Relatividade Restrita, e apds esse breve

momento, apresenta-los formalmente, explicando suas implicagoes nos estudos da Fisica.

Figura 3.10: Projecao de slide: O absoluto torna-se relativo!

0 tempo & absoluto,
vordadkiro
materndtice, por sus

- Albert Einstein concebeu a Teoria da Relatividade
Restrita, em 1gog, e revolucionou o entendimento
il _:I:r ¥ ey Rl dos fendmenos fundamentais que envelvem

e i Ty %:i: &%@ matéria, a energia e o tempo.

+ EssaTeoria baseia-se em dois principios:

1 O principic da Relatividade: as l=is ca fisica sao
as mesmas para todas os REFERENCIAIS
INERCIAIS

2. A constancia da velacidade da luz: 3 luz se
move pelovacuo a uma velocidade constante ©
independentemeante do movimanto da fonta de
luz.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).
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Dando seguimento a aula mais uma interatividade da Peer Instruction deve ser pro-

jetada, e estd tem com foco a simultaneidade de eventos na Relatividade Restrita.

Figura 3.11: Questao conceitual sobre a simultaneidade.

Interatividade

A figura mostra o observador A em pé na estagao, enquanto vé um trem
movendo-se a sua direita com welocidade V. Mota-se também que
sentado exataments no melo do trem esta o abservador B. De repente,
o trem & atingide por dols relimpagas ao mesmo tempo, conforme
mestra a lustraglic;

&
Einstein observou que o Unica conceito fisico real envolvide r"% o
na nossa nogio inturtiva de tempo era o de simuftaneidade _§t_r 9 . 5 A
- 2" = —
8 kT8
i 3 f : ¥ etk Y
Tedes o5 nosse julgamentes com respeite 8o tempo sha

sempre julgamentes de aventos simultdneas ' 3
[NUSSENZVEIG, 1ga8).

Das afirrmagdes abaixg, » Unica correta é

a) Oseventos sdo simultineos para ambos.
b} ©Os eventos sao simultinecs para o observador A, mas nae sao
simultansos para o chservador B

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Lembrando que todos os passos genéricos da Peer Instruction devem ser obedecidos.

Caso o indice de acerto de 70% mnao seja alcancado: retornar a questdo

conceitual.

Para contextualizar a situagao proposta pela questao conceitual o professor podera
exibir o trecho do documentario “Genius”, do canal National Geographic'®, em que
o intérprete de Einstein faz uma espécie de experimento de pensamento para explicar
a simultaneidade do ponto de vista da Relatividade Restrita e a partir desse video o
professor pode agregar novas informagoes para auxiliar na compreensao da questao.

Para satisfazer os postulados da Relatividade Restrita o conceito de simultaneidade
de eventos em pontos distantes deve ser analisado com maiores cuidados, pois segundo
Nussenzveig (1998, p. 183) “todos os nossos julgamentos com respeito a tempo sao
sempre julgamentos de eventos simultaneos”. O autor exemplifica essa afirmacao a partir
do exemplo: se estivermos esperando um trem cujo horario de chegada ¢ as 7 h, entao isso
significa que “a chegada do trem e a observagao de que os ponteiros do relégio marcam
7 h sdo eventos simultaneos” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 183). Mas, como saber que dois

eventos que ocorrem em lugares diferentes sao simultaneos?

0Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=H_w6mYPniFM. Acessado em 25 de abril de
2022. A série Genius contém 10 episddios que retratam a vida de Einstein e de outras personalidades.
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Conclusao: Ao contrério da simultaneidade de eventos que ocorrem no
mesmo ponto, a simultaneidade de eventos em dois pontos distantes nao
tem significado a priori: ela tem de ser definida por uma convencdo. A
defini¢ao de Einstein da simultaneidade de eventos distantes esta relaci-
onada com método 1% e com o principio de (B)?, que confere & velocidade
da luz no vécuo o carater de uma constante universal (NUSSENZVEIG,
1998, p. 184).

?Consultar este método no livro de Fisica Bésica de Moysés Nussenzveig na
pagina 184.
bPrincipio de constancia da velocidade da luz no vécuo.

A resposta correta é a alternativa b. Vamos analisar a justificativa: os dois eventos
sao a queda do raio, e convenientemente vamos dizer que P; é a frente do trem e P, é a
traseira do trem (referencial S') que estd se deslocando com velocidade v em relacio ao
observador em repouso na plataforma (referencial S). Cada raio gera seu préprio sinal
luminoso, assim se os dois eventos sao simultaneos para o observador em .S os dois sinais se
encontram no ponto médio entre as duas extremidades P, P,. Mas, o observador sentado
exatamente no meio do trem nao interpreta o evento desta forma, isto é, o observador
em S estd no ponto médio M’ em movimento com o trem, entdo esse observador recebe
primeiro o sinal vindo de P; e depois recebe o outro sinal vindo de P,. O ponto médio

M’ do trem nao é o mesmo que o ponto médio M. (NUSSENZVEIG, 1998).

Caso o indice de acerto de 70% seja alcancado: seguir para o préximo

topico da aula.

Iniciar a abordagem sobre a relatividade do tempo.

Figura 3.12: Projecao slide sobre a relatividade do tempo (parte 1).

A descoberta que o tempo & relative mudou radicalmenta
asideias do homem sobre a Matureza. Ela representa uma das
maiores witdrias da razdo humana sobre as concepgges
retrogradas, antigas e centendrias. Sendo comparada
soments com a3 revolucionaria mudanga ocasionada nas
regdes humanas pela descoberta que a Terra & redondal

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).
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Contextualizar que este conceito passou a ser compreendido de maneira diferente da
concebida na visao newtoniana de que o “o tempo é absoluto, verdadeiro e matematico,
por sua prépria natureza, sem relacao a nada externo, permanece sempre semelhante e
imutdvel” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 185). Exibir o video “dilatacao temporal”!!.

A proposta do exemplo-didético da Fig. (3.12) é contextualizar a forma pela qual
percebemos o tempo, fazendo uso novamente na afirmagao de Nussenzveig (1998, p. 183)
de que “todos os nossos julgamentos com respeito a tempo sao sempre julgamentos de
eventos simultaneos”. Neste sentido, temos um passageiro no trem de Einstein'? viajando
a 240.000 Km/h e levard uma hora para percorrer 864.000.000 Km que é a distancia entre
as duas estagoes. No primeiro momento, o passageiro ajusta seu relogio com o relégio
da estacao onde embarcou no trem, mas ao chegar na estacao de desembarque verifica
que seu relogio esta atrasado em relagao ao relégio da nova estacao. Entao, o que pode
ter acontecido?

Analisando a segunda figura nota-se que: a Situagdo 1 supoem-se que O passageiro
dentro do trem emitiu um sinal luminoso com uma lanterna que é colocada no piso do
vagao, entretanto no teto deste vagao existe um espelho refletor, que por sua vez reflete
essa luz de volta para o piso. Todavia, na Situacdo 2, para o observador na plataforma da
estacao, esse evento ocorre em posicoes diferentes. E obedecendo o segundo postulado da

Relatividade Restrita temos que a velocidade da luz é a mesma para os dois observadores.

Figura 3.13: Projegao slide sobre a relatividade do tempo (parte 2).

Situagss 1 Passagerno no trem (referencial 5.
2d

dho ="

Sibuagas 2 q plataf 15)

Comd = %"q substizvind o na expresedo acima
_ 2 (febta)® . [raey®
w25 + (%)

Cu

Farnte. PEps: hrwes [reprbenam comTisca i acso-o 2enfe ham. Acessade. aciogizoz:

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

"UEncontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=MVeXopuYNTM. Acessado em 24 de abril de
2022. Usar os primeiros trés minutos do video.
12Exemplo extraido do texto O que é a Relatividade distribuido como atividade pés-aula.
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Dessa forma, é possivel deduzir a equagao da dilatacao do temporal, conforme a
Fig. (3.13). Como aplicagao desse fenémeno relativistico, o professor devera discutir o

paradoxo dos gémeos.

Figura 3.14: Projecao slide sobre o paradoxo dos gémeos.

Verificagao: Paradoxo dos Gémeos

0 Paradoxo dos gémens & um expermmento mental envalvendo a
dilatacio temporal, uma das consequéncias da Relatividade. E
mostra como wm evento pode ndo ecorer simultine para dois
observadores.

Dois gémens fazem a seguinte expendncia: um
permianece na Terra e 0 auiio parte pIMa astronave com
95% da velocidade da Iuz, com desting a uina estrela
distante da Tarra cerca de 20 ancs-liz.

A0 retornar, o Wmio viajante encontra seu irmio que
ficou oo Terrs ¢ percebe que este esth alguns anos
mais velho,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

113

Utilizar o video sobre a dilatacao temporal'® para dinamizar as discussoes.

O proximo tépico tratard da relatividade das distancias. Nessa etapa deve-se explicar
a turma que as medidas de distancias em diferentes referenciais, assim como tempo,
precisaram ser reinterpretadas sob a ética da Relatividade Restrita, conforme mostra a

Fig. (3.15).

Figura 3.15: Projecao slide sobre a relatividade das distancias.

i . . n -
Re |at!v| d ad e d aS d Ista n C | aS C cbsarvadar em repousa na Tara, em seu referencial, cbserva
um foguete com comprimento L, menor que agquele medido no
referenclal deste veiculs espacial, ouseja, L < Ly,
Cutra consequiincia direta do sequndo poctulado da Relatividade
Rustrita de que a velocidade da luz & a mesma guando medida a
partir de qualquer raferencial, 3 medigso de dist3ncias & partit de O observador ém movimento em relaclo a Terrs, & em repouse
Hibarae d pabe e el = e iy AFera da. #m ralagdo ao foguets observa o comprimento prépeio da barra
am Ly

Fatk: Amera pepria

1L, -4 o comprimants prégric da barra quanda
Spo s interior dofog - daslos lnzidada v, compriments da barra.

L =& o compriments da barra quande medida em moviments em
mmlagic aTera.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

3Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=MVeXopuYNTM. Acessado em 24 de abril de
2022. Editar o video utilizando o trecho de 3:20 a 4:27
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A anadlise desta consequéncia inicia com a adocao de um sistema de referéncia, ou seja,
quem esta em repouso ou em movimento em relagao a qué. Nota-se que neste exemplo,
o observador estd em repouso na Terra e o astronauta estd em repouso em relagao ao
foguete e o foguete estda em movimento em relacao a Terra. Assim, o observador na
Terra mede o comprimento do foguete com sua régua e percebe que o comprimento do
foguete é menor, contudo o astronauta que esta em repouso dentro do foguete nao faz
essa mesma observacao. Mas por que isso acontece? Discutir com a turma.

Outra sugestao para o exemplo-didatico referente a contracao do comprimento encontra-
se no texto “o que é Teoria da Relatividade” na segao sobre os reldgios e réguas extra-
vagantes e poderao ser utilizadas pelo professor. Contudo, é importante relembrar mais
uma vez dos postulados, frisando o principio de constancia da luz, pois é a partir dele(s)
que o tempo e o espaco passaram a ser reinterpretados, e ambos nao sao mais entendidos
como conceitos absolutos, e sim relativos.

Da mesma forma que convencionamos os referenciais para estudar o tempo é preciso
que facamos para estudar o espago, isso porque de acordo com o que vimos no estudo
da dilatagao temporal, a ocorréncia de determinado evento, observado por observadores
em sistemais referenciais diferentes, possuem significados distintos para cada um deles.
Do mesmo modo podemos interpretar o fendomeno de contracao do espago medidos por
observadores que estao em repouso ou movimento um em relacao ao outro, pois “os
corpos em movimento sofrem uma determinada contragao na direcao do movimento”

(EINSTEIN, 2005, p. 37).

A forma cinematica de um corpo em movimento translacional uniforme
sempre depende, portanto, de sua velocidade em relacao ao sistema refe-
rencial; de fato a forma cinematica difere da forma geométrica apenas de
uma contracdo na direcdo do movimento relativo na razao 1: /1 — Z—;
O movimento relativo de sistemas referenciais com velocidades super-
luminais nao é compativel com nossos principios (EINSTEIN, 2005, p.
41).

Ao final das discussoes sobre os fenémenos relativisticos, o professor devera distribuir

dois textos: o primeiro sobre “O Efeito Doppler: uma cantora correndo a maratona

2914 » 15

desafina , 0 segundo sobre “O espectro eletromagnético Lembrar os alunos que

MEncontrado 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.

5Encontrado  em: https://www.parquecientec.usp.br/passeio-virtual/tudo-sao-ondas/
o-espectro-eletromagnetico. Acessado dia 24 de abril de 2022.
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essas leituras sao atividades pods-aula fundamentais para o desempenho deles na aula
seguinte.

Aula 3

Carga horaria: 2 hora-aula

Objetivo: 1. Compreender o efeito Doppler relativistico. 2. Revisar o efeito Doppler
classico. 3. Estudar as aplicagoes do efeito Doppler relativistico.

Metodologia:

Iniciar a aula expositiva utilizando a simulacao do PHET'¢ sobre os estudo das ondas,
na qual deve-se abordar brevemente o conceito de ondas e através do simulador mostrar
as ondas na agua, no som e na luz, ressaltando que independente da sua natureza, as
ondas apresentam as caracteristicas: frequéncia (v), a amplitude (A) e o comprimento
de onda (\). Esclarecer também que a onda eletromagnética se propaga no vacuo com
velocidade ¢, ao contrario das ondas mecanicas que necessitam de um meio material para
propagacao.

Sobre o efeito Doppler é pertinente pontuar que se trata de um fenémeno ondulatério
que pode ocorrer em qualquer tipo de onda, inclusive na luz, por isso pode ser explicado
em termos dos postulados da Relatividade Restrita, passando a ser denominado efeito

Doppler relativistico.

Figura 3.16: Projecao slide sobre o efeito Doppler relativistico.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Com o objetivo de verificar os conhecimentos prévios dos alunos acerca do efeito

6Encontrado em: https://phet.colorado.edu/sims/html/waves—intro/latest/waves—intro_
all.html?locale=pt_BR. Acessado em 13 de maio de 2022.
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Doppler sonoro, projeta-se a questao conceitual, conforme Fig. (3.17).

Figura 3.17: Questao conceitual sobre o efeito Doppler sonoro (parte 1).

Interatividade

{UFRN-RN) Duas pesseas, gue estdo ne ponto de dnibus, observam
wrma ambulincis que delas se aproxime com 3 sirene de adverténcla
ligacls. Percebern que, ac passar por elas, o som emitido da sirene se
torna diferente dacuels percebido durants a apraximagio. Por cutro
lado, comentando esse fato, elas concordam gue o som mudou de
uma tenalidade aguda para uma mais grave & medida que ambulancia
se distanciava.

Tal rudanga ¢ explicada pelo Efeite Deoppler, segunda o qual, para
essa sltuagha, &

2]  Amplitude do som diminviu

b} Frequénciado som diminuiv.
€) Frequéncia do som aumentou.
d) Amplitude do som aumentow.

e, Z5al3e i SIS bend BSGTAH

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Atentar-se para a execugao de todos os passos genéricos da Peer Instruction.

Caso o indice de acerto de 70% mnao seja alcancado: retornar a questdo

conceitual.

A resposta da questao é a letra b, lembrando de nao fornecer a resposta aos alunos,
pois a questao sera reaplicada.

Assim, o professor pode usar a definicao para o efeito Doppler, que de acordo com
Alonso (2015, p. 295) “quando a fonte de uma onda e o observador estiverem em movi-
mento relativo, em relagao ao meio material em que as ondas se propagam, a frequéncia
das ondas observadas sera diferente da frequéncia da fonte”. Esse fenomeno foi pre-
visto em 1942 pelo fisico Christian A. Doppler (1803-1853), e sua primeira verifica¢ao
experimental foi realizada em 1945 por Christophorus Henricus Diedericus Buys Ballot
(1817-1890) ao colocar vérios musicos dentro do vagao aberto de uma locomotiva em
movimento.

A interpretacao da questao conceitual é a seguinte: Na situa¢do 1 quando a am-
bulancia estava se aproximando das pessoas no ponto de onibus, a sirene emitia um
som mais agudo (a frequéncia é maior). No entanto, na situa¢do 2 quando o veiculo
comegou a se afastar do ponto de 6nibus, o som emitido pela sirene tornou-se mais grave

(a frequéncia é menor). Exibir o trecho do video “Efeito Doppler: aplicagoes no dia a
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dia.”'", e depois apresentar a interpretacao do fenomeno.

Figura 3.18: Questao conceitual sobre o efeito Doppler sonoro (parte 2).

Interpretando o fenémeno

Obszanvador em Repouso & fonte em mavimento
=,
oy - -, oy
“T

Fonte se aproxima do observader Ol - a frequéncia
percebida pelo ohservador sera maior que a frequéncia real

da fonte.

Fonte se afasta do observador 02 — a frequéncia percebida
pelo observador serd menor que a frequéncia real da fonte

Para o observador (M, que sc aproxima da fonte, cle
perceberd a frequéncia maior que a normal.

Para o observador O2, que se afasta da fonte, ele percebera
que a frequéncia é menor que a normal,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Uma sugestao é questionar a turma sobre a interpretagao do motorista da ambulancia
para as duas situacoes, isto é, quando ele esta se aproximando e depois de afastando com
a ambulancia do ponto de 6nibus onde estava as duas pessoas. A partir dessa discussao

o professor apresenta o estudo dos sinais da equacao geral do efeito Doppler.

Figura 3.19: Questao conceitual sobre o efeito Doppler sonoro (parte 3).

Interpretando o fendmeno

Equacio peral do Efeito Doppler

valncuuds do absarvaslar Interpretando os sinais da equagio geral

Sk el b L
Ervquencua emitida pels foate

1* caso: O smal positive no numerador e negativo
no denominador corresponde a situagdo em que a
fonte e o observador estio se aproximando.

2% ¢aso: O sinal negativo no numerador acarreta
mna frequéncia menor, mostrando que a fonte ¢ o

Vilkyeda 18 Bt s observador afastam-se wn do outro.

(st i dhuseaer) rlizin An s

vilueiikile e
(e i s

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Ao finalizar todas as colocagoes sobre o efeito Doppler sonoro o professor deve rea-

plicar a questao conceitual.

"Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=rGAI1buMmyQ. Acessado em 19 de maio de
2022. Utilizar os primeiros 1:10 de duragao
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Ressalta-se que mesmo sendo alcancado o indice de acerto da questao conceitual na
primeira votagao da interatividade é pertinente abordar os detalhes apresentados sobre
o efeito Doppler, como, por exemplo, a interpretacao das situagoes em que o fendmeno
é observado e o estudo dos sinais da equacgao geral, haja vista que esse contexto servira

como material auxiliar para os alunos nas aulas subsequentes.

Caso o indice de acerto de 70% seja alcancado: seguir para o préximo

topico da aula.

Prosseguindo a aula, lancar nova pergunta: Sobre o efeito Doppler o que acontece
quando substituimos as ondas sonoras pelas ondas eletromagnéticas? O professor pode
fundamentar-se nas palavras de Alonso (2015) para auxiliar os alunos a dissociar o efeito

Doppler relativistico do efeito Doppler tradicional.

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).

E claro que podemos assemelhar qualitativamente algumas caracteristicas, ou seja,
quando a luz se aproxima em relacao a determinado referencial seu comprimento de onda
aparente é menor, mas se a luz se afasta desse referencial seu comprimento de aparente

¢ maior, ressalvando as questoes de ordem particular do efeito Doppler da luz.

Figura 3.20: Projecao de slide sobre o efeito Doppler da luz.

ATENCAO!
O mesma efeilo pode ser visto com
as_onday de iz se um objeto ; .
T SEf D5 avlomovers nio se movem
estiver se movendo em sua direcio S ohici W
nlp'.lJO o suficiente para Vermos wmn

a uma velocidade comparavel a

velocidade da luz, o5

comprimentos  de onda  serio

cnmpnmldos. t:i_zmdo com que o PO e "

ohjeto pareca mais azul, da mesma ~0CH-FBMTRA Y O TR R (R At 1 01
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Lancar o questionamento: Mas, quando falamos em desvio para o vermelho ou des-
vio para o azul, estamos falando de qué? Pensando na importancia desse conceito e
com o objetivo de verificar a existéncia de conhecimento prévio em relagao ao espectro

eletromagnético aplica-se mais uma interatividade baseada na Peer Instruction.

Figura 3.21: Questao conceitual sobre o espectro eletromagnético (parte 1).

Interatividade

(Unilago-adaptada) A luz visivel, com campriments de onda
Entre 400 nm 8 700 Nm, cansmul a'penas uma paquena “janela”
de teds o espectro el tres intervalos de
campriments de ands, & radisgio deuomné!lce recebe
GUtros nomes.

Azsinale a altemativa correta:

a) Corrente elétrica, radiagio vltravioleta, raio ¥, radiagdo gama.
b} Radlagéo gama, ondas de ridic, ralo X, radiagio
infravermelha,

¢} Radiagio beta, radiagio de funds, radiagio ultravicleta,
corrente elétrica.

d} Radiacio gama, corrente elétrica, radiagio micro-ondas, raio
X

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Caso o indice de acerto de 70% mao seja alcancado: retornar a questdo

conceitual.

A resposta correta é a letra b. Inicialmente devera ser exibido o video “Espectro ele-

718 ¢ a partir dele fazer alguns esclarecimentos sobre os tipos de ondas apre-

tromagnético
sentado no video. Esclarecer que a luz visivel nao é a tnica onda eletromagnética, mas
representa uma pequena faixa do espectro. Pontuar que o espectro eletromagnético esta
organizado em uma determinada sequéncia, ou seja, numa ordem crescente de frequéncia.

Frisar também que o espectro da luz visivel estd na faixa de 400 a 700 nm (), expli-
cando que a frequéncia da onda determinard a sua cor (vermelho, laranja, amarelo, verde,
azul, anil e violeta), fato este bastante importante, pois a partir dessa afirmagao serd
possivel trabalhar os desvios que o comprimento de onda pode sofrer, isto é, os desvios

para o vermelho (também conhecido como redshift) ou para o azul (blueshift), destacando

que no texto sobre o espectro eletromagnético essa discussao estd bem detalhada.

18Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=3poOEk5aPKE. Acessado em 27 de agosto de
2022.
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Figura 3.22: Questao conceitual sobre o espectro eletromagnético (parte 2).
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Com o término da explicagao, reaplicar a questao conceitual e realizar nova votacao.

Caso o indice de acerto de 70% seja alcancado: seguir para o prorimo

topico da aula.

Ampliando as discussoes, sugere-se abordar inicialmente as aplicagoes do dia a dia
que utilizam o principio do efeito Doppler da luz no funcionamento, dentre eles temos
o transito, a medicina e a Cosmologia. Sobre a aplicacao no transito exibir o trecho do

719" que trata sobre os radares portéteis

video “Efeito Doppler: aplicacoes no dia a dia
utilizados por agentes da Policia Rodoviaria Federal nas rodovias brasileiras para detectar
e coibir o excesso de velocidade cometido por motoristas infratores.

Para as discussoes do video pode-se descrever as caracteristicas fisicas do radar
portatil, pois ao ser acionado na direcao do automovel em movimento, o equipamento
emite ondas eletromagnéticas com determinada frequéncia (infravermelho). O automével,
por sua vez, ao ser atingido por essas ondas passa a desempenhar tanto o papel de re-
ceptor quanto de fonte em movimento, uma vez que ao ser atingido pela onda eletro-

magnética, ela refletird nele e sera recebida de volta pelo radar portatil com a frequéncia

diferente daquela no momento da emissao da onda.

YEncontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=rGAI1bwMmyQ. Acessado em 08 de setembro
de 2022. Utilizar a partir de 2:11 a 3:12 de duracao
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Para os cinemoémetros a efeito Doppler, a mudanca do valor da frequéncia
(fp) duma radiacao (de comprimento de onda \), reflectida sobre um
objecto em movimento, di a velocidade deste objecto (v) através de:
fp =2vcosa/\ (onde «a é o angulo entre o eixo da radiagao e do movi-
mento) (PELLEGRINO, 2008, p. 1).

A partir das colocagoes, o professor poderda deduzir a equacao do efeito Doppler da
luz ao propor uma situacao hipotética com dois sistemas de referéncias inerciais, onde
o observador O encontra-se no referencial S e a fonte no referencial S* se movendo com
velocidade v em relacao ao referencial do observador. Assim, 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 descricdo da segunda emissao de frente de onda em S’ e
instantes depois essa segunda frente de onda é detectada pelo observador O em S.

Importante destacar duas informagoes, na primeira, a fonte se move com velocidade
v, mas as frentes de ondas se propagam na velocidade c¢; a segunda é que a fonte emitiu a
primeira onda, e em determinado tempo depois emitiu a segunda frente de onda. Deste
modo, temos uma variacao de tempo entre esses dois eventos que é dado por At, assim
a primeira frente de onda se propagou x = Atc e a fonte r = Atv. Lembra-los também
que o comprimento de onda () e da frequéncia (v) se relacionam, isto é, a frequéncia é

. . ) c
inversamente proporcional ao comprimento de onda v = X

Figura 3.23: Projecao de slide sobre a demonstracao da equacao do efeito Doppler rela-

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

Na discussao sobre o resultado, tém-se que para v > 0 o observador nota que a fonte

estd se aproximando e este cendrio recebe o nome de desvio para o azul (blueshift), e
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neste caso v > /. Entretanto, quando v < 0, a fonte estd se afastando e esse fenémeno
é o desvio para o vermelho (redshift) e assim v < v/ (SIQUEIRA, 2020).

Assim, desmembrando a equagao (3.1),

V=1 o (31)

1+3
= —= 3.2
quanto do desvio para o vermelho
1-p
=V [—. 3.3
v=14/7 3 (3.3)

Finalizar a aula sobre o efeito Doppler relativistico, e distribuir o texto “Espectro, a
digital das estrelas”?” e também o texto “Quem foi Edwin P. Hubble”?!.

Aula 4

Carga horaria: 2 hora-aula

Objetivo: 1. Compreender a aplicagao efeito Doppler da luz na Cosmologia. 2.
Estudar a lei de Hubble.

Metodologia:

No inicio da aula aplicar a avaliacao formativa 2 com duragao de quinze minutos, se
necessario, conceder mais cinco minutos de tolerancia.

Retomar o estudo do efeito Doppler da luz, perguntando aos alunos “como sabermos
que a galaxia de Andromeda ird colidir com a nossa Galaxia nos proximos bilhoes de
anos? E o que o efeito Doppler tem a ver com isso?”.

Para responder essas questoes, o professor deve destacar a importancia do espectro
da luz visivel nas pesquisas e observagoes do Cosmos pontuando, por exemplo, que a luz
proveniente de galaxias distantes permitiu que astronomos, como Hubble, realizassem
grandes descobertas sobre o comportamento das galédxias distantes e do Universo. Utili-

zar a Historia da Ciéncia para tratar da Espectroscopia e sua relacao com a velocidade

20Encontrado em: https://planeta.rio/espectro-a-digital-das-estrelas/. Acessado em 18
de setembro de 2022.

21Encontrado em http: //www.vidrariadelaboratorio.com.br/quem-foi-edwin-powell-hubble/.
Acessado em 18 de setembro de 2022.
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de recessao das galaxias.

Destacar as primeiras pesquisas envolvendo a Espectroscopia, das quais estao os
trabalhos de Fraunhofer que descobriu 574 linhas escuras no espectro solar em 1814; de
Kirchoff e Bunsen que em 1859 explicaram essas linhas escuras como sendo linhas de
absorcao atomica; e do casal Huggins que descobriram a composicao de outras estrelas
como sendo a mesma do Sol, e também determinaram a velocidade de afastamento da
estrela Sirius em relagdo a Terra usando o método Doppler-Fizeau (DE ALCANTARA,
2015). Explicitar o objeto de estudo da Espectroscopia.

Figura 3.24: Projecao de slide sobre a Espectroscopia.

A espectroscopia estuda as diferentes formas da
radiagio eletromagnética interagir com atamas
moléculas. O espectro eletromagnético mede as ondas
eletromagnéticas. Elas tem a mesma velocidade, mas
diferem em frequéncia e comprimente

%0 ou0ec 0e T 0 0 O
e g...,:i-. ‘ﬂ_

efpe e sordpoems pece smpectes Burcevmprcas.- s harmpecins 2. koveae: 6042013

S R

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Mas como o efeito Doppler pode nos auxiliar a interpretar que uma estrela ou galaxia
esta se afastando ou se aproximando da Terra? Para responder estd questao é preciso
relembrar da definicao de efeito Doppler e exemplificar a nova situacao projetando a
animacao “Efeito doppler da luz”?? que mostra uma estrela se afastando e se aproximando
da Terra, de maneira semelhante a ocorréncia do efeito Doppler sonoro. Estd animagcao
possibilita ilustrar a ocorréncia desse fenomeno na luz de maneira interativa.

Conforme exposto na projecao (representado pela Fig. (3.24)) destaca-se que cada
elemento quimico emite uma “cor” de radiacao que o caracteriza, entao, por exemplo, se
a estrela observada for rica em sédio, o observador na Terra espera ver uma luz amarela
sendo emitida por essa estrela (“digital espectroscépica” do sédio). No entanto, quando
a estrela se aproxima do observador ela emite uma frequéncia maior e seu espectro de

emissao tende a apresentar uma colora¢ao em tons de verde, azul ou violeta (desvio para

22Encontrado em: https://www.youtube.com/watch?v=8jQfN_YjZgg. Acessado em 18 de setembro
de 2022.
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o azul). Em contrapartida, caso o movimento seja de afastamento, a frequéncia serd
menor e o espectro de emissao apresentard tons de laranja ou vermelho (desvio para o
vermelho).

Para responder a pergunta sobre a aproximacao de Andromeda, o professor recorrera
a Historia da Ciéncia fazendo mencao aos trabalhos de Vesto Slipher sobre o estudo dos
espectros de luz oriundos de algumas estrelas e de nebulosas espirais utilizando a Espec-
troscopia, destacando que os espectrogramas relacionados a galaxia de Andréomeda (todos
eles!) evidenciaram o deslocamento Doppler na luz vinda da nebulosa de Andromeda
apontando um desvio para o azul do espectro (DE ALCANTARA, 2015; BAGDONAS,
2015).

Essa descoberta significava que “a nebulosa de Andromeda estaria se aproximando
da Via-Lactea com uma velocidade de aproximadamente 300 km/h, a maior velocidade
ja observada para corpos astronémicos até entdao” (BAGDONAS, 2015, p. 80). Dessa
forma, Slipher mostrou que os estudos referentes as velocidades de recessao das galédxias
poderiam responder algumas questoes sobre o Universo e esse cendrio motivou muitos
astronomos, inclusive Hubble. Mas, quem era Hubble?

A partir do questionamento, o professor projetara os slides que tratam da cronologia
de Edwin Powell Hubble, sua area de atuacao e suas contribuicoes para a Astronomia

Observacional, e consequentemente para a Astrofisica e Cosmologia.

Figura 3.25: Projecao de slide sobre a cronologia de Hubble.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Salientar que as descobertas de Hubble ocorreram quando ele passou a integrar a

equipe do Observatério de Monte Wilson, onde foi capaz de provar que Andromeda
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era na verdade um sistema estelar independente da Via-Lactea (OLIVEIRA FILHO,
2004), classificou as galdxias de acordo com a morfologia delas em elipticas, espirais
normais, espirais barradas e irregulares. E, por fim obteve a relacao velocidade-distancia,

conhecida como a lei de Hubble.

Figura 3.26: Projecao de slide sobre a descoberta que Andromeda era uma galdxia

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

Utilizar a Histéria da Ciéncia para narrar que Hubble e Humasom (colaborador de
Hubble) continuaram as pesquisas de Slipher, sendo capazes de refazer todas as medidas
outrora realizadas, estenderam as observagoes e empregaram métodos mais consistentes
como, por exemplo, a relagao periodo-luminosidade das Cefeidas de Henrieta Leavitt,

entre outros métodos para estimar as velocidades.

Figura 3.27: Vesto Slipher e Henrieta Leavitt
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).
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Discutir com a turma que ampliacao dessas observacoes possibilitou que Hubble dis-
pusesse de uma amostra significativa das distancia entre galaxias e suas respectivas ve-
locidades de afastamento. Em posse desses dados observacionais, concluiu que quanto
mais distante da Terra estava (ou estd) uma galdxia maior era (ou é) sua velocidade de
afastamento, isto é, quanto mais distante mais desviada para o vermelho estaria a luz
emitida por ela. Contudo, esse resultado nao era novo, o equivalente ao efeito Doppler
tradicional estaria ocorrendo com a luz.

O professor deve argumentar ainda, que o significado dessa descoberta vai muito além
do efeito Doppler da luz, na verdade o espago entre as galdxias estava se esticando, essa
foi a primeira evidencia que o Universo estava em expansao. Ressalta-se que Hubble foi
surpreendido por seus préprios resultados, mantendo-se cauteloso (DE ALCANTARA,
2015; BAGDONAS, 2015). Em 1929 publicou um artigo em que apresentou as velocida-
des radiais de algumas dezenas de nebulosas em um grafico de velocidade em funcao da

distancia do qual é possivel extrair a lei de Hubble

v = Hod, (34)

com v sendo a velocidade de recessao da galdxia; Hy é a constante de Hubble; e d ¢é a
distancia da galaxia. A interpretacao da lei de Hubble evidencia que o Universo esta se

expandindo e a constante de Hubble H, determina a taxa dessa expansao.

Figura 3.28: Projecao de slide sobre a lei de Hubble.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

A partir desta etapa da aula o professor projetard a animacao “Expansao do Uni-
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verso”?? para trabalhar a aplicacdao das unidades de distancias césmicas aplicadas a lei

de Hubble.

Figura 3.29: Projecao de slide sobre a lei de Hubble.

A constante de Hubble (Hy) represents o taxa de expansio awal no valor de 71 v=H.d
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qual, sendo nosse ponto de referéncie, penmanece pareda no
centro enguanto todas as demais galaxias visiveis sc afastam da
nossa, (onde "Myvr® signitica milhies de anos). (Notas de aula,
peof. Fitima Saraiva).

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2023).

Para finalizar a tematica desta aula, o professor podera resolver algumas situacoes-
problemas.

Aula 5

Carga horaria: 2 hora-aula

Objetivo: 1. Discutir as controvérsias conceituais dos redshift e a expansao do
Universo. 2. Aplicar a avaliagao somativa individual.

Metodologia:

Para iniciar a aula expositiva o professor retomara as discussoes sobre a lei de Hubble
definindo-a novamente. Como estd lei prediz a expansao do Universo, sugere-se que o
professor projete novamente a animacgao sobre essa expansao a fim de ressaltar a im-
portancia desse entendimento. A partir desse didlogo os alunos formarao duplas e o
professor distribuird algumas bexigas inflaveis, caneta marcador e fita métrica. Instruir
os alunos que fagam alguns desenhos (pintinhas, circulos etc.) na bexiga. Esclarecer que
tais desenhos serao as galdxias e o balao representard o universo desse experimento.

Com o término dessa primeira etapa os alunos deverao inflar um pouco o balao
estabelecendo as galaxias que servirao como referéncia e assim realizar a primeira medi¢ao

da distancia, destacamos que é pertinente nomear as galdxias para que fique claro quais

ZEncontrado em: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/animacao-expansao.html. Acessado
em 29 de setembro de 2022.
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estao sendo medidas. Em seguida, os alunos devem inflar novamente o balao e realizar

nova medicao, conforme mostra a tabela na projegao da Fig. (3.30).

Figura 3.30: Projecao de slide sobre o experimento da expansao do Universo
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023).

Em seguida, o professor devera convidar os alunos para uma roda de conversa com o
intuito de discutir os resultados desse experimento, questionando-os sobre o que aconte-
ceu com as distancias medidas, por exemplo, tomando as galaxias-referéncias questionar
os alunos sobre o que aconteceu com as galaxias que estavam mais proximas inicialmente
em relacao aquelas que estavam separadas por uma distancia maior? E como poderiamos
relacionar as observacoes deste experimento pratico com a lei de Hubble? Indagar os
alunos sobre o comportamento apresentado pelos desenhos, isto é, essas galaxias desse
universo sofreram alguma alteragao?

Explanar sobre as limitacoes do modelo balao quando comparado ao comportamento
do Universo. Agregar ao contexto uma atividade sobre a expansao do Universo nao preci-
sar de um centro geométrico. Nesta atividade o professor precisard de cinco a dez clipes,
pedagos de elastico de diversos tamanhos, régua ou fita métrica e papel milimetrado.
Est4 atividade foi extraida do Blog de Ciéncia-UNICAMP?** e seu desenvolvimento é
feito da seguinte forma (SATO, 2019):

1. Amarre os clipes utilizando os pedacos de elastico, de forma que eles fiquem em

fila.

24Encontrado em: https://www.blogs.unicamp.br/tortaprimordial/expansao-sem-centro/.
Acessado em 18 de setembro de 2022.
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2. As extremidades dessa fileira de clipes deve estar fixas, vocé pode prendé-las com

uma fita na superficie da mesa ou solicitar que dois alunos as segurem.

3. Cada clipe é uma galaxia (semelhante ao experimento usando balao), entdo nomeie

cada uma.

4. Escolha dois clipes-galaxia para ser os sistemas de referéncias, entao faga as medigoes

considerando as distancia entre os referenciais e cada uma das outras galaxias.

5. Crie uma tabela para organizar as distancias medida entre a(s) galdxias(s) de re-

feréncia e as demais.

6. Simule a passagem de tempo da expansao deste universo esticando uma das ex-
tremidades da fileira de clipes e realizando nova medicao, considerando a mesma

configuracao feita anteriormente.
7. Calcule o tamanho da expansao (distancia final menos a distancia inicial).

8. Construa um gréafico de expansao em funcao da distancia e trace uma reta que

aproxime os pontos.

9. Calcule o coeficiente angular da reta para encontrar o parametro de expansao
(apesar do desejo de assemelhar esse parametro ao de Hubble, o nosso nao possui

unidade.)

10. Discutir o resultado.

Esse é o modelo da tabela para as anotacoes das medidas de distancias entre os

clipes-galaxias.

Tabela 3.1: Demonstrando a expansao sem centro geométrico.

Galédxia | Distancia inicial (cm) | Distancia final (¢cm) | Expansao (cm)

Fonte: Adaptado de SATO (2019).
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Sucintamente, o resultado desta atividade demonstra que independentemente da
galaxia que é tomada como referencial, a expansao ocorre da mesma maneira, sem que
seja necessario definirmos um centro.

Voltamos ao experimento do balao, o professor trabalhara outra controvérsia que
diz respeito as galdxias, estrelas ou planetas esticarem ou nao com a expansao do Uni-
verso. Para isso, o professor devera substituir os desenhos feitos no balao por moedas
organizadas em sua superficie, entao o balao devera ser inflado. Buscar diferenciar o
comportamento dos desenhos e das moedas, acontece o0 mesmo?

Justificar que a expansao do Universo nao afeta o tamanho dos objetos celestes como
as galaxias e estrelas, contudo a luz que viaja com velocidade ¢ as grandes distancias
coésmicas é afetada, ou seja, quando Hubble interpretou que quanto mais distante estava
uma galdxia mais desviada para o vermelho estaria a luz emitida por ela e que esse
fenomeno era devido ao efeito Doppler, na verdade é a onda luminosa que sofre um
esticamento e isso aumenta seu comprimento de onda, o que causa o desvio para o
vermelho observado por Hubble (MULLER, 2013).

Concluir as discussoes, explicando que o fenomeno da expansao do Universo nao
¢ causado devido o efeito Doppler da luz, pois se assim fosse existiria um movimento
relativo entre a fonte e observador, mas neste caso especifico, as galaxias distantes nao
apresentam esse comportamento, entao para essa configuracao o mais oportuno seria
dizer que o‘“redshift cosmoldgico” causa a expansao do Universo. Retornar o paradoxo

9 25

de Olbers utilizando o video “Por que o céu é escuro a noite” > para uma breve explicagao,

relacionando a solucao do paradoxo com a expansao do Universo®®.

Ao finalizar as discussoes o professor aplicard a avaliacao somativa individual?”.

25Encontrado 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.

26(s slides de aplicagao deste produto educacional estdao disponfveis no link https://drive.google.
com/drive/folders/15EErcs8FUggZdcj5XxfqCGksiRgXuytE?usp=sharing.

2TRessalta-se que a avaliacdo diagnosticas, avaliacdo formativa 1, avaliacdo, formativa 2, avaliacio
somativa individual e a avaliagdo da prépria UEPS encontram-se nos apéndices D, E, F, G e H deste
produto educacional.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em atencao ao novo curriculo do ensino médio e as orientacoes estabelecidas pela
BNCC, esperamos que este produto educacional possa servir como aporte para conduzir
ao ensino do efeito Doppler relativistico, bem como para a teoria que o explica, a Re-
latividade Restrita. Sabemos das dificuldades inerentes da transposicao didatica destes
contetdos, principalmente da base algébrica e das questoes epistemoldgicas, visto que
o dominio dos seus fenomenos transcendem muito a observacao e percepcao da reali-
dade cotidiana. Por esse motivo, apresentamos um leque de estratégias para fazé-lo com
exceléncia, visando a aprendizagem significativa.

As estratégias e recursos empregados nesta UEPS objetivam a participacao ativa
e colaborativa dos alunos, pois esse comportamento é benéfico para a construcao da
aprendizagem com significados. Dentre as estratégias, a Cosmologia mostrou-se um
cenario propicio para enriquecer as discussoes da tematica trabalhada, haja vista que
o efeito Doppler relativistico possui sua parcela de contribuicao nos desdobramentos do
pensamento cosmologico moderno, mas ¢é preciso esclarecer as interpretacoes controversas
entre os tipos de redshift oriundas da fragil compreensao dos conceitos.

Portanto, esperamos que este produto possa auxiliar os professores em suas praticas,
no sentido de promover a aprendizagem significativa acerca do conteudo efeito Doppler

relativistico.
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Figura 1: Apresentacao do produto educacional: slide 1.
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INSTITUTO FEDERAL DO AMAZONAS
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSING DE FiSICA

A CONSTRUCAO DE UMA UEPS PARA O ENSINO DO EFEITO
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DA COSMOLOGIA,

Mestranda: Verénica Barbosa
Orieatador: Licio Fibie Silva
Co-orieatador: Minos Addo

Tiacontiara - AR

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 2: Apresentagao do produto educacional: slide 2.

Roteiro da UEPS para o ensino do Efeito Doppler Relativistico com
elementos contextuais da Cosmologia.

Identificacao
= Aplicador da UEPS. Verdnica Tvares Barbosa
- Publico-alvo: 37 do Ensing Mdio
Area do conhecimento (BNCC):
- (X} Ciénetas da Natireza e suas tecnologios
Compuonente curricular (BNCC):
- Fistea
Competéncias e Habilidades (BNCC):
- Area de Ciénctas da Nevureza e suns Teenologias para o Ensino Médio.
- Avea de Matematica e suas Tecnologias para o Ensine Médio.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 3: Apresentacao do produto educacional: slide 3.

Quadro sintético dos contevdos da UEPS

Organizagio dos objetes do conhecments da | Quartidade de aulas
(zhfz)

2. Tépico cosmaldgico: Paradoxo de Olbers e 2 savla
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- Encerramento das atividades.

- Aplicagao da Avaliagzo Somatwva Individual.

5. Tépico cosmoldgico: A aplicagéo do efeito

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 4: Apresentacao do produto educacional: slide 4.

Tema: I
= Apresentacio da temitica de trabalho e seus objetivos. AU a 1
- Sensibilizagdo dos topicos cosmoldgicos: Paradoxo de Olbers e as distancias cosmicas,
- Aplicacio da avaliacio diagnostica.

Objetivo:
- Especificar a proposta de trabalho, sua tematica, seus objetivos e estratégias.
- Introduzir os topicos de Cosmologia, a fim de instigar o aluno a pensar cientificamente.
- Diagnosticar o5 conhecimentos prévios dos alunos acerca da tematica de trabalho desta UEPS,

Encaminhamento metodolagico:
- Paradoxo de Olbers.
- Unidade Astrondmica (UA); Parsee; Ano-luz

Conhecimento prévio necessirio:
- Corpos celestes e nogdes prinutivas de Cosmologia.
- Geometria analitica (lei do senos; paralaxe).

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 5: Apresentagao do produto educacional: slide 5.

AVALIACAO DIAGNOSTICA

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 6: Apresentacao do produto educacional: slide 6.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 7: Apresentacao do produto educacional: slide 7.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 8: Apresentagao do produto educacional: slide 8.

Paradomo e Dlbers

PETEINION COMO 0 2 imo tio replein de estrela pode ser escaro?

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 9: Apresentacao do produto educacional: slide 9.

Interatividade: Interpretandc o Paradoxo de Olbers

1} Sobre o Paradoxo de Clbers, qual das alternativas
abaixo & 2 resposta para este paradoxa? lustifique sua
resposta

a) A poeira estelar absorve a luz das estrelas distantes.
b) O Universo tem uma quantidade finita de estrelas.
) 0 Universo n3o existiu por todo sempre

d) O Universo estd se expandindo, porisso as estrelas
estio obscurecendo

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 10: Apresentagao do produto educacional: slide 10.

Mas, como era Universo de Olbers?

Mo infcio do sdeulo XX Imaginava-se que
@ Universoera:
a) Infinito
B) Estitica
€] Homaogénea
d) Isotrépico
@) Imutdyel
i Euclidians
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Com esse modela de Universe sm mante, uma

outra caracteristica deveria existir: os dizs e a5
noites deveriam ser infinitamente |luminosos.

Segundo msse pensaments, se existe estrelas espalhadas
uniformements pelo espago, nds, aqui na Terrs, deveriamos estar, a
cada instante, recabando a lur de tadas slas simultaneaments
1 Fores.gtie

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 11: Apresentacao do produto educacional: slide 11.

Consideracoes sobre o Paradoxo de Olbers

Suponha que as estrelas estejam distribuidas de maneira
uniforme em um espaco mfinito. Para um observador em
qualquer lugar, o volume de uma esfera com centro nele
aumentarh com o quadiado do faio dessa esfera,

Assim, a medida que ele olha mais longe, vé wm nimero de
estrelas que cresce com o quadrade da distineia. Como resultado.
sua linha de visada sempre interceptars una estrela seja 14 qual
for a direcdio que ele olhe.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 12: Apresentagao do produto educacional: slide 12.

Analogia da Floresta
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Mo foto acimn, pode-se ver o cén porque o trecho da S0 a extensdo da floresta for suficientemente grande, o5

floresta adiante & curto. troncos preenchem todos os espagos vazlos, e n2o &

possivel ver o céu. Toedas as direghes ancontram troncas,
mesma agueles distantes e peguencs,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 13: Apresentagao do produto educacional: slide 13.

Discussao sobre as propostas de solugao

Faia salugho propasta par Clbers, mas tem wm problemn. Com o passar

do tempo. & medida que fosse sbiorvendo radiagio, a poekra enfraria em

equilibrio térnico com as estrelas, & passaria & balhar tnto quanto elas.
Niio ajucn ma salvgic.

I=a0 porque a Loz dos obletos distantes chega muito desviada para o
vermelho e perianio nmito fraca, Weste sentida, 0 desvio pam o vermelho
poderia ajudar na sehedo, porém essa degradagio da ensrgin peln
gt & i & plradonn.

Ess ¢ & sologhe anudneis aceit para o paradoxn. Como ¢ Universe fam.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 14: Apresentacao do produto educacional: slide 14.

Nossa régua na Terra — Sistema Métrico

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 15: Apresentagao do produto educacional: slide 15.

Ressignificando — Unidades S|

£ b = 1000 m = 18

Unidade de medids ¢ o nome dado a uma gquantidade Thm =100 m= 16 m
especifica de uma determinada grandeza fisica e que pode ser N ldamel0me1t¥m
viilizada como referéncia ou come padrie de comparagac [

para outras quartidades dessa mesma grandeza.

0 que é uma grandeza fisica?

Grandezas fisicas s3o aguelas grandezas que podem ser
medidas, ou seja, que descrevem qualitativamente »
guantitativamente as relagdes entre as propniedades
cbsarvadas no estuda dos fendmenos fisicos.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 16: Apresentagao do produto educacional: slide 16.

Um nimers 25ta em notagaos cientifica quands estiver
escrite nio séguinte formato

| B8 Foténcia de base 10
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 17: Apresentagao do produto educacional: slide 17.

*  Sonda de exploragha

stiro a Jupiter e Saturno,. Hoje
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 18: Apresentagao do produto educacional: slide 18.

Voyager 2
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! Voyager 1
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 19: Apresentagao do produto educacional: slide 19.

Régua do Universo - Unidades de distancias casmicas

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 20: Apresentagao do produto educacional: slide 20.
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Algum dia, olhande para o céu estrelado vace j& se
perguntou qual a distincia entre as estrelas?

a) Az estralas estie muite perte de nds
k) As estrelas estBo muito longs de nds
t) Asestrelas estdc a uma mesma distancia de nds.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 21: Apresentagao do produto educacional: slide 21.

Localizando o planeta Terra no Universo

Grupo local
e Galaxias
Universn Observivel

Supsragliomerade

Via Lactea

Sistema Salar

Flansia Terra

Foee da imagesy

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 22: Apresentagao do produto educacional: slide 22.

Viden sobre as escalas & distincias do Universo.
——— - ~

ol

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 23: Apresentagao do produto educacional: slide 23.

&
S

=3

Fara calcular distancias dentro do sistema solar
) a unidade mais adequada € a LUmdade
Astrondmica (UA). que € a distincia média T T
entre o ‘30] ea TEml. hrrpa gl N qearacdn et Sinn-y;

Planata Distincia midia aoSol Distincia midia 2o Sl
{enn ko) famm )
Mercdinin 57588 0an I o3
soL _ |
s 10F 200 000 a7z
Tara 145 6o can
Marta 452
T p———rT"

Nipiter 78 330 000 50

el AAAAAAA AL LD Eved 51600 Ut B A Fe HimaeaRea B

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 24: Apresentagao do produto educacional: slide 24.

© ano-luz ¢ uma unidade de distincia e nio de tempal

E ¢ definido como a distdncia que um raio de luz gue viaja pelo espago durante o
ano. Podemos definir 1 ano-uz @ padir da equagde de wvelocidade
rmddia:

Vs 22 s = §

Tempo e Espago

Lminute | 50 sequnds

Lhers | 50 minutes x 60 sequneo - 3,600 segundes
adia 26 horas ¥ 3600 sequados = 36,400 sequndos

1 ana 365 dias » 86 400 segundos = 31,536,000 sagundas

|Loge:
1 ANG-T ¥ 300,600 g por sag 6.000 segundos 8
3.450.6o0.000.000 (g trilhdes, guatrocentos e sessenta bilhSes e oitocentos

mides de quilmetros)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 25: Apresentagao do produto educacional: slide 25.

Video sobre a unidade Parsec

MA
ANIMOTICA

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 26: Apresentagao do produto educacional: slide 26.

O PARSEC depende de uma grande ideia — a paralaxe. RECH p ItU|aﬂdO ; Pa rsec
O termo PARSEC ¢ a juncho das palavras

: 1
pﬁxc +3&|,d“ Caleulando o valor de | Parsec?

Considerando que o dngulop =17

Paralas Fetotar - 1A 145A
tgl"=— ou d.y=

oy L) L
Vamos utilizar:

Vigha e Julke ypp =

150 000 000

s kAl
w0 0,00000484813

dey 2 3,0939764 x 10" km
Assim,
I PARSEC = 31 trilhdes de guilémetros.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 27: Apresentagao do produto educacional: slide 27.

Recapitulando: Parsec

» Uma distincia de nm mil parsecs ¢ denotada kiloparsec
{kpc). Usa-se essa unidade para expressar distincias entre
partes de wina galixia on denteo do grupo de galixias

L * Uma distdncia de um mithao de parsec ¢ denotado
megapursec (Mpe). Gerlmente usadn pam expressar
distancias entre galixias vizinhns e aglomerados de

waldxias

* Uma disthncia de um bllhde de pasec ¢
denotado gigaparsec  (Gpel.  Usado  para
expressar os tamanhos de estniuras de grande

escala, come a distincia para quasares,

1 PARSEC tem quantas Umdaces Astrondmioss
§ PARSEC tens quantos auos-uz
_ _ stivan réannn 6oa
1 BARGEC — FLETIASe dequiibmetros 1 BaRsRC = vonam
o A5 rrimber de quiimerros.

1 PARSEC = 206 265 U4
1PARSEC = 326 ano — fuz

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .



Figura 28: Apresentagao do produto educacional: slide 28.

' Tema:

- Introdugdo a Relatividade Restrita. AU Ia 2

| Objetivo:
- Conhecer os postulados da Relatividade Restrita e consequentemente suas implicagdes na
' mudanga de paradigmas da Fisica.

' Encaminhamento metodolagico:

- Cronologia de Albert Emstein

- Os postulados da Relatividade Restrita
- Simultaneidade

- Relatividade do tempo

- Relatividade das distincias

= Desvio para o vermelho gravitacional

Conhecimento previo necessario:

= Concepgdes dos conceitos da Mecinica Clissica

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 29: Apresentagao do produto educacional: slide 29.

AVALIACAO FORMATIVA 1

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 30: Apresentagao do produto educacional: slide 30.

O que éaTeoria da Relztividade Restrita?

O gue dizem seus postulados?

Quais as implicagdes destes postulados paraa
Fisica?

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 31: Apresentagao do produto educacional: slide 31.

Novas teorias, por qué?

Maoinicio do XIX, acreditava-se gue a tarefa da Fisica tinha
terminade, & que nada mais haviz para ser descoberta.
Entretanto, restava alguns "pequenas problemas” para seram
rasolvide, sendo eles: o problama da luze do
Eletromagnetisma

Porg ’
e b,
g, ‘“h%

\ %“ A‘K‘HI |

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 32: Apresentagao do produto educacional: slide 32.

ENSU 0 DoDRON SR DSE e DOVTIRD £ TR D OF S0 TS Tmira mumasi ezl tnbate
SPEICAT TOMRNG CTIOIG: © MVRENT SO0 b S * T recines sseino choaks
SN © RS SERE TUTERD i, Se 3 e
it Y o s s e &

i it e TwcH & e

Soeny e BN e

- DNt A% priga d bioriy
P e e
" Ptz sha i =K Taons 3
Runtnite  Emacal o
[rms———

s Exerees ezreman - Teraas Bramduct daZrdh
g aze / [ e ezt

g .

(1875|3880 [a890 _[agoo ligio lagiolaoso  liseo  [agso |

& fan¥e i et Er st s st e e
st catan h - \ Erstais mem Geica
-hiegie 5 o (231 s i e
Garss teon fursza s anze |
L e casiada meececren
eI 00 W0 gl
G s e BE W
Latzwts cex £ it e
iz

BT Ao et e
T inpioscter mizwes o8
srarsatSnen iz

=
a
)
[
=
Ll
=
a
—
<<
e
(@)
el
@)
O
| -
o

Forr Studart (3oa septac pare= ¥ Do VT COBbC (3033

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 33: Apresentagao do produto educacional: slide 33.

1905, 0 Annus mirabilis de Albert Einstein

1. "Umna nova determinacio das dimensdes moleculares” (em 3o de abril
subrnete para publicagan sua tese de doutorade).

2. "Gobre urm ponte de vista heuristico & respeite da produgée e
transformacio da luz” (publicado em g de junho). Seu trabalho sobre o
efeita fotoelétrica.

3. "Sobre o mevimento de pequenas particulas em suspensio dentro de

liquides em repouso coma exigido pela teoria cinético-molecular do calor”

(publicado em 18 de julho). Seu trabalhe sobre o movimento browniano.

4. "Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento” (publicado em 26 de
setembro). Seu trabalho sobre a Refatividade Restrita
5. “Ainércia de um corpa depende de seu contelido ensrgétice?” {publicada

em 21 de nevembro), Sew trabalho E = m c?,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 34: Apresentagao do produto educacional: slide 34.

Mas, o que vocé sabe da Relatividade?

Interatividade {UEPH)} Um professor de Fislca verificands em sala de aula que todos
o5 seus alunos encontravam-se sentados, passou 3 fazer as seguintes
afirmagies para que eles refletissem & recordassem alguns conceitos
de mevimento.

Das afirmaghes saguintes formuladas palo professor, 3 Unica carreta &

a) Pedro (aluno da sala) estd em repousa em relagao acs demals
colegas, mas todos nds estamos em mavimento em relagdo &
Terra.

b) Mesmo para mim (professor), gque ndo paro de andar, seria
possivel achar um referencial em relagio ac qual eu estivesse ern
repause,

A velocidade dos alunos que eu consige observar agora, sentados
e saus lgares, & nula para qualquer obsenvador humano,
Coma ndo hd repovso absolute, nenhum de nds estd em

SnBAATHE R repauso; emyrelagio s nenhem referencial.
Arssad IS0

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 35: Apresentagao do produto educacional: slide 35.

Ressignificando — conceitos!

Conceito de evento

E algo que acontece, como uma porta fechada, um raio que cai, uma estela gue explode. Todo
events ocorre em um certo ponto do espago = ermum dado instante (TIPLER, zoa7).

Conceito de observader

Os observadores podem ser pessoas, instrumentos eletrénico
e outros. Entretanto, na Relatividade Restrita, o cbservador &
uma série de relégios instalados em varios pontos de referencial
inercial, Em particular, ja que a luz leva um tempo finito para se
prapagar, um observador nao pode se basear em uma informagao
colhida visualmente em um reldgio distante (TIPLER, 2017).

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 36: Apresentagao do produto educacional: slide 36.

O absoluto torna-se relativo!

0 teanpo é obaokate,

st s el = + Aleri Einstzin concebeu 3 Teoria da Relatividade
efipria naturer, sem Y Restrita, em 1gog, e revolucioncu o entendimento
relichy o sach ecema e i i dos fendmenos fundamentais gue envolvem

st N i 5 matéria, a energia € o tempa

» EssaTeoria baseia-se em dois principios:

1. O principio da Relatividade: =5 =5 d= fisica 30
INERCIAIS.

2
" 2. Aconstancia da velocidade daluz- aluz se
meve pela vicue & uma velocidade constante e
independentemente da moviments da fante de
luz;

Farka: bttes (Tboletnh oten Han werdpreee comizzaafaafs meomin-p.
Ptwkon pag'weane hoessad a5l

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 37: Apresentagao do produto educacional: slide 37.

Interatividade

A flgura mostra o observador A em pé na estagio, Snguanto v um trem
movendo-se & sua direita com velocidade V. Mota-se também qua
sentado exatamente no meio do trem estd o observador B De repente,
@ tra atingide por dors relimpages ao mesme temps, conforme
mistra a tlustragSo:

P
&
; S = 2 e
Einstein observeu que o Unlco conceito fisice real envelvida & = [
na nossa nogio intuitiva de tampo era o de simultansidade ) é" L Tl
7 I e

Todos os nosso julgamentos com respeite ao tempo sio
sampra julgamantos da sventos simultinecs
(NLISSENZVEIG, 1658)

Dias afirmagies abaieo, 3 Unica corretaé

a)  Oseventos sdo simultdneos para ambos.
b) 0% eventos cio simultinecs para o observador A, mas ndo sio
simultinens para o observador B,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 38: Apresentagao do produto educacional: slide 38.
Video sobre a simultaneidade dos eventos.

#GenjusNoNatGeo

A
7

Nao e Maxwell que perde feio. I__'l[
E Newl@n® @

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 39: Apresentagao do produto educacional: slide 39.

22 Consequencia dos postulados
Relatividade do Tempo e das distancias

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 40: Apresentagao do produto educacional: slide 40.

Video sobre a dilatacio temporal

Tempo passa mais rdpido
Para um cbsarvador am repouso

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 41: Apresentacao do produto educacional: slide 41.

Exemplo-didatico:

Relatividade do tempo

Otempo &refative?

& decoberta que o tempe & relative mudow radizalments
a5 ideias do hamem sobra a Matureza. Ela representa uma das
maiores vitdrias da raz3c humana sobre a5 concepgbes
retragradas, antigas e certendrias. Sends comparada
somaents com a luciondria dang, lorads nas
nogbes humanas pela descoberta qua aTerra & redondal

Fante bt ffuswr bartals 5o b i a_csamodogmPrurmn £ qow_s_rebuiifuint_1s 3F
Acesdo TgkRIRE

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 42: Apresentagao do produto educacional: slide 42.

smuﬂammsmim@?@s@

Relatividade do tempo -t

SituagBo 2 Paszageira na plataforma (referencial 51
2L
i

Usando o tearemade Phugr.rﬂ:

Fiunt ity (Twes botrtidc oo bfisica_casmadogitiFigueas_O_oue e reaceist_1u ot 3 PR
Azemmda 3giofaasa = _)
.

e ot = S ¢ substruings e expressda eclina

e

Aty

e
e

Af—

Fortte: Fritea s Erepataar oo Tuicald datesed co- e M Aceuds SgaTyaass

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

14



Figura 43: Apresentagao do produto educacional: slide 43.

Paradoxo dos Gémeos

O Paradoxo dos gémecs & um experimento mental envolvendo a
dilatagho temporal wna das consaquénciag da Relatividade. E
MOEra como um evento pode 1o ocomer simultines para dois
abzervadores.

Dois gémeos fazem o seguinte  expenéocia  om
permanece 08 Tema € © outro fane BIma astronave com
95% da velosidade da luz, com destine a wma estrela
distante da Terra cerca de 20 anos-luz, Ao retormar, ¢ inmio viajnle nsontra sew irmio que
ficou ma Term ¢ peresbe que este cstd alguns anos
iz velho,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 44: Apresentacao do produto educacional: slide 44.

O PavadoXo dog Gemeos

ANIMATICAS

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 45: Apresentagao do produto educacional: slide 45.

gup . I .
Re Iatlvld a de da d I Sta nc ias 0 ohservador em repouss na Terra, e seu referenclal, abseiva
um fegueta com comprimenta Ly menor que aguele medido e
referencial deste veicule especial, ousejs, L < Ly,
Outra cansequinela dieta do segunds pastulade da Relatiidads
Restrita de que & velecidade da luz & 3 mesrna quanda medida &
2 L e .

e e % sl 0 absenvadar e mavimenta em relagia a Teme, ¢ em repauss

e relagdo a0 foguete observa o CEmprimes priprio ¢a Larm

emilp

0 efaite & valids apanas na diragiio do mavimento. Nas diregies

&0 miawim =]

carnprimmente da barra.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 46: Apresentagao do produto educacional: slide 46.

Exampla-diditico

Imaginemos que o ree de Einstein passa aprescade e freate a wma
plataforma de estagfio com 2 400 000 Km de comprinsento. O trem viaja
de wm extreme a0 outro da plitaforma em 2 400 000 [ 240 000 = 0
segundos pelo reldgio da estagio. Mas, para o relogio do passageiro o
trem  teri  pasto  somente & segundos. O passageiros - estacko
completamente satisfzitos a0 concluirem que o plataforma nio rem 2 400
000 km, mas 240000 x 6 = | 440 000 Km d= comprunsnto

O compriments da plataforma. como vimos & major do ponto de vista
do referencial que estd estaciondrio com relagio a ela, que do ponto de

vasta do referencial relative ao qual a plataforma estd se movimentando, \_; B

Todos 08 COMpos 2m movimento copraem-se na diecio do seu ¥ oy -I-

movimento. AT z )
etk 1 e _Coomoodi I T _qes_ rebreaL

Fr——

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 47: Apresentagao do produto educacional: slide 47.

Tema:
- Introdugiio ao efeito Doppler relativistico.

Ohbjetivo:

- Revisar o efeito Doppler. Compreender o efeito Doppler relativistico. Conhecer as
aplicagdes deste fendmeno no eotidiano,
Encaminhamento metodologico:

- Caracteristicas das ondas

- Efeito Doppler em ondas sonoras,

- Efeito Doppler em ondas eletromagneticas.

- Espectro eletromagnético.

Conhecimento prévio necessario:
- Fendmeno ondulatério.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 48: Apresentagao do produto educacional: slide 48.

LN =5 L

Fregesncia

fs=—s{ 300 nm s=10"s

Ampitude
5 Ll

O Granco
O Ecrb
(O Eteta do Som

@) vista da Cma

1 @ Mermal \
() Wista de Lado IL' L Lenta _)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 49: Apresentagao do produto educacional: slide 49.

Ressignificando — conceitos. :
-—i Ondas Macinicas = Onda am corda |

As ondas podem ser classificadas de acordo
AT SUA PROpria Ratureza.

Luz

S Ondas Eletromagridtics RaioX

Ultra violeta

As ondas, independe de sua natureza, possuem
caracteristicas comuns, come: P
comprimente de ands, smplituds e frequéncia. W—V\ m

Y e

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 50: Apresentagao do produto educacional: slide 50.

Como pensar no Efeito Doppler
sob a perspectiva da
Relatividade?

Pores
Friza frrace stxkpsstnzompaTiE
EXtnCH artH el TSR G
quesenaciEe

usergtalao aclmmaBagstchanocbivalia
AT ITALEGE P8 ALRSLATE VWA
Merttrge Acm s

... Mas, o que sabemos sobre esse
fendmeno?

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 51: Apresentagao do produto educacional: slide 51.

Interatividade

(LUFRN-RN) Duas pessoas, que estis no ponto de dnibus, observam
uma ambulincia que delas se aprowma com 3 sirene de adverténcia
ligada. Fercebem que, ao passar por elas, o som emitido da sirene e
torna diferente daguele percehido durante 3 aprovmagao. For ortro
lado; comentando esse fato, elas concordam gue o som mudou de

Tal mudanga & explicada pele Efsite Dopplar, sequnda o qual, para
ess3 situagio, a:

Femte bt e cors b g
g 1423 e 38

Aceady ¥5E8021. i R 2 by Frequéncia dosom dimimiu,
o) Frequéncla do som aumentau.

) Amplitude do som aumantou.

a}  Amplitude do som diminuiu.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 52: Apresentagao do produto educacional: slide 52.

@ efeito Doppler foi descrito pelo fisico austriaco Andreas Doppler, em
1842, e trata-se de um efeito que ocorre para qualquer tipo de onda no
qual a frequéncia da onda recebida pelo observador e diterente da
frequéncia de onda emitida pela fonte, guande a fonte ou o observador

€ MI0Ve,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 53: Apresentagao do produto educacional: slide 53.

MADE IN
ANIMOTICA

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 54: Apresentagao do produto educacional: slide 54.

Observador em Repouso & fente em movimento

Fonte se aproxima do observador O — a frequéncia
percebida pelo observador serd maior que a frequéncia real
da fonte,

Fonte se afasta do observador 02 — a frequéncia percebida
pelo ehservador serd menor que a frequéncia real da fonne

Para o observador O1, que se aproxima da fonte, ele
percebera a frequéncia maior que a normal

Para o ohservador Oz, que se afasta da fonte, ele percebera
que a frequéncia & menor que a normal.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 55: Apresentagao do produto educacional: slide 55.

Interpretando o fenomeno

Equacio geral do Efeito Doppler

Interpretando os sinais da equagiio geral

Fitaquinsa mitids ol foumy
1° caso: O sinal positivo no numerador e negativo
no denominador corresponde a situacio em que a
tonte e o observador estio se aproxumando,

2 casor O sinal negativo no numerador acameta
uma frequéncia menor, mostrando que a fonte € o
observador afastam-se um do outro.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 56: Apresentagao do produto educacional: slide 56.

Sobre o efeito Doppler, o que acontece
quando substituimos as ondas sonoras
pelas ondas eletromagneticas?

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 57: Apresentagao do produto educacional: slide 57.

Efeito Doppler — Ondas Eletromagnéticas

@ 4 ATENCAG!

O mesine efeife Ser vista coitt
| as_gndas e (s se um objeto
estiver se movendo em sua diregio

Os sutombveis oo e movem
5 g H > - rhpido o suficiente para vermos wn
| S velocidade comparivel & @ < = d:svio parn o ezl : vermelho em
| velocidade da luz, 0% B ; ¥ R
comprimentos  de  onda  serio 4
- comprimidos, fozendo com que o
| obyeto parega mais azul, da mesma
| forma, se wm objete estiver se
afastando de vocd a uma velocidade
compardvel 4 velocidade da luz, os Al e, . o
comprimentos  de onda  se G I L ) As g.nl.u:n.'; se movem ripido o
suficiente em relagde a Temra, de
| ﬂl_end.eriﬂ. farendo com que o RS st e ik Wi & e e e
_ objeto parega mais vermelho. S azul on vermello,

%‘&:\M oo

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 58: Apresentagao do produto educacional: slide 58.

Intaratividade

{Unilage-adaptada) A luz visivel, com compriments de enda
antre 400 MM e 700 nm, constitul apanas vma pequena janafa”
de todo o espectre eletromagnético. Em outros intersaios de
comprimento de onda, a redagdo eletromagética recebe
outros nomes,

Assinale a alternativa cormeta:

alCorrente elétrica, radiag#n ultravinleta, rio ¥, radiagic gama
b} Radiagao gama, cndas de radio, ralo X, radiagso
infravermelho.

c) Radiagao beta, radiacsa de funde, radiagdo ultravioleta,
corrente elétrica

d} Radlagso gama, corfente elétrica, radiagio micro-ondas, raio
S

Fomte Anpsc/e] e brasdiencal B0l com. be e Gontendo e ages | -mpen el eben et ipg
Ao 23082001

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 59: Apresentacao do produto educacional: slide 59.

Ressignifi(a|'1(10.' ) As diferentes cores de luz
Espectro eletromagnético | podes dis diferenis

equéncias de suas ondas.

Na magem, as cores  sdo

acompanhadas de seus respectivos
comprimentos de onda, expressados

Tipo e Mk ng b M roondes wliEveineie Vel UNrawicketa  Fakos & Raks Gana 11 Metros,
Camy. e orin w* opsart ot W et

L)
y 1P e
L I 1
o L}M é @ f(. f% A velocidade de uma onda |
pa——— i ]
R 5e|ermnmgnénca no vicuo ¢ de |
|32 10% s,
I Para :uic:]-zr a vclo_ud;:le:
| desta onda, utiliza-se:
v=A.f

Pedios  Pussoal  Boitokas Posts ngiha  Ceuws  Mokosis  Alomas Niceos

| O comprimento de onda ¢ a |
| frequénein  sdo  inversamente |
| PrOPOCCIONALS,

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 60: Apresentagao do produto educacional: slide 60.

e Aplicagao do fendmeno

I .r:.ia_;stronom;a

Eorde: st {ruchrrgurres £ Swe
Tt f7g Acrmds 15E 30

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 61: Apresentagao do produto educacional: slide 61.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 62: Apresentagao do produto educacional: slide 62.

E‘]““Fﬁo do af(‘il‘o ,‘_ﬁ)opplgr TR

(]

1y

e
- i
PDelativistico I

Fmportante:

senda At o terrpa diletade. £, pelz RRo

A=y’ (3}

e propeia e,

& substituinda,
(yayt
R
Cae W
No referencial &, a frequincia é
= l,fma ou v = (AT (B)
E substituinao (5} ern (&)
Al s
V=V {6}

Com?fe= Bo (p)~t = T=F%, assin (€] fica
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 63: Apresentagao do produto educacional: slide 63.

Aula ¢

Tema:

- O efeito Doppler da luz na Cosmologia,

Objetivo:
- Compreender a aplicagio do efeito Doppler da luz na Cosmologia. Estudar a lei de Hubble.

Encaminhamento metodelogico:
- Espectroscopia
- Desvios espectrais
- Lei de Hubble

Conhecimento prévio necessario:
= Efeito Doppler da luz.
- Espectro eletromagneético.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 64: Apresentagao do produto educacional: slide 64.

AVALIACAO FORMATIVA 2

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 65: Apresentagao do produto educacional: slide 65.

Farne: Nasa; ESA; A, Febd o R vam dor Marel STS2

& o que o efeito Doppler te :

18507

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 66: Apresentagao do produto educacional: slide 66.

A espectroscopia estuda as diferentes formas da
radiaghio eletromagnéticainteragir com dtomos ¢
maléculas 0 espectro eletramagnitica mede as ondas
eletramagnéticas. Elas tern a mesma veledidade, mas
diferem em frequéncia & compriments

, 90 ouoec e * 0 6 O
i
e R

fes-parmnnimagndbe ety b ensessia sk reaseing ¢

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 67: Apresentagao do produto educacional: slide 67.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 68: Apresentagao do produto educacional: slide 68.

O principio do efeita Doppler foi empregado na AstronomiafCosmologial Astrafisica em
varios trabalhos que antecederam os de Edwin Hubbla (TIPLER, 2017). Hubble, a0 analisar
& eipectro de galnias distantes, percebeu que o comportamento de suas linhas espectraiz
era equivalents ao fenémena Doppler conhecido.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 69: Apresentagao do produto educacional: slide 69.

ANOTHER VIV ERSE
FEN BT ASTAONUMER

o e ——
Cabial s W A gt

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 70: Apresentagao do produto educacional: slide 70.

O minomn Eéwin Hubble sou ume for dn pabinie de Edts magem £ da fumoe plac qas mud soma conepsin de

Andsbeeds (Messier 31) mands uma plica fowogrifics com o universe, o “N que fii fmcadn ¢ substituide por "VARY idica que

selmscipio de L0 palepadis do Cbaersaséein Moste Wilson. Hatble ongslments peiscn que s obt & ume oo mas
depai dad el Cefelda

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 71: Apresentagao do produto educacional: slide 71.

os estucdos Hubble

Comprimanta de onda

Trabalhos que antecederam

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 72: Apresentagao do produto educacional: slide 72.

Iremos entender como Hubble calculou a
velocidade das galaxias através do chamado
Redshift, e entenderemos qual foi a conclusao

dele para descobrir a expansao do Universo, a
Lei de Hubble.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 73: Apresentagao do produto educacional: slide 73.

Lei de Hubble

Em 1g2g Hubble publicoy o artige “A relation between
distance and radial velocity among extra-galactic nebulas”,
em gue apresentou as velocidades radiais de algumas dezenas
de nzbulosas & em um grafico de velocidade em fungao da =
distincia, 4

e de expansio (usualmente em kmis)
te de Hubble [ususlments em

A figurn an lada represenia o grificn constriido par Hubble
om0 renulrades dos dados das 16 galixias ratadas poc ele.

A reta coutimia e tmeejadn representam ajustes aps dados
seguio o5 critérios distinios de amestragem,

Walocidade (kris)

D5 clenlos presnchidos (s contisme) epresentam 24
palixks Individuals e o9 clieules 9 agmipanwates dag
mesmas galiving

As distineias, no exo das aboisias. esfio em parsee (1 pe =
526 ano-luz e ns velocidades em km's

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 74: Apresentagao do produto educacional: slide 74.

Interpretando a Lei de Hubble

A constante de Hubble (Hy) representa a taxa da expansdo atwal no valor de 71
quilimetros por segundo a ceda milhdo de megaparsec (km/sMpc), lembrando
que 1 parsac corresponde a 3,26 snos-luz,

A animacho apresenta a expansio do Universo em 100 milhdes
de anos, como vista de nossa Galixia (cirenlada de vermelho) a
qual. sendo nosse ponto de referéncia, permanece parada no
centro. enquanto todas as demais galixias visiveis se afastam da
nossa {onde “Myt" significa milhdes de anos). (Notas de aula da
prof. Fitima Saraiva).

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 75: Apresentagao do produto educacional: slide 75.

Avla s

Tema:
- As controversias conceituais acerca dos tipos de desvios espectrais.

Objetivo:
- Discutir as controvérsias conceituais envolvendo os tipos de desvios espectrais. Aplicar a

avaliagao somativa individual,

Encaminhamento metodolbgico:
= Desvios espectrais

Conhecimento prévio necessario;
- Efeito Dappler da luz

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 76: Apresentagao do produto educacional: slide 76.

Aula integradora

- Retornar as discussSes sobre a lei de Hubble,

+ Projetar novamente a animagdo sobre a expansio do
Universa.

+ Discutir a importincia do efeito Doppler empregade a
Cosmalogia, lembrande tambem dos outros tipos de
desvios para o vermelho z.

Mo estudo qualitativo, vimos que o Efeito Doppler
pode ser visto em espectros estelares. Se as linhas
espectrais se deslocam para ¢ azul ocorre o blueshift e
seu compriments de enda diminui. Cortudo, se essas
linhas deslocam-se para o vermelho espectral ocorre o
redshift e seu comprimento de onda aumenta.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 77: Apresentacao do produto educacional: slide 77.

Modelo do Universo balao.

Essa atividade visa facilitar a visualizagio do fenomeno
de expansio da Universa.

Thledida 1

Distincis | - enire s galinka __ cagalinis

Vocds irdo. em duplas. desenbar pontos no baliie. Esses e - ouie A 24 =

pontos serio a8 galivias e o baldn & o nmiverso. Depois — . .
de inflar um pouce o baldo registra-se as distineins entre | [Pt d-cures plish__ eagatiis
a5 marcas, repetindo o procedimento.

Vocds vao anotar seus resullados ¢ apresentd-los para o

grupo na roda de couversa (s mwidide & sme adapesio de
Ol asd the Usiverss” &a Universidade da Cakfirss de [991 aped Kiak de

Olveira (2019 ).

Circunferéncia da Usiverso

Perguntas norteadoras da atividade; As galaxias estic
todas se afastando uma das outras? (0 que acontecen com
&% palaxias que estavam proximas/distantes da galaxia
referéneia? Existe um eentro na suparficie do balfio? Og
desenhos esticaram nesse modelo de universo?

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 78: Apresentagao do produto educacional: slide 78.

Modelo do Universo clips. e

Dstiinedn Sunl (i) | Expumsio (es)

Essa atividade visa facilitar o entendimente acerca do
Universo nAo possuir centra,

i ik b ST 3]

Roteiro

Tilizande cince pedagos de elasticos de diferentes
tamanhos, vocés irdo amarra-los nas extremidades de
cmeo clips, Em seguida, esté fileira de clips devers ser
fixada sa mesa, cada clips representa uma galénia (adate
duas referéneins). Realize as medidas esticando uma das
extremidades, preencha as  tabelas, ¢ discuta os
resultados. (e mvidade 4 usi edaiacto de “Tom de Mach Primordal” de
URICAME: (20159 ),

hitax havew boge o carep biHoriusn rocdiabecpar sac ar-cast ol

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 79: Apresentagao do produto educacional: slide 79.

Modelo do Universo balao - discussao

}ywmﬂeq 08 mantém mummnismmqmumpmn

No entanto, a expansio afeta a luz que viaja imensas distincias através do.
espago. Quando uma onda de Inz vinja no espago, a expansfio estica a
-onﬂa,mxgmndo_ _,___jcomprhnmﬁcdam“wmdn.mqnﬂahifc:

Esse redshift nio & realmente. cansado por eféito Doppler, pois o efeito
Doppler, por defini¢io, aparece quanda existe movimento relativa entre
MQMwenMMMHNMWWW=

redshifl causado pela expansao do wiiverso mmmmm,-

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 80: Apresentagao do produto educacional: slide 80.

A idade do universo
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& de 72 i Mpe (vecen de 3 aulllises de aus-liz). Ms, cadn parsee equivale:
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O resuliado flual ¢ 13,7 bilhbes de anos.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 81: Apresentagao do produto educacional: slide 81.

Solucao do Paradoxo de Olbers

Y distincia quanda

o ]

= A solughn  do paradoxo de Olbers. discutida
anterionmente, estd na teoria de Big Bang.

O ¢y notrno ndo & brilhante como o divrmo porque
vivemos em um universe relativaments jovem. Isso
| significe que somente podemos observar a luz (de forma
geral a radiaclo eletromagnética) que leve lempo para
chegar até nis.

|
" distinca haje.quanda absarvames o abjein !

Nio podemos observar a luz dos objetos além de
certas distancias e, muito menos, uma quantidade infinita ?m}: wﬂomﬁwf:r“ﬁm i ,,‘f;‘,g:
de estrelas e galaxias. absenvada par nés.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .
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Figura 82: Apresentagao do produto educacional: slide 82.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 83: Apresentagao do produto educacional: slide 83.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

Figura 84: Apresentagao do produto educacional: slide 84.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2023) .

28



Appendices

89



Apendice B

Avaliacao Diagndstica
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i BF
INSTITUTO SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
FEDERAL
Amazonas
Avaliagdo Diagnostica
Aluno:

Questdo 1: No inicio do século XIX, acreditava-se que a tarefa da Fisica tinha terminado.
Vocé concorda ou discorda com a afirmacdo de que a Fisica é uma ciéncia completa e
terminada, ndo havendo mais nada a ser descoberto? Explique.

(a) Concordo

(b) Discordo

Questdo 2: Qual dos cientistas abaixo esta diretamente relacionado ao desenvolvimento
da Teoria da Relatividade Restrita?

a) Galileu Galilei

b) Isaac Newton

¢) Max Planck

d) Albert Einstein

Questao 3: Quais sdo os postulados da Teoria da Relatividade Restrita? Descreva

Questao 4: A Teoria da Relatividade Restrita provocou uma revolucgéo para o século XX,
e apresentou uma série de transformacéo no entendimento de conceitos basicos como o
tempo e 0 espaco. Uma de suas consequéncias é que 0s corpos se contraem no sentido do
movimento, vocé concorda ou discorda dessa afirmacéo? Justifique.

(a) Concordo

(b) Discordo

Justifigue sua resposta

Questao 5: Disserte sobre o que € um referencial inercial?




Questdo 6: Considere a seguinte situacdo: imagine os passageiros dentro de um onibus
que se desloca com velocidade constante de 50 m/s, em trajetoria retilinea. Em relacdo

aos seus passageiros eles estdo parados ou em movimento? Justifique.

Questéo 7: Sobre o Efeito Doppler, marque C para correta e | para incorreta:

a) () Uma estrela estara se aproximando da Terra quendo a luz percebida (refletida)
tiver um desvio para o violeta/azul.

b) ( ) Quando uma fonte sonoro se aproxima de um observador, este percebe as
ondas mais velozes e portanto um som mais agudo.

c) () O Efeito Doppler sé ocorre nas ondas sonoras.

d) () O Efeito Doppler ndo pode ocorrer na luz, pois a luz ndo é uma onda.

e) ( ) No exame de ultrassonografia a imagem captada na tela ocorre devido a um
aumento da velocidade das ondas refletidas pelo tecido do feto.

f) () Um agente da Policia Rodoviaria Federal consegue aplicar multas de excesso
de velocidade através do Efeito Doppler. Se a frequéncia recebida for menor do
que a enviada ao motorista esta no limite de velocidade, caso a frequéncia recebida

seja maior o veiculo estd com excesso de velocidade.
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Apéndice C

Avaliacao Formativa 1
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= BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

INSTITUTO
FEDERAL

Amazonas

Avaliacdo Formativa 1

Aluno:

Questdo 1: Comente a afirmacdo “Olhar a noite para um céu estrelado é como olhar para

o passado”.

Questdo 2: (PETTERSEN, 2017) O ano-luz é uma medida que relaciona a velocidade da
luz e o tempo de um ano. Ano-luz se refere a:

(a) aceleragéo.

(b) distancia.

(c) velocidade.

(d) luminosidade

Questdo 3: A velocidade da luz é de aproximadamente 300.000 km/s, enquanto 1 parsec
é uma unidade de distancia de 3,084.10'% km. O tempo necessario, em segundos, para a
luz percorrer no vacuo a distancia equivalente a 1 parsec, € igual a:

a) 1,028.10° s
b) 1,028.10% s
c) 9,25.10%°s
d) 1,028.10% s

e) 925.10%° s

Questdo 4: Estima-se que o tamanho do Universo seja de, aproximadamente, 28
gigaparsecs. Calcule o tempo necessario, em segundos, para a luz percorrer essa distancia.
(Dados: velocidade da luz = 3,0 x 108 m/s)

a) 2,8784.10-'' s

b) 8,65.10%2 5
c) 2,8784.10° s

d) 28,74.100 s
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Apeéendice D

Avaliacao Formativa 2
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IS

INSTITUTO SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

FEDERAL

Amazonas

Avaliagdo Formativa 2

Aluno:

Questdo 1: Sobre a teoria da relatividade, marque o que for verdadeiro:
a) O tempo é uma grandeza absoluta.
b) Para objetos na velocidade da luz, ocorre a contracdo do tempo.
c) Para objetos na velocidade da luz, ocorre a contracdo dos comprimentos.
d) Para objetos na velocidade da luz, ocorre a dilatagdo dos comprimentos
Questéo 2: Sobre os postulados da relatividade, marque o que for falso:
a) As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os referenciais que mantém velocidade
constante ou que estdo parados.
b) A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor para qualquer referencial
inercial e vale 3x108m/s.
c) A velocidade da luz tem seu valor maximo no vacuo e tem o mesmo valor para
qualquer referencial inercial, que ¢ 300000 m/s.
d) Os postulados da teoria da relatividade fundamentam a teoria da relatividade de
Einstein.
Questdo 3: Observando-se o espectro de luz emitida por galaxias distantes, notou-se uma
variacdo de cores. A frequéncia das cores recebida esta diminuindo, aproximando-se da
frequéncia da luz vermelha, o que indica um afastamento da fonte emissora das radiacdes.
Assim, os cientistas concluiram que as galéaxias estdo se afastando de nés com grande
velocidade. Os cientistas chegaram a esta conclusao, baseando-se:
a) No Efeito Doppler
b) No Efeito Fotoelétrico
c) Na Lei de Coulomb
d) Na Hipotese de De Broglie.
Questdo 4: Dois gémeos idénticos, com 20 anos de idade, ganham um prémio em que
somente um deles podera viajar em uma nave por 10 anos com 80% da velocidade da luz.
Quando um dos gémeos retornar a Terra, seu irmdo estar4d mais velho ou mais novo?
Quanto tempo?
(Utilize o verso da avaliagdo para realizar os célculos)

Questdo 5: Uma nave possui 10m de comprimento quando viaja a 80% da velocidade da

luz. Calcule o comprimento medido por um observador parado na Terra.

(Utilize o verso da avaliagdo para realizar os calculos)
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Avaliacao Somativa Individual
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onn
i e

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

INSTITUTO
FEDERAL

Amazonas
Avaliagdo Somativa Individual

Aluno:

Questdo 1: (UFPRL-RS) Considere as afirmativas a seguir.

I. O tempo transcorre da mesma maneira em qualquer referencial inercial, independente
da sua velocidade.

I1. O comprimento dos corpos diminui na direcdo do movimento.

I11. Quando a velocidade de um corpo tende a velocidade da luz (c), sua massa tende ao
infinito.

De acordo com seus conhecimentos sobre Fisica Moderna e as informagdes dadas,
esta(ao) correta(s) a(s) afirmativa(s)

a) lelll
b) lell
c) Hell
d) I, el
e) Il

Questdo 2: (UNIFOR-CE) Sobre a Teoria da Relatividade sé&o feitas as afirmagdes abaixo.
I. Corpos em movimento sofrem contragdo na dire¢cdo desse movimento em relacdo ao
tamanho que possuem quando medidos em repouso.
I1. Um relégio em movimento funciona mais lentamente que o rel6gio em repouso, para
um observador em repouso.
I11. A velocidade de qualquer objeto em relacéo a qualquer referencial ndo pode ser maior
que a velocidade da luz no vacuo.
Esté correto o que se afirma em:

a) I, somente

b) e Il, somente

c) lelll, somente.

d) Ile Ill, somente

e) I, 1elll
Questdo 3: Quando um corpo move-se a uma velocidade proxima a velocidade da luz:

a) A distancia percorrida por ele sofre acréscimos diretamente proporcionais a sua

velocidade.



b) A distancia percorrida por ele sofre diminui¢Oes diretamente proporcionais a sua
velocidade.
c) Adistancia percorrida por ele sofre diminuigdes inversamente proporcionais a sua
velocidade.
d) A distancia percorrida por ele sofre acréscimos inversamente proporcionais a sua
velocidade.
e) Nao é possivel afirmar nada quando um corpo move-se a uma velocidade proxima
a velocidade da luz.
Questdo 4: Dois irmaos gémeos idénticos com 20 anos de idade, sdo convidados a
participar de uma experiéncia. Um dos gémeos permanecera no planeta Terra enquanto o
outro sera enviado a uma missdo pela galaxia que consistira em viajar até outro sistema
estelar bastante distante do nosso. O gémeo viajante alcancard a uma velocidade de 0,6.c
nesta viagem, e o tempo transcorrido na Terra do irmdo gémeo que ficou foi de 20 anos.
Qual o tempo transcorrido do irmdo gémeo na nave?
a) 12 anos
b) 16 anos
c) 20 anos
d) 45 anos
e) 25anos

Questdo 5: (Uemg 2018) Assinale a alternativa que apresenta fendBmenos que poderiam

estar associados as seguintes ilustragdes.

(@) Ressonancia magnética e oscilacdes forcadas.
(b) Efeito Casimir e Ultrasson
(c) Efeito Doppler e desvio para o vermelho

(d) Ressonancia acustica e interferéncia construtiva



5) Edwin Hubble percebeu, no final da década de 1920, que as galaxias mais distantes
possuem um redshift maior. Hubble usou esses dados para afirmar um modelo onde o
universo se encontra em expansao e elaborou sua lei, que procura explicar:

a) que as cores das galaxias sdo diferentes quanto maior a distancia delas em relacao a
Terra.

b) que o brilho das galéxias € menor quanto mais afastada for a galéaxia.

c) que o tamanho de uma galaxia é maior quanto mais afastada for a galaxia da Terra.

d) que a galéaxia possui uma maior velocidade de afastamento quanto mais afastada for a
galéxia da Terra

e) que a temperatura de uma galaxia € maior quanto mais afastada for essa galaxia da

Terra.
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Avaliacao da propria UEPS
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INSTITUTO
FEDERAL

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Amazonas

Avaliagdo da UEPS

Questdo 1: Avaliacdo das estratégias e metodologias adotadas nesta UEPS
1.1 Foi atrativo?

(@) Sim

(b) Néo

(c) Indiferente

Justifique sua resposta

1.2 Possibilitou a aprendizagem dos contetudos?
(a) Sim
(b) Néo
(c) Indiferente

Justifique sua resposta

1.3 As atividades e avaliagdes estavam claras ou deveriam ser mais detalhadas?
(a) Sim
(b) Néo
(c) Indiferente

Justifique sua resposta

Questdo 2: Dos conteudos abordados nessa UEPS, cite quais vocé compreendeu melhor

e quais teve maior dificuldade de compreensdo? Justifique sua resposta.

Questdo 3: O uso de animagdes, simuladores e trechos de videos, na sua opinido, auxiliam

a compreenséo dos conceitos abordados pelo professor? Justifique sua resposta.




Questdo 4: Sobre a metodologia ativa, na sua opinido, a aplicacdo dela facilitou ou

dificultou a aprendizagem dos conceitos estudados? Justifique sua resposta.

Questdo 5: Acrescente sugestdes e criticas a estda UEPS, no intuito de melhora-la e

adequé-la as demandas da aprendizagem.




