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NOTA DOS ORGANIZADORES

Este livro consiste de uma coletinea de resumos e artigos do
IV From Micro to Macrocosmos (FMTM). Este evento teve ini-
cio em 2011. Atualmente, ocorre a cada dois anos e promovido
pelo Grupo de Estudo e Pesquisa em Astronomia e Cosmologia
(GEPAC) do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnolo-
gia do Ceara (IFCE). O FMTM tem como objetivo promover a
divulgacio cientifica das 4reas Astronomia, Astrofisica, Fisica de
particulas, Cosmologia e 4reas afins. O presente livro contempla
todas essas dreas, como pode ser visto em suas secgbes. Os orga-
nizadores da obra agradecem a participagio de todos os autores e
desejam que este trabalho persista de forma duradoura.



ERRATA

Os organizadores do livro IV From Micro to Macrocosmos:

Nos dominios das ondas gravitacionais, percebendo alguns equi-

vocos relacionados as autorias de determinados trabalhos, apre-

sentam a seguinte errata.

ROMEU, Mairton Cavalcante; GONCALVES, Nizomar de Sousa. IV
From Micro to Macrocosmos: Nos dominios das ondas gravitacio-

nais. 1. Ed. Fortaleza: EQUECE. 230p. ISBN: 978-85-7826-600-4.
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Sobrevivéncia de moléculas orginicas em discos
protoplanetirios

Will Robson M. Rocha e Sergio Pilling

RESUMO

A teoria da entrega exdgena de material orginico na Terra primitiva atra-
vés de corpos menores do Sistema Solar tem sido usada para justificar,
pelo menos em parte, a abundéncia de material organico que pode ter
participado da origem da vida na Terra. Contudo, quando e como que
esse material organico foi formado? Nesse trabalho ¢ apresentado um
estudo de modelagem computacional e astroquimica experimental para
investigar a formagao e sobrevivéncia de moléculas orginicas em regioes
de formagao estelar, como discos protoplanetdrios. Dados da se¢io de
choque de destruigio por UV de moléculas organicas como o CH,OH
foram obtidos experimentalmente e usados no cédigo computacional
RADMC-3D para calcular o tempo de meia vida dessas moléculas em
um cendrio espacial. Verifica-se que em estdgios iniciais da evolucio es-
telar, como objetos classe I, o CH30H ¢é completamente destruido no
envelope dessas protoestrelas, enquanto que ele sobrevive por periodos
maiores que 105 anos no interior de discos protoplanetdrios, e futura-
mente poderiam ser assimilados a planetas e cometas. Esse resultado
contribuiria para justificar que o material orginico entregue por come-
tas em planetas iniciais foram formados nos primérdios da formacio
dos sistemas solares.

Palavras-chave: Fotodissociacdo. Protoestrelas. Astroquimica.



1. INTRODUCAO

Regides de formacao estelar possuem grandes reservatdrios
de moléculas organicas, tais como CH,OH, HCOOH, CH-
,CHO entre outras, que tém sido observadas tanto na fase gasosa
(BOOGERT ET AL. 2002), como na fase condensada (OBERT
ET AL. 2011). Novos resultados observacionais feitos com Ata-
cama Large Millimeter/Submillimeter Array (ALMA), reportaram
a detecgio de acetonitrila (CH,CN) e cianoacetileno (HC,N)
no disco de uma estrela em formagao (protoestrela) chamada de
MWC 480 (OBERG ET AL. 2015). Outro resultado impor-
tante foi a detecgio da molécula de metanol (CH,OH) na fase
gasosa no disco da protoestrela TW Hya a uma distincia de cerca
de 30 vezes a distincia Terra-Sol, o que é equivalente ao cinturio

de Kuiper localizado no entorno do nosso Sistema Solar.

Um dos caminhos mais eficientes para a formagao de molé-
culas orginicas no meio interestelar é através do processamento
de moléculas condensadas (gelos) na superficie de graos de poeira
por fétons ou particulas. No entanto, a intensidade do campo de
radiagdo pode ser um fator importante para a destruicio de tais
espécies quimicas. Experimentos de laboratério tém calculado a
secdo de choque de fotodissociagio de vérias moléculas, dentre as
quais estd o metanol (PILLING ET AL. 2007, OBERG ET AL.
2009, ANDRADE ET AL. 2010). A dissociagio do CH,OH
¢ de grande interesse astrofisico e astroquimico porque os radi-
cais produzidos nesse processo podem participar da sintese de
espécies organicas mais complexas, tais como CH,CHO, CH-
3CHZOH, CH30CH3, HCOOCHS, HOCHZCHO entre ou-
tras (OBERG ET AL. 2009).

Nesse trabalho, investigamos através de simulagio compu-

tacional tridimensional, a sobrevivéncia da molécula de metanol




no envelope e no disco de uma protoestrela com massa similar
a0 Sol. O principal objetivo ¢ identificar em quais regides no
entorno de uma estrela jovem, essa molécula permanece intacta
na presenga de um campo UV, ou ¢ destruida para participar de
novas reagoes quimicas.

2. METODOLOGIA

Para calcular a taxa de fotodissociagio da molécula de
CH,OH, em um modelo de disco protoplanetirio, foi empre-
gado o c6digo de transferéncia radiativa RADMC-3D (DULLE-
MOND ET AL. 2012). Este cédigo é baseado no método de
Monte Carlo e a interagio dos fétons com a poeira (silicato)
ocorre obedecendo i teoria de Mie (MIE, 1908).

A distribuicio de densidade do disco assume que hé equili-
brio hidrostdtico na diregio vertical e é dada pela seguinte equa-

¢ao:

onde 0 ¢ o 4ngulo do eixo de simetria, X é a densidade
superficial no raio externo R . H(r) ¢ a escala de altura do disco,
definida por H(r) = r . H/R, (t/R)*’, e adotada para discos
passivos, i.e, que reemitem a radiacdo recebida da estrela central
como definido em Chiang & Goldreich (1997). Neste trabalho,
H/R, = 0,17. Adotamos neste modelo que R = 200 UA (Uni-
dades Astrondmicas).

Além do disco, foi considerado um envelope esférico em
torno do disco, que ¢ uma estrutura tipica em estdgios iniciais da
formacio estelar. Seu perfil de densidade ¢ dado por:



onde p0 ¢ o valor da densidade no raio externo do envelope
(), adotado como sendo 6000 UA. Este modelo ¢ representativo
para protoestrelas de 1 M_| , cuja massa do disco e do envelope
30 0.002 M € 0.025 M_| , respectivamente.

No cédigo RADMC-3D as propriedades da protoestrela sio
de temperatura 4880 Ke R =5.7 R

solar

. Como esse tipo de objeto
tem intensa emissio no UV, foi selecionado o intervalo entre 92.1
— 205 nm para calcular a intensidade média de fétons em cada
parte do modelo, e consequentemente a taxa de fotodissociagio
do CH,OH. Neste modelo, a intensidade média leva em conta,
também, a presenca de um campo de radiagio externo no mesmo
intervalo de frequencia da fonte central para simular os efeitos
produzidos pelo meio interestelar. A taxa de fotodissociagdo mo-
lecular ¢, portanto, calculada através da seguinte equagio:

onde a integral é calculada no intervalo de frequéncia v; a vf
em Hz. NV (v) ¢ o fluxo médio de fétons para cada frequéncia »
da fonte central e do campo externo dada em fétons cm™ s Hz'!.
G ¢ a segao de choque de fotodissociagio da molécula em cm?.
A segao de choque usada para o CH,OH foi de 4 x 10 cm?,
como calculada por Oberg et al. (2009).

Usando a taxa de fotodissociagao (/eﬁﬂ, ¢ possivel calcular o
tempo de meia vida da molécula (z,,), que ¢ dado pela seguinte

equagao:




3. RESULTADOS

Como resultado do célculo de transferéncia radiativa feita
com o cddigo RADMC-3D, foram obtidos os mapas de sobrevi-
véncia do gelo de metanol em um modelo de protoestrela em seu
estdgio inicial de formacao, i.e. com disco e envelope. A Figura 1
mostra o fluxo de radiacio UV e tempo de meia vida da molécula
de CH,OH no disco protoestelar. Os contornos indicam a den-
sidade de H,, assumindo a relagao canénica gis-poeira de 100.
Os painéis al e a2 mostram que em um cendrio em que apenas
a fonte central emite radiagio, o CH,OH sobreviveria por um
tempo de até 10° anos, que ¢ a escala de tempo de objetos desse
tipo. Por outro lado, se existe um campo de radiagio externo
de cerca de 7.5 vezes o campo de radiacio do meio interstelar
(GREEN ET AL. 2013, RIVIERE-MARICHALAR ET AL.
20106), o tempo de meia vida do CH,OH diminui para cerca
de 102 anos. Ou seja, isso significa que o gelo de metanol nio
sobrevive no envelope protoestelar, e, portanto nio contribui de
forma significativa para a formagio de espécies quimicas mais
complexas. Nos painéis bl e b2, mostram os mesmos cendrios,
porém enfatizando o disco protoestelar. E possivel ver que numa
situagdo mais realista (b2), o metanol apenas sobrevive no in-
terior do disco protoplanetdrio, e, portanto, qualquer efeito do
seu processamento, seria assimilado a planetas e cometas futu-

ramente.




Figura 1: Mapa bidimensional do fluxo UV no ambiente circunstelar de Elias 29
para os Modelos 1 e 2. Os painéis al e a2 mostram o envelope, bl e b2 o disco
e cl e c2 o disco interno. As linhas sélidas indicam a densidade de H, e as linhas
tracejadas o tempo de meia vida do CH,OH no gelo de H,O.

4. DISCUSSAO

Como jd estd sendo dito neste trabalho, a molécula de me-
tanol ¢ um importante precursor de espécies organicas comple-
xas, e, portanto, sua sobrevivéncia em regides de formacio estelar
deve ser entendida. De acordo com os resultados obtidos com o
c6digo RADMC-3D, fica claro que na presenga de um campo
de radia¢io UV central e externo, o tempo de sobrevivéncia do
CH,OH ¢ maior na regido do disco protoestelar. Esse ¢ um resul-
tado importante, pois indica que uma grande fracio do metanol
nio ¢ destruida por fétons UV, podendo ser dessorvidos para a
fase gasosa intactos por processos de dessorcio induzidos por f6-




tons (OBERG ET AL. 2009). Uma evidéncia observacional que
reforca essa hipétese foi a quantidade de metanol na fase gasosa
encontrada no disco da protoestrela TW Hya entre 30 — 100 UA
(WALSH ET AL. 2016).

Em camadas superiores do disco, onde a densidade é me-
nor, o metanol pode ser mais facilmente dissociado e participar
de reagbes que ocorrem na superficie dos grios de poeira. Um
esquema de reagoes foi proposto por Oberg et al. (2009), como
mostrado na Figura 2a. As reacoes de superficie levam em conta,
para uma espécie ou radical, o tempo de migragio, tempo de
evaporagio, tempo de tunelamento e tempo de salto entre sitios

ativos (TIELENS 2005). Os principais canais de dissociagio sio:
CH,OH + H, OCH, + H e CH, + OH. Dentre as espécies
quimicas liberadas, o OCH, ¢ importante para a formagio do
HCOOCHs, e o CH,OH atua diretamente na formacio do
HOCH,CHO e CH,CH,OH.
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Figura 2: (a) Esquema de reagio envolvendo a dissociagio do CH,OH em ra-
dicais e dtomos para a sintese de moléculas orginicas complexas (Oberg et al.
2009). (b) Ilustragao da entrega exdgena e produgio endégena de material orga-
nico na Terra primitiva (Shaw 2006).

A Figura 2b mostra uma ilustragio dos meios pelos quais
espécies moleculares complexas apareceram na Terra primitiva.
Um dos meios foi a produ¢io endégena através de ventos hi-
drotermais, raios e sintese de Urey-Miller. Porém, nesse trabalho
enfatizamos a entrega exdgena de material orginico através de
cometas. Contudo, esse material provavelmente foi formado do
processamento de gelos como o apresentado no equema de rea-
¢aos da Figura 2a. Uma vez que essas espécies foram sintetizadas,
elas poderiam ter sido assimiladas a cometas que carregaram esse

material até ser entregue em potenciais planetas habitdveis.




5. CONCLUSAO

Neste trabalho investigamos a possibilidade de sobrevivén-
cia da molécula de CH,OH, um importante precursor de mo-
léculas pré-bidticas. Foram adotados modelos computacionais e
dados de laboratdrio para determinar a regiao de maior fotodis-
sociacdo do metanol no entorno de uma estrela jovem. Foi pos-
sivel concluir que as camadas mais internas do disco protoestelar
pode proteger o CH,OH de ser dissociado. Isso significa que esse
material poderia sobreviver tempo suficiente para ser assimilado
a cometas e planetas futuramente. Por outro lado, a baixa sobre-
vivéncia do metanol pode indicar que essas espécies moleculares
complexas sao deficientes no inicio da formagao de sistemas pla-
netdrios. Isso seria uma evidéncia porque moléculas com mais de
6 4tomos ainda nio foram identificadas em discos e envelopes
protoestelares. Novos estudos envolvendo uma componente de
raios-X para o campo de radiacio serd adotado nos modelos para
investigar a sobrevivéncia do CH,OH e dos seus possiveis filhos

HCOOCH,, HOCH,CHO ¢ CH,CH,0OH.
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A Importancia do Diagrama HR na Compreensao da
Evolugio Estelar.

Ricardo Gomes Castro e Marcony Silva Cunha

RESUMO

As estrelas sempre foram objetos de muita admiragio do homem, com-
preender a sua natureza, origem e evolucio sempre foi um grande desejo
do homem, ainda mais hoje que sabemos que as estrelas sao como sois e
que entendé-las nos auxilia a entender a natureza e a evolugao de nosso
Sol, que ¢ a estrela que torna possivel a vida na Terra. No entanto, essa
questao revelou-se dificil de compreensao, porque as estrelas aparenta-
vam, em geral, ndo sofrerem qualquer mudanca no tempo de vida hu-
mano. No final dos anos 1800, os astronomos tinham ferramentas que
lhes permitiram fazer medi¢ées de propriedades estelares com magnitu-
de aparente, de tipo espectral, distancia, velocidade radial entre outras.
Estas medidas foram compiladas em enormes catdlogos, mas nao havia
nenhuma maneira clara de extrair qualquer informagio do ciclo de vida
das estrelas. A nossa compreensio da evolucio estelar veio de uma ma-
neira muito inteligente de organizar os dados observacionais. No inicio
dos anos 1900, dois astrdbnomos - Ejnar Hertzsprung na Dinamarca
e Henry Norris Russell na América perceberam que construindo um
gréfico de magnitude absoluta (ou luminosidade) versus tipo espectral
(ou temperatura), as estrelas se concentravam em regides especificas do
grafico indicando que havia alguma relagio fisica. A este grafico deu-se
o nome de diagrama HR e se mostrou a principal ferramenta no en-
tendimento da evolugio estelar. O objetivo deste trabalho é mostrar de
que forma surgiu a nossa teoria moderna de estrutura e evolucao estelar.
Este trabalho inicia apresentando o diagrama HR, os seus descobrido-
res, as suas principais estruturas, a relacio que ele indica entre massa e
luminosidade e o tempo de vida da estrela, a importincia do diagrama



HR no estudar da evolugio dos aglomerados de estrelas e as trajetdrias
evolutivas das estrelas no diagrama HR.

Palavras-chave: Diagrama HR. Evoluc¢ao Estelar. Sequéncia Principal.

1. INTRODUCAO

Durante séculos, os astrénomos se perguntou sobre os ci-
clos de vida das estrelas. As estrelas queimam para sempre, ou ti-
nham uma vida? Como elas nascem, e como eles morrem? Como
eles mudam 4 medida que passam por sua evolu¢io?

No entanto, essa questdo revelou-se dificil de responder,
porque as estrelas aparentavam vivem muito tempo. Hoje, sa-
bemos que mesmo com uma vida relativamente curta elas quei-

mam por alguns milhoes de anos.

No final dos anos 1800, os astrdnomos tinham ferramentas
que lhes permitiram fazer medicoes quantitativas de proprieda-
des estelares: magnitude aparente, de tipo espectral, distancia,
velocidade radial, etc. Estas medidas foram compiladas em enor-
mes catdlogos, mas nio havia nenhuma maneira clara de extrair
qualquer informacio do ciclo de vida das estrelas.

No inicio dos anos 1900, dois astrénomos - Ejnar Hertzspru-
ng na Dinamarca e Henry Norris Russell na América perceberam
que havia uma maneira de interpretar esse problema. Eles usaram
medidas de distincia para converteram a magnitude aparente de
cada estrela em sua magnitude absoluta, a verdadeira medida de
sua luminosidade intrinseca. Usando os grandes catdlogos, ambos
descobriram uma relagio simples entre a magnitude absoluta das
estrelas e seu tipo espectral ou cor. Esse gréfico propiciou aos astr6-
nomos as ideias-chave que precisavam para transformar seus da-
dos em uma profunda compreensio de como as estrelas evoluem.




2. DESENVOLVIMENTO

O Diagrama de Hertzsprung Russell, conhecido como dia-
grama HR, foi descoberto independentemente pelo dinamar-
qués Ejnar Hertzsprung (1873-1967), em 1911, e pelo ameri-
cano Henry Norris Russell (1877-1957), em 1913, como uma
relagio existente entre a luminosidade (ou magnitude absoluta)
de uma estrela e sua temperatura superficial (ou tipo espectral).

No diagrama HR (Figura 1), os astrébnomos adotam a con-
vengio de que a luminosidade cresce para cima, e a temperatura
cresce para a esquerda. Os pontos no diagrama HR nio se refere
a posi¢ao das estrelas no espaco, representam apenas os seus valo-
res de luminosidade e temperatura.

Figura 1: diagrama HR esquemdtico das estrelas mais préximas da Terra.
Fonte: Wilson (2014)



A primeira coisa que se nota no diagrama HR ¢é que as estre-
las se concentram em algumas partes. A maior parte das estrelas
estao alinhada ao longo de uma faixa na diagonal que vai do
extremo superior esquerdo (estrelas quentes e muito lumino-
sas), até o extremo inferior direito (estrelas frias e pouco lumi-
nosas), essa faixa é chamada sequéncia principal. Um ntimero
substancial de estrelas também se concentra acima da sequéncia
principal, na regido superior direita (estrelas frias e luminosas),
essas estrelas sio chamadas gigantes. Bem no topo do diagrama
existem algumas estrelas ainda mais luminosas: sio chamadas
supergigantes. Finalmente, algumas estrelas se concentram no
canto inferior esquerdo (estrelas quentes e pouco luminosas): sio

chamadas anas brancas.

Por nio se distribuir aleatoriamente pelo grafico, estando
confinadas em regides especificas, d4 um indicativo de que existia
alguma relaco fisica entre a luminosidade e a temperatura das
estrelas.

2.1 Sequéncia Principal

Das 100 bilhoes de estrelas da nossa Galdxia, 80% a 90% se
encontram ao longo dessa faixa diagonal, incluindo o Sol (DA-
MINELI NETO; JABLONSKI, 1999). Dando um indicativo
de que a maior parte da vida de uma estrela ¢ passada na sequén-
cia principal.

E evidente que a localizagio de uma estrela (mais no topo
ou mais em baixo) na sequéncia principal é determinada por
quao luminosidade ela produz. Mas estudando a distribuigao de
massas nela, percebeu-se uma relacio muito forte entre a massa e
a luminosidade da estrela.




2.1.1 Relagdo massa e luminosidade

Como ¢ mostrado na figura 2, a luminosidade das estrelas
varia proporcional em fung¢io de sua massa. Revelando uma de-
pendéncia da massa elevado a 3.5. Colocando em termos relativo
a0 Sol, optemos por uma formula de estimar o quio luminoso
ou 0 quio massivo é uma estrela em rela¢io ao Sol:

L~M35 (1)
onde,
L = luminosidade (em unidades de luminosidade do Sol);
M = massa (em unidades de massa do Sol).

Relagio Massa
Luminosidade

| |
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Log 1 M,

Figura 2: Relagao massa luminosidade. Fonte: Souza (2016)




Por exemplo Sirius A é cerca de duas vezes mais massiva
do que o Sol lhe conferindo uma luminosidade cerca de 11,31
vezes a do Sol, que é reaumente observado. O fato de que a lu-
minosidade ser uma forte fungio da massa da estrela, tem uma
grande implicacgdo para quanto tempo as estrelas vio permanecer
na sequéncia principal. Se a luminosidade de uma estrela ¢ uma
medida de qudo rapidamente ela estd queimando o seu com-
bustivel € a massa de uma estrela ¢ a medida da quantidade de
combustivel que tem nela. O tempo que ela leva para utilizar
o combustivel é proporcional  sua quantidade de combustivel
(massa) dividida pela taxa de consumo do combustivel (lumino-
sidade). Dando uma estimativa do tempo de vida da estrela na
sequéncia principal:

t~— ()
onde,
t = tempo de vida (em unidades de tempo de vida do Sol);
M = massa (em unidades de massa do Sol);
L = luminosidade (em unidades de luminosidade do Sol).

Como j4 temos a luminosidade em fungio da massa na
equagdo (1), substituindo-a na equagio (2), obtemos uma es-
timativa do tempo de vida da estrela na sequéncia principal em
funcio apenas de sua massa:

M4

Estrelas muito massivas tém um tempo muito curto de vi-

das na sequéncia principal em comparagio com o Sol, que tém




um tempo de vida da ordem de 11 bilhées de anos (MACIEL,
2016). Por outro lado, estrelas de pequena massa podem viver
muito mais do que 11 bilhées de anos. Por exemplo o tempo es-
timado da vida na sequéncia principal de uma estrela com massa
de um décimo da massa do Sol serd de aproximadamente 3,1
trilhoes de anos.

Estas estimativas podem ser refinadas muito com a Astro-
fisica atual, mas indica bem a importancia do diagrama HR no

nosso entendimento da evolugio das estrelas.

2.1.2 Relagao luminosidade, raio e temperatura

7

Luminosidade ¢ a energia total emitida por segundo em
todas as direcoes (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2016). A
luminosidade de um objeto depende, de uma maneira muito
sensivel, da temperatura e também do tamanho da drea de
superficie (que por sua vez depende do raio) do objeto de modo
que:

L = 4nR%*oT* )

onde,

L = luminosidade (em watt);

R = raio (em metros);

T = temperatura (em Kelvin) e

6 = constante de Stephan-Boltzmann cujo valor:

g="5,67 10 8Wm2K*

A equagio (4) explica como estrelas de mesma temperatura
podem ter luminosidade diferentes variando apenas o raio.



2.1.3 Gigantes e Supergigantes

H4 também dois grupos de estrelas no diagrama de HR
que sio mais brilhantes do que a sequéncia principal mas para
os mesmos valores de temperaturas. A relagio luminosidade, raio
e temperatura diz que essas estrelas devem, portanto, ser maior
no raio do as estrelas da sequéncia principal. Os dois grupos de
estrelas sdo classificados como gigante, com raio variando de 10
a 100 raios solares e supergigantes, com as maiores estrelas co-

nhecidas.

2.1.4 Anas brancas

H4 também algumas estrelas muito quentes, mas pouco lu-
minosas que ocupam o extremo inferior esquerda do diagrama
HR. Estas estrelas sio muito menos luminosas do que as de se-
quéncia principal para mesmos valores de temperatura. A relagio
luminosidade, raio e temperatura dizem que elas devem ter raio
muito menores (em torno de 0,01 raios solares) do que as estrelas
da sequéncia principal.

Apesar do nome, essas estrelas na verdade por cobrirem um
intervalo de temperatura grande, podem abranger o espectro de
cores dés do branco quentes passando pelo o azul até o vermelhas.

2.1.5 Diagrama HR de Aglomerados Estelares

Uma das grandes dificuldades de se montar um diagrama
HR ¢ determinar a distAncia das estrelas. Essa dificuldade ¢é evi-
tada estudando aglomerados auto gravitantes de estrelas. Pode-se
considerar, nestes casos, que todas as estrelas estdo & mesma dis-
tAncia em comparagio a distincia & Terra. Por compartilhando




uma origem comum, o diagrama HR mostra uma importante

ferramenta no estudar da evolugio dos aglomerados de estrelas.

O estudo dos aglomerados permitiu que se estabelecesse
dois tipos de populagoes estalares. Estrelas de Populagio I que
sdo jovens e ricas em metais ¢ de Populagio II que sao velhas e
pobres em metais.

Aglomerados jovens de estrelas (de Populagao I) como as
Hyades (figura 3), com cerca de 100 milhées de anos, nota-se
claramente que praticamente todas as estrelas estao na sequéncia
principal e apenas algumas na regido das gigantes. Em aglome-
rados velhos (de Populagio II) como M3 (figura 4), entre 12 a
15 bilhoes de anos, nota-se uma quantidade menor de estrelas na
sequéncia principal em comparagio com o ramo das gigantes e
sugergigantes.

Figura 3: Diagrama HR do aglomerado aberto do hyades.
Fonte: Hetem e Pereira (2014)



Figura 4: Diagrama HR do aglomerado globular M3.

2.3 Trajetérias Evolutivas no Diagrama H-R

Diferentes categorias de estrela localizam-se em diferentes
regides do diagrama HR, ¢ possivel determinar em qual estd-
gio de vida que estd a estrela conhecendo a sua luminosidade,
temperatura e posicionando-a no diagrama HR. Se estabelece a
trajetdria evolutiva de uma estrela conectando todos os pontos
no diagrama HR que representam todos os estdgios de vida da
estrela.

As regioes de formagao de estrelas em galdxias, consideradas
bercdrios de estrelas, sio nuvens de gis e poeira. Devido a flutua-
¢oes de densidade em pontos dessas nuvens a densidade pode se
tornar alta o suficiente para que a gravidade forme actimulos de

matéria que por sua vez se juntardo formando os objetos conhe-




cidos como protoestrelas que por gravidade vao acumular ainda
mais matéria e aquecer. A partir daf a trajetdria evolutiva da pro-
toestrela vai depender de quanta matéria ela acumulou.

Se a massa for menor que 0,08 massas solares o niicleo nio
atingir a temperatura suficiente (8 milhées de Kelvins) para ini-

cias as reagc’)es termonucleares € ela se tornard uma ana marrom.

Entre 0,08 e 0,45 massas solares comecam sua evolucgio
como anis vermelhas, passando um longa na sequéncia principal
transformam hidrogénio em hélio, mas nunca atinge temperatu-
ra alta o suficiente no nicleo para fundir o hélio, se tornar anis

brancas com nticleo de hélio.

Entre 0,45 e 8 massas solares. Apés consumir o seu hidro-
génio do nicleo, passard da sequéncia principal para o ramo das
gigantes e depois para supergigante, depois ejetando suas cama-
das mais externas termina sua evolucio como uma ani branca.

Entre 8 a 25 massas solares. Depois de passar a fase de super-
gigante e formar o nicleo de ferro, a pressio que balanceia a forca
da gravidade acaba, as camadas externas colapsam sobre o nicleo
comprimindo-o até os limites das leis fisica que entao sio empur-
rados para fora provocando explosio chamada de supernova. Os
elementos mais pesados que o ferro sio formados neste tipo de
explosio. Restando uma estrela de néutrons, ou se a massa inicial
for maior que 25 massas solares, formando um buraco negro.

3. CONCLUSOES

Dessa for concluo que o diagrama HR foi de fundamental
importincia na formulagio da nossa teoria moderna da estrutura
e evolugao estelar que se tornou o principal pilar da Astrofisica
moderna.
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TESTANDO A EFICIENCIA DO METODO DE
REDES NEURAIS PARA OBTENCAO AUTOMA-
TICA DE PARAMETROS ORBITAIS EM SISTE-
MAS BINARIOS ECLIPSANTES

Luciano Junior, J. N. H./ Silva, J. R. P.

RESUMO

Estima-se que aproximadamente dois tergos das estrelas da nossa galdxia
estejam em sistemas bindrios (SB), o que faz das estrelas bindrias um
tema estatisticamente relevante para a Astrofisica. Medidas espectros-
copicas combinadas com medidas fotométricas, ou curvas de luz (CL)
em sistemas bindrios eclipsantes (SBE), constituem a tnica forma de se
obter medidas precisas da massa e do raio das estrelas, e tais pardmetros
sdo fundamentais para testes de modelos de estrutura e evolugao estelar.
Nos tltimos cinco anos, o nimero de medidas de CL de SBE aumentou
significativamente gracas ao langamento dos telescépios espaciais Co-
RoT(ESA) e Kepler (NASA), que disponibilizaram uma grande quanti-
dade de dados observacionais para esses sistemas. O telescopio espacial
Plato, previsto para entrar em atividade no ano de 2024, ird ampliar
ainda mais essa base de dados. A necessidade do tratamento do grande
volume de dados disponibilizados tornou imprescindivel o uso de fer-
ramentas computacionais robustas para tratamento automdtico desses
dados. Nesse contexto, o presente trabalho faz parte de um projeto para
desenvolver, implementar e utilizar ferramentas computacionais para
obtengio automdtica de parAmetros orbitais de CL de SBE a serem me-
didas pelo Plato. Na fase atual do projeto, estamos avaliando a eficién-
cia do método de redes neurais na obtengio automdtica de elementos




orbitais de SBE a partir de dados obtidos de CL. Para isso, calculamos
os elementos orbitais de uma amostra com 100, de um total de 1412
SBED, provenientes do Catdlogo de Bindria Eclipsante do Kepler, trata-
dos com o método de redes neurais. Os pardmetros orbitais dos sistemas
da amostra foram calculados utilizando o método tradicional de ajustes
de curva de luz com incertezas estimadas pelo método de bootstrapping.
Os valores calculados foram comparados com os obtidos pelo método
de redes neurais. Os resultados preliminares mostram concordincia en-
tre alguns parimetros, para outros, a necessidade de corre¢oes no méto-
do de redes neurais se faz necessdria.
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GRUPO OBSERVACIONAL DE ASTRONOMIA
— IFPI Parnaiba

Tayla Johana dos Santos Costa, Edmilson Ferreira Lima Junior e

Eliendrio da Silva Duarte

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo divulgar o trabalho que vem
sido desenvolvido pelo Grupo Observacional de Astronomia — IFPI
Parnaiba, com o intuito de tornar mais visivel as contribuigées e a im-
portancia do projeto para os alunos do curso de Licenciatura em Fisica
e para a cidade de Parnaiba. Desde 2009 na sua fundagio o grupo tem
desenvolvidos pesquisas de cunho observacional, compilagio bibliogrd-
fica e projetos educacionais, atividades para divulgacio cientifica dentro
do Campus Parnaiba como também capacitagdes de outros Campus,
Cocal, Piripiri e Picos; com as escolas publicas e privadas da cidade e
atividades aberta ao puiblico como Telescépio na Praca. Durante todo
esse tempo foram publicados trabalhos em eventos como Encontro de
Produtividade em Pesquisa e Encontro de Iniciacio Cientifica — ENCI-
PRO, Semana de Matematica e Fisica — SEMAFIS, Reunido Anual da
Sociedade Brasileira de Pesquisa Cientifica - SBPC, minicursos sobre
telescopio e astrometria. Em 2013 o grupo recebeu no IFPI as escolas
publicas de Parnaiba que eram parte do Programa Institucional de Bolsa
de Iniciagio & Docéncia — PIBID para fazer o segundo momento da
Amostra de Astronomia, foram desenvolvidas atividades experimentais
como As Fases da Lua numa Caixa, Relégio Estelar, Astrolédbio Numa
Caixa de CD, O Achatamento Planetdrio, Langamento de Foguetes e

Observagio com Telescépio. Nos anos de 2014 e 2015 recebemos a vi-




sita de escolas publicas e particulares como também foi feita uma visita
a algumas delas, desenvolvendo principalmente as atividades de Lan-
camentos de Foguetes ¢ Observaciao com Telescépio. Assim o Grupo
Observacional de Astronomia tem sido um incentivo a permanéncia
dos alunos do curso, atrativo para os alunos do ensino médio seguirem
a fazer o curso de fisica, como também encaminha os participantes do
grupo a desenvolverem pesquisas para contribui¢io e divulgacio cien-
tifica no curso e consequentemente fazer pds-graduagio nas dreas de
Astronomia, Astrofisica e Cosmologia.

Palavras-chave: Astronomia. Atividades. Incentivo.




Introdugio ao estudo da estrutura estelar

Emanuele de Farias Dias e Raphael Victor Barros Campos

RESUMO

Este presente trabalho foi elaborado tendo como referéncia os livros “An
Introduction To The Atudy Of Stellar Structure”, do autor Chandra-
sekhar, S., e “Astrophysics Today”, do autor Cameron, A.G.W., dentre
outros. Iremos constatar que a estrutura de uma estrela depende de mul-
tiplas varidveis. Este estudo foi feito baseado em suposi¢oes introdutérias
e aproximagdes, para se conseguir uma teoria detalhada e com uma visio
geral, discriminando entre os aspectos relevantes e menos relevantes da si-
tuagdo fisica. Investigar quao longe conseguiremos chegar a partir de uma
suposicio, antes de ter a necessidade de introduzir outra, fazendo assim a
introdugio de uma suposi¢ao por vez. Neste trabalho, nos preocuparemos
principalmente com uma tentativa de descobrir o quao longe podemos
prosseguir com a suposi¢io de que uma estrela estd em um estado cons-
tante de equilibrio gravitacional. Para complementar, vamos ainda por a
suposicao de que a distribuicao de densidade ¢ de tal modo, que a densida-
de média (7), em dado ponto “P” localizado no interior da estrela, nio au-
menta para o exterior a partir do centro. Veremos também que essas duas
suposicoes ji nos permitem determinar a ordem de grandeza de algumas
das varidveis fisicas mais importantes que descrevem uma estrela. O méto-
do consiste em encontrar as desigualdades de quantidades como a pressio
central, pressio média, a energia potencial, o valor médio de gravidade,
entre outras. Antes de estabelecer as desigualdades, no entanto, obteremos
algumas equagées de equilibrio dentre elas, a equacio do equilibrio gravi-
tacional, a poténcia e a energia potencial. Além destas, obteremos também
as equagoes da Conservagio da Massa e da Estrutura Térmica Estelar.
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Sol: uma estrela modelo

Maria José Silva Cardoso, Bruna Pamela dos Reis Souza e

Raynara de Carvalho Fonseca

RESUMO

O Sol ¢ a estrela mais préxima da Terra e proporciona a energia que faz
a vida possivel. Com aproximadamente 4,6 anos, é formado principal-
mente por hidrogénio e hélio. Estd no centro do sistema planetdrio em
torno do qual giram a Terra e os demais planetas. Este artigo cujo ob-
jetivo ¢é fazer um levantamento das informagées relacionadas a origem,
A estrutura, 3 importincia e o futuro da nossa Estrela. De acordo com
o estudo, o Sol é exerce uma funcio primordial em relagiao ao nosso
planeta e dos demais que compdem o sistema solar. Ele coordena perfei-
tamente a quantidade de energia suficiente a nossa sobrevivéncia, além
de ter papel importante na vida dos outros planetas que forma o Sistema
Solar. Como toda estrela, o Sol também ird morrer. Devido a falta de
combustivel para seu processo de fusio. Apds sua morte, ird se trans-
formar em uma estrela gigante vermelha. Com dimensées enormes, e
futuramente numa linda nebulosa em expansio. Mas nenhum humano
estard 14 para admirar isso. J4 que nosso planeta, em decorréncia da mor-
te do Sol, deixard de oferecer condi¢oes propicia a vida. A nebulosa ird
gradativamente se dissipar e o que sobrard no centro serd uma pequena
porcio do Sol, pequeno objeto quente chamado de estrela ana branca.
Felizmente, nés teremos cerca de 5 bilhoes de anos antes de isso comecar

a acontecer.
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Espalhamento de particulas nao massivas em bura-
cos negros de Kerr-Newman

Laylson Alves Vieira e Maria Daniela Leite de Souza

RESUMO

Diante da necessidade de uma teoria de gravitagio em acordo com o
principio da causalidade, Einstein propds em 1915 a Teoria da Relativi-
dade Geral, onde a interagdo gravitacional ¢ vista como uma curvatura
do espago-tempo. A ela, estdo incorporadas as Equagdes de campo de
Einstein que, apesar de nao lineares, possuem diversas solugdes. Dentre
as previsoes da teoria, cabe destacar o desvio da luz em fortes campos
gravitacionais, a existéncia de ondas gravitacionais e os buracos negros,
sendo estes tltimos os objetos de estudo do presente trabalho. Essencial-
mente, um buraco negro consiste de uma regiio casualmente desconexa
do espaco externo. Como objetos Astrofisicos, eles podem ser o estado
final do colapso estelar de objetos supermassivos, e segundo observagées,
existem em abundéncia. Os casos mais simples conhecidos consistem de
buracos negros sem carga e sem rotacdo, caracterizados apenas por suas
respectivas massas ¢ advindos da solugao de Schwarzchild. Entretanto,
eles podem conter carga e/ou rotacio, exigindo-se a necessidade de uma
solucdo mais geral. Neste trabalho, iniciamos fazendo uma breve revi-
sio da solugio de Schwarzchild e em seguida estudamos a familia de
solugoes de Kerr-Neuman, descritas em termos da massa, carga elétrica
e rotagdo, a fim de entender aspectos fenomenoldgicos de buracos ne-
gros por meio dos processos de espalhamento de particulas, tendo em
vista que tais processos fornecem informacoes sobre fenémenos como a
radiagio Rawking ou a conversio de ondas eletromagnéticas em gravita-




cionais (e vice-versa), por exemplo. Por meio de aproximagées analiticas
foi possivel encontrar a segio de choque diferencial de espalhamento
para vdrios angulos, tracando um perfil das geodésicas de particulas nio
massivas, descritas por potenciais escalares, e por fim, discutindo suas
principais implicacoes.
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Sobre a estrutura das anas brancas

Lucas Gomes Chaves e Maria Daniela Leite de Souza

RESUMO

O meio interestelar é essencialmente composto por nuvens de gases de
Hidrogénio, Hélio e alguns outros elementos mais pesados, como Car-
bono, Nitrogénio e outros. O nascimento de uma estrela estd associado
a instabilidades gravitacionais na distribui¢io desses gases, tal que se a
nuvem for densa o suficiente, a forca de gravidade supera a pressao (na
diregao oposta), tal que a nuvem colapsa (o sistema ¢ lentamente con-
densado, até a protoestrela ser formada). Um dos maiores desafios da
Astrofisica estelar é explicar a lentiddo desse processo de formagao. Na
literatura, existem autores que acreditam que a convengio primordial
de uma pequena fragio do gds em material estelar em queda livre, ou
ainda a turbuléncia supersonica, podem ser responsdveis pela lentidao.
Nés acreditamos que determinar uma equagao de estado — relagao entre
a pressao, densidade de energia e temperatura — no interior de estrelas
compactas (estrelas de néutrons e anas brancas), descreve uma teoria
menos incompleta sobre tal processo, tendo em vista a sua utilidade para
a compreensio das propriedades da matéria em altas densidades. Nessa
perspectiva, temos como principal objetivo encontrar a equagio de esta-
do para uma ana branca. Assim, dadas as equagées no equilibrio, utili-
zamos o modelo de Fermi relativistico para gases de elétrons livres e com
aproximagoes politrépicas, encontramos a equagao de estado da nuvem.
Com esta equagdo, foi possivel determinar diretamente as distribuicoes
de densidade e pressao no interior da nuvem, e posteriormente, com um
tratamento fluido-dindmico do sistema, introduzimos tais distribuicoes
na equacio da continuidade para discutir suas principais implicacoes.
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A Importincia da divulgagao da Astronomia: Ofi-
cina ministrada pelo Clube de Astronomia do

IFCE - Sobral

Mariana Teixeira de Castro, Ailton Santos da Costa, Lucas Roberto Nasci-

mento e André Chaves de Brito

RESUMO

A divulgacio de conhecimentos de Astronomia cresceu muito nas dltimas
décadas, a maior parte por meio de filmes, livros e séries de ficcao cientifi-
ca. Mas infelizmente nas escolas esse tema ¢ visto muito superficialmente,
geralmente na disciplina de geografia. Desta forma, a escola perde muitas
oportunidades de despertar o interesse dos alunos por Matemdtica e Cién-
cias da Natureza, j4 que a Astronomia é um campo de multidisciplinarida-
des. A Astronomia ¢ um dos eixos de atuagio do Programa de Educacio
Tutorial (PET) no Instituto de Educagio Ciéncia e Tecnologia do Ceard
(IFCE) no campus de Sobral, nele se tenta fazer uma popularizacio dessa
ciéncia, através de observagoes do Céu e por meio de palestras. Este é
mais um dos trabalhos realizados neste projeto e tem como objetivo levar
a experimentagio através da construgio de materiais que auxiliem tanto
na compreensio quanto na afericdo de eventos ¢ atividades astrondmicas.
Atividade essa que pode vir a contribuir para o enriquecimento de futu-
ros professores em suas aulas de ciéncias no dia-a-dia da sala de aula. O
trabalho foi realizado no campus sobral durante a jornada académica de
fisica onde foi ministrado uma oficina chamada “Astronomia: da Teoria
A pratica’, durante esse evento foram realizadas uma serie de explicagoes
sobre assuntos gerais de alguns eventos e de dreas especificas de astrono-
mia como eclipses, fases da lua, constelagoes e sobre cosmologia em geral.
Logo apds foram confeccionados entre os grupos, formado por pessoas
que mostraram interesse em participar desse evento, vdrios experimentos
de baixo custo, mas que servem para explicar e entender fendmenos que
muitas vezes parecem complicados. Vamos apresentar neste trabalho um
pouco dos experimentos assim os resultados obtidos nesta oficina.
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Sobre as Solucoes do Atomo de Hidrogénio em
Termos de Fungoes Hipergeométricas

Marcony Silva Cunha

RESUMO

Neste trabalho, apresentam-se as solugoes da equagio de Schrddinger para
o0 4tomo de hidrogénio em termos da funcao hipergeométrica de Gauss
e de sua forma confluente. Utiliza-se o tradicional método de separacio
de varidveis para encontrar as equagoes radial e angular. Diferentemente
da maioria dos livros diddticos, que optam pelo método geral de Frobe-
nius e pelas relagoes de recorréncia oriundas desse método ou, ainda, pelo
elegante método algébrico de operadores escada, aqui se adota 0 método
analitico de substitui¢io de varidveis, tanto para a varidvel dependente
quanto para a independente, a fim de se chegar a uma solucio geral em
uma forma fechada em termos de fun¢oes hipergeométricas. Para a solu-
¢do angular polar, transforma-se a equagio em uma equagio hipergeo-
métrica com trés pontos singulares, cuja solugio geral ¢ a fungio hiper-
geométrica de Gauss com trés pardmetros. As condi¢oes fisicas sobre a
solugdo imp6em restri¢oes sobre os pardimetros da solugdo, o que, por sua
vez, impde valores para os niimeros quinticos relacionados a0 momento
angular, os chamados nimeros quénticos secunddrio () e magnético (2 ).
Quanto a parte radial da equagao de Schrédinger, esta pode ser transfor-
mada em uma solugio fechada na forma de uma equagio hipergeométrica
confluente, de dois parimetros. Impondo novamente condigoes as fisicas
do problema, observa-se que os parimetros da solugio confluente levam
a0 numero quéntico principal (7) e, adicionalmente, sua relagio com o
ntmero quantico secunddrio ( ). Ao final, apresenta-se a solucdo geral
para a funcio de onda, que descreve o dtomo de hidrogénio e que ¢ a
composicio das solugoes angulares e radiais e as relagoes entre os nimeros
quanticos e alguns graficos dos primeiros estados angulares e radial.

Palavras-chave: Equagio de Schrédinger. Atomo de hidrogénio. Fun-
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio (em forma gasosa) foi descrito pela primeira
vez ainda no inicio do século XVI por Paracelso. No final do
século XIX e inicio do século XX, j4 se conheciam praticamente
todas as principais propriedades do hidrogénio, incluindo as li-
nhas emisso no visivel por Balmer e, logo em seguida, as linhas
de emissdo fora do espectro visivel por Lyman (ultra-violeta) e
as emissdes no infravermelho por Paschen, Brackettt, Pfund,
Humphreys e outras emissoes mais raras a partir da sexta camada
atdmica (nimero quantico 7 = 6) com comprimentos de onda

mais longos.

As raias espectrais de emissio sio explicadas pelo modelo
semicldssico de Bohr, muito embora nao consiga explicar vérios
outros aspectos das linhas de emissdo, como a estrutura fina, por
exemplo. O modelo, contudo, foi logo superado com o apareci-
mento da teoria de Schrodinger nos anos 1920.

A solugao completa do 4tomo de hidrogénio foi desenvolvi-
da ao longo dos anos e hoje se encontra em todos os livros didé-
ticos, bésicos, sobre mecanica quantica. Geralmente, o método
analitico usado consiste em utilizar a série de Frobenius para se
encontrar as relagdes de recorréncia e, por conseguinte, as regras
de quantizagio da energia.

Neste trabalho, contudo, apresentam-se as solugoes da
equagio de Schrédinger para o dtomo de hidrogénio em termos
da fungio hipergeométrica de Gauss e de sua forma confluente.
Adota-se 0 método analitico de substitui¢io de varidveis, tanto
para a varidvel dependente quanto para a independente, a fim de
se chegar 4 solugio geral (em uma forma fechada) em termos de
funcoes hipergeométricas.



Salienta-se, entretanto, que o método de Frobenius ¢ geral
e, em principio, pode ser usado para procurar solugoes polino-
miais de qualquer equagio diferencial, inclusive com singulari-
dades, como ¢ o caso do problema do 4tomo de hidrogénio. Do
ponto de vista académico, é interessante que o aluno utilize este
método, que aprenda a forma geral de trabalhar com relagées de
recorréncia e expansdes em séries. Por outro lado, a vantagem de
colocar em forma de uma equacio hipergeométrica (fechada) ¢
que se entra em contato com um método ligeiramente diferente
de resolver o problema.

Para a solugio angular polar, por exemplo, transforma-se
a equagdo em uma equagio hipergeométrica cuja solugio geral
¢ a funcdo hipergeométrica de Gauss. As condigoes fisicas sobre
a solugdo impoem restricoes sobre os parAmetros da solugio, o
que, por sua vez, impoe valores para os ndmeros quanticos rela-
cionados a0 momento angular, os chamados niimeros quénticos
secunddrio ( ) e magnético (m ).

Quanto & parte radial da equagio de Schrédinger, esta
pode ser transformada em uma solugio fechada na forma de
uma equagio hipergeométrica confluente, onde se observa que
os parAmetros da solugio confluente levam ao nimero quéntico
principal (%) e, adicionalmente, sua relagio com o niimero quén-

tico secunddrio ( ).

Ao final, apresenta-se a solugio geral para a fungio de onda,
que descreve o dtomo de hidrogénio e que ¢ a composigao das
solugtes angulares e radiais e as relagbes entre os niimeros quan-

ticos e alguns gréficos dos primeiros estados angulares e radial.




2 EQUACAO DE SCHRODINGER PARA O ATOMO DE
HIDROGENIO

A equagio de Schrédinger para o dtomo de hidrogénio é
escrita como

sendo 7 a unidade imagindria. O potencial V(7) é o potencial
coulombiano, % ¢ a constante de Planck dividida por 27 e m ¢
a massa do elétron'. Aqui, podemos inicialmente separar a par-
te temporal da equagio simplesmente admitindo a separagio
da fungio Y(1,0,¢,t)=y(1,0,4)T (). A solugio é simples e a par-
te temporal tem como solugao T(f) = exp (—iEt/h). Neste caso,
passamos de imediato 4 equagdo de Schrédinger que descreve os

estados estaciondrios do 4tomo, a saber,

O método usual de resolver essa equagio é supor, por razoes
de simetria, que a fungio de onda pode ser separada como o pro-
duto de trés fungoes que dependem das respectivas coordenadas,
ou seja, Y(1,0,0)=R(r)O(0)D(d). Por questdes diddticas, admite-
se, inicialmente, que as fungoes angulares estio juntas no que se
convencionou chamar de harménicos esféricos Y (0,)=0(0)D(),
que sdo fun¢des bem conhecidas do eletromagnetismo (REITZ ez

al., 1988; GRIFFITHS, 1999; ARFKEN; WEBER, 2005).

1 A constante de Planck tem valor & = 6,626x10%) Js e a massa do elétron é m =
9,109x10° kg,



2.1 Coordenadas esféricas

Por causa do potencial central, que depende somente do
médulo do vetor posicio, ou seja, da distincia ao centro do dto-
mo, resolver esse problema em coordenadas esféricas é o mais

indicado. Dessa forma, em coordenadas esféricas, escreve-se o

operador gradiente como (ARFKEN, 1985)

Escreve-se o operador laplaciano (V>=V- V), que aparece na
equagio de Schrodinger, em coordenadas esféricas como

2.2 Separagio de varidveis

O préximo passo ¢é substituir o operador laplaciano acima
na equacio de Schrodinger, Eq. (2), e utilizar a separacio de va-

ridveis y(r,0,0)=R(r)Y(0,9). Fica-se com

Fig. 1 Vetor posigio localizado no espago, em coordenadas esféricas.




Reagrupa-se a equacio acima, Eq. (6), de tal forma que fi-
que evidente o método de separagio de varidveis. Assim, multipli-
ca-se a equagio acima pelo fator (2m/h?)r’/RY, tal que se obtém

Note-se que o lado esquerdo da equagio acima tem uma
dependéncia na coordenada 7, enquanto o lado direito, uma de-
pendéncia em 0 e ¢. Essa constatagdo revela uma inconsisténcia
nessa equacdo, uma vez que variagoes na coordenada radial nio
devem interferir nas coordenadas angulares e vice-versa. Assim,
deve-se impor que ambos os lados da equagio sejam iguais a
uma mesma constante, que aqui se denominard A. Desta forma,
a equacdo acima é escrita como duas equacdes independentes,
uma que dependente s6 de 7 e outra que dependente de 0 ¢ ¢. A
seguir, desenvolve-se a solucio da parte angular.

3 EQUACOES ANGULARES

A solugio angular, devido 4 simetria esférica, é representa-
da pelo harménico esférico como dito acima. Este, por sua vez,
pode ser separado por uma parte sé em fungio da coordenada
angular ©(0) e em outra parte sé em fungio da coordenada azi-

mutal O(9).

3.1 Solugio para

A equagio angular pode ser escrita explicitando-se o har-
monico esférico em termos das fungées angulares, ou seja, Y (6,¢)

= O(0)D(¢). Dessa forma, tem-se



Multiplicando-se a equagio acima por 1/®® e reagrupan-
do-se os termos dependentes de 8 e ¢, tem-se

Novamente, as fungées a direita e 4 esquerda da igualdade
sdo independentes e a maneira usual de resolver ¢ as igualando a
uma constante de separagio. Das duas equagdes que se formam,
a mais simples e direta de resolver é a equagio para . Denomi-
nando-se a constante de separagio de 7 2, fica-se com

cuja solugio é

A constante m  deve ser determinada pelas condigées fisicas
impostas pela simetria esférica sobre a funcio. Desta forma, espe-

ra-se para quaisquer 7 e & que a funcio deve satisfazer a condigio

@ (¢+21) = D($). Assim,

ou ainda, ¢ 2" = 1. Essa condi¢do impde que a fungio seja a mes-
ma em determinado ponto independente do nimero de voltas
completas que se dé a partir de ¢. Portanto, a constante 72 deve
ser tal que




O ndmero 7 ¢ conhecido como niimero quantico magné-
tico e sua relagio com os outros nimeros qunticos ficard claro
ao longo do texto.

3.2 Solugio para O(0)

Para completar o harmoénico esférico, passa-se agora para o
cdlculo da funcio polar. A partir da Eq. (8) e da condi¢ao impos-
ta pela separacio de varidveis, Eq. (9), pode-se escrever a equagio

para ©(6) como

d G Le]
— — 29 —m2)0 = 13
senf 70 (sene 69) + (Asen?’®—m;)@ =0 (13)

Note-se que a equagio ¢ invariante para 8 — — 0. Este fato
autoriza que as solugoes para () sejam simétricas ou antissi-
métricas, i.e., ®(— 0) = ©(0) para as solucdes simétricas e O(— 0)
= — ©(0) para solugbes antissimétricas.

Neste ponto, ao invés de se seguir pelo método geral de
Frobenius, segue-se com o método analitico propondo-se uma
transformacio simétrica em relacdo 2 varidvel independente 6, a
saber, z = cos? 0. Podem-se encontrar as derivadas em relacio ao
angulo 0 através da regra da cadeia. Neste caso, tem-se

a _dza
a6 200z
a2 3> 3

W: 4z(1—z)§—2(1—22)5

a

—2senfcosd — (14)
dz

(15)

Note-se que, na equagdo acima, usou-se cos*0 = z e sen’0
= 1— z. Substituindo as equa¢des acima na Eq. (13), chaga-se a



z2(1-2)0"(2) + (Y, - 3/, 2)0'(2) + (A - %) () =0, (16)

sendo que ®’(z) e ®”(z) representam as derivadas primeira e se-
gunda com relagdo a z, respectivamente. Observando a equagio
acima, pode-se perceber que ela tem divergéncias em z = (0,1,00),
ou seja, esses sao pontos singulares (regulares) da equagao. Como
resultado, pode-se propor um mapeamento que preserve esses
pontos singulares por transformagées ou mapeamentos da varid-
vel dependente. Uma transformagio geral seria do tipo ©(z) =
7* (1- 2)° F(z), com e b constantes. Entretanto, para facilitar
o entendimento, mas sem perder a generalidade, propde-se uma
transformacio mais direta, a saber,

o) = (1-2)'3" F(z) (17)

Para incluir essa transformacio na Eq. (16), precisa-se das
derivadas primeira e segunda de @(z). Por questoes diddticas,
para facilitar a leitura do texto, escrevem-se abaixo

0= (1-2"F [F)- -2 5 ) (18)
0"(z) = (1-2)%" [F”(z) = Iml(1 = 2)'F(2) + 7 (@— 1) F(z)]. (19)

Apés alguma dlgebra que, apesar de ser relativamente ex-
tensa, é direta, chega-se a uma equacio relativamente compacta

para F(z), a saber,

2= DF' @+ [3 = (1+Imel +3) 2| F'(2) - [ _Hr) =0 20)

Esta equacio pode ser comparada diretamente & equagdo
hipergeométrica de Gauss, com trés pontos singulares em z =
(0,1,00), cujo raio de convergéncia ¢é |z]<1,




z(1—-2)F'(2)+[c—(1+a+b)z]F'(z)—abF(z) =0. (21)

As solugoes em torno de z = 0 sdo

@
W (g) = )= ) @l g bz alatnbinzt
FY(z) = ,F(a b,cz)= @ = 1+—5+ @ T (22)
j=0
FO(y=2""F(a—ec+1b—c+12-cz) = %zl;_c (23)
; T
=0

Os termos (a)j sdo conhecidos como simbolos de Pochham-
mer e estio definidos como

(@;=ala+D@a+2)...(a+j-1), 24)

sendo (a),= 1 (SEABORN, 1991). Note-se que, nos termos da
expansio das fungées hipergeométricas, ¢ = 0, -1, -2,... e 2 — ¢
# 0,1, -2,... na primeira e segunda solugoes, respectivamente.
Sempre que a=—n, ou b=—n, com n = 0,1,2,..., a série é truncada
(parada), tornando-se entio um polinémio de grau .

Como dito acima, pode-se comparar diretamente a Eq.
(20) e a Eq. (21). Tem-se entio,

=

B =

_ 1
a+b—|mﬂ+§ @5)

ab = melimesd) _ 2
A solugio do sistema de equagbes é bem simples, sendo

dada por

_mgl 1 1 1
a=— -1-4 34+

I

ml L 1,1 @6)
m, 1
b=0 4 242 sl



Finalmente, escreve-se a solugio geral desse problema como
uma combinagio linear das fungées hipergeométricas, por sua
vez definidas em termos dos pardmetros acima. Assim,

|m| |m|
0(2) =c;(1-2) 7 ,F(a,b,c;2) +¢c,(1 —z) 2z F(a—c+1lLb—c+12—¢z) 27

Vale ressaltar aqui que as solugdes para a parte angular do
dtomo de hidrogénio nio sio os polindmios de Legendre, pelo
menos nio imediatamente. A solugio matemdtica mais geral
para o problema sao as fungoes hipergeométricas de Gauss aci-
ma. Entretanto, a solugio matemdtica da maneira como se apre-
senta nio representa de fato o 4tomo de hidrogénio porque as
solugoes fisicamente aceitas devem ser bem comportadas. Como
dito acima, as fun¢des hipergeométricas convergem apenas para
|z|<1. Entretanto, podemos diminuir o grau de divergéncia (ex-
ponencial) para uma divergéncia polinomial se a primeira ou a

segunda entrada da funcio for um ndmero inteiro nao positivo.

Assim, uma vez que b>0 sempre, a condigio 2=—p é a tnica
possivel, onde p=0, 1,.... Neste caso, tem-se

‘mfl + ———Jat=—p (28)

4

Para p=0, e como m = 0,%1,..., podemos averiguar os va-
lores de A para diferentes 7 . Por exemplo, se m =0, tem-se
,ouhr=0.Sem =+1, , ouseja, A=2. Sem =+2,
, ou A = 6. Podemos continuar testando valores e perce-
ber, e mostrar por inducio, que 1=0,2,6,12,18,..., oud= ( +1),
com =0,1,2,..., como esperado. Assim, tem-se que, se 72 =20,
=0;se m =1, =l;sem =+2, =2.

Da mesma forma, se p=1, Neste caso, temos
que, se m =0, A=6; se m ==+ 1,A=12;se m =+ 2, A=20. Por-
tanto, A=6,12,20,30,..., ou A= ( +1) novamente, sendo que




desta vez =2,3,4,... Abaixo, apresenta-se um conjunto de tabe-
las com valores de m , A e parap=0,1¢2.

Para a segunda solucdo linearmente independente, a pri-
meira entrada da hipergeométrica também deve ser igual a um
ndmero inteiro ndo positivo, ou seja, para se reduzir a hipergeo-
métrica a um polindmio de grau p, é necessdrio se ter a-c+1=—p.
Por conseguinte, tem-se que . Para p=0, se m
=0, entdo A=2; se m =1, entdo A=6, e assim por diante. Assim,
A=2,6,12,...0uA= ( +1),com =1,2,3,...

Tabela 1 - Relagio entre os nimeros quinticos de momentum angular para a
primeira solugio LI

m, | A=e+1) | £ m, | A=€E+1) | £ my | A=EE+1) | €
0 0 0 0 6 2 0 20 4
+1 2 1 +1 12 3 +1 30 5
+2 6 2 +2 20 4 +2 42 6
+3 12 3 +3 30 5 +3 56 7
p=0 p=1 p=2

Novamente, para p=1, se m =0, entio A=12; se m =1,
entdo A=20, e assim por diante, ou seja, A=12,20,30,..., ou
A=l(1+1), com 1=3,4,5,... Abaixo, Tabela (2), apresenta-se um
segundo conjunto de tabelas para p=0,1 e 2, para os correspon-
dentes valores de 72 , L e l.

Tabela 2 - Relagio entre os niimeros quinticos de momentum angular para a
segunda solugio LI

my | A=f(E+1) | ¢ mp | A=0(f+1) | € me | A=8(f+1) | £
0 2 1 0 12 3 0 30 5
£1 6 2 +1 20 4 +1 42 6
+2 12 3 +2 30 5 +2 56 7
+3 20 4 +3 42 6 +3 72 8

p=0 p=1 p=2




Por fim, observando-se os dois conjuntos de tabelas, Tabela
(1) e Tabela (2), a conclusio a que se chega é que quando =0,
o tnico valor que 7 pode assumir é 7 =0; quando =1, pode-
se ter 7 =0,x1; quando =2, m =0,t1, +2. Portanto, resgata-se
aqui a conhecida relacdo entre o nimero quéntico secundério ou
azimutal e o niimero quintico magnético, a saber,

me=—b,—+1,..,¢ (29)

Para se escrever explicitamente as solugbes ©@(0), deve-se
substituir a transformacio de coordenadas z=cos® 0, na expressio
para ©(z). Antes, porém, pode-se as reescrever as expressoes para
aeb, Eq. (27), de uma maneira mais prdtica em termos de , isto
¢, substituindo-se A= ( +1), tem-se,

_ Il
2
30
b= [mgl+£+1 (30)
= i
Para as solugdes ®, pode-se agora escrever,

0, ()Y = ¢, (sen®)™d_ Fy (—p, w, %; cos? B) (31)
0, () = c,(send)™ cos B ,F, (—p, w, ;; cos? B) (32)

Pode-se agora, a partir das equagdes acima e das condicoes
sobre ,m , encontrar os polindmios em 6. Lembrando que as
funcoes hipergeométricas sao descritas pela Eq. (22) e Eq. (23)
em forma de séries de poténcias, para a primeira solu¢do, para
p=0,se =0, m =0. Entdo, a menos de constantes, @ (0)=1. Jd a
segunda solugio, para p=0, o niimero quintico azimutal comega
de =1, com m =0. Neste caso, tem-se @} (0)=cos0. Para =2,
com m =0, tem-se p=1 na primeira solucio, o que fornece, de

acordo com a Eq. (22), . Abai-




x0, na Tabela (3) os harménicos esféricos para diversos valores de
m e deacordo com a expansio em série das solugoes hipergeo-
métricas. A normalizacio para os harménicos esféricos pode ser
encontrada em Griffiths (2005) e em vdrios livros textos sobre

mecinica quintica ou eletromagnetismo.

Tabela 3 — Harmonicos esféricos para alguns valores de 72 ¢

Sol | ¥"“(6.4) 0(8) () ¥ (0, ) 0(8)0 ()

1% | Yi(8.¢) 1 Y (6,) senf etl¢

2¢ Y28, ¢) cosf vE'(8,¢) sen® cosf eld

1¢ Y28, $) 1—3cos?f YN8, ) —%(senﬂ — SsenB cos® B) e*i®

29 Y2(8,¢) —% (5cos?8 — 3cos? @) YN8, ) —%(TSenB cos? B — 3senB cosB) e*i®
4 EQUACAO RADIAL

A partir da Eq. (6), escreve-se a equagio radial levando-se
em conta a constante de separagio A= ( +1) e o potencial cou-
lombiano,

1 e?

—_ 33
dme, v 33)

V(i) =—

onde g, é a constante de permissividade elétrica do vdcuo?, ¢ a
carga do elétron e r ¢ a distAncia radial ao nicleo do 4tomo. Por-
tanto, reagrupando-se os termos da equagio, tem-se
d( ,dRy 2m 1 e?
2 2 -
—|r*—)+— 1| E+—— —|R(r) =L(f{ + DR(r 34
dr( dr) h2 ( d7te, r) (r) = IR 34)
A equagio acima pode ser escrita numa forma mais com-
pacta fazendo-se uma mudanga na fungio radial R, ou seja, u(7)
=r R(7). Tem-se entio,

n? 1 e* h%f(L+1)
—5 U )+ et tam e u(r) = Eu(r) (35)

2 A constante de permissividade elétrica do vdcuo vale £=8,854x10""2 C> N m?




Figura 2 - Da esquerda para a direita e de cima para baixo, gréficos da densidade

de probabili-dade |Y(6,4)|* em coordenadas polares para7z =0e =0,1,2¢3.




Figura 3 — Da esquerda para a direita e de cima para baixo, graficos da densidade

de probabili-dade [Y(,4)|> em coordenadas polares para 72 =1 e =1,2,3 e 4.

[El
wla

A equagio acima pode ser escrita numa forma mais com-
pacta fazendo-se uma mudan¢a na fungio radial R, ou seja,
u(r)=r R(r). Tem-se entio,

h? 1 e* h? e[
2m 2m

) +D]
——u"()+ E7 T ]u(r)—Eu(r) (36)




A forma da equagio acima lembra a equagio de Schrédin-
ger unidimensional, sendo que o termo entre colchetes funciona-
ria como um potencial efetivo, formado pelo potencial coulom-
biano usual atrativo e por um termo repulsivo centrifugo.

Para resolver a equagio acima, redefine-se as constantes que
aparecem na equagio, como dadas abaixo,

2mE _ dmeyh®

2 .
2 ag =

K =-

37
— (37

A constante 4, é conhecida como o raio de Bohr’. Fica-se
entao com

., Py LE+D) 1 B
u’(p)+ ST T2 1 u(p) =0, (38
onde p =1/xa e p = 2xr é uma reparametrizagao da coordenada 7.

Analisando-se o comportamento assintético da funcio #(p)

na origem, pode-se ver que a Eq. (37) acima tem a seguinte apro-

ximagao,
u"(p) = 1?({:07_:1) u(p), (39
cujas solugoes sio
u(p) = Ap**t + Bp~* (40)

O comportamento assintdtico no infinito é tal que, assin-
toticamente, tem-se

3 O raio de Bohr vale 2,=0,529 A e ¢ o valor esperado da posigio do elétron no estado
fundamental.




1
u"(p) = 7 ulp). “n

A solugio geral é
u(p) ~ Ce % + De’ 42)

Novamente, a segunda solugio diverge, neste caso quando p— .

Pode-se propor um ansatz para u(r) aproveitando ambos
os comportamentos assintéticos (GRIFFITHS, 2005), ou seja,
. Substituindo #(r) na equagao acima, fica-se com

PF"(p)+[2(£+ 1) = plF'(p) = (£ + 1= po)F(p) =0 43

A equagio acima ¢ uma forma particular da equagao hiper-
geométrica confluente

zF'"(2) — (c—2)F' (2) —a F(2) =0, (44)

a qual tem pontos singulares em z = (0,o), sendo que ponto no
infinito ¢ singular irregular. O raio de convergéncia da equagio
confluente, assim como a de Gauss, é |z|<1. As solugdes em torno
da origem sio

> (a); 2/
F W = Fi(a,c; = 7}.*
(2) 1Fila,c; 2) j:=[l|' (©; ! (45)
 (a—c+1) 2
F@® =2 Famc+ 12— 2= Y o F 12 46)

2-oy J'

As condigoes de existéncia das solugoes exigem que, na pri-
meira, c20, -1, -2,... e, 2 — c=0, -1, —2,... na segunda solugio.
Também, para transformar as solugées em polindmios de grau



finito, ¢ necessdrio que, no primeiro caso, a=0, -1, -2,... e —
c+1=0, -1, -2,..., no segundo. Entretanto, do ponto de vista
fisico, a segunda solugio nao é aceitdvel uma vez que diverge
na origem. Portanto, a solugdo fisicamente aceitdvel para u(r), a
menos de constantes, é

u(r) = pt*le % Py (0 +1—po,2(6 + 1): ) )

Como a divergéncia da fun¢ao hipergeométrica confluente é
exponencial, deve-se eliminar ou pelo menos diminuir a divergén-
cia exigindo que a funcio se torne um polindmio de grau finito.
Para isto, é necessirio que +1- p =—p, onde p=0,1,2,... Como
e p sdo numeros inteiros, assim Py também deve ser um niimero
inteiro. A ordem do polinémio ¢ dada pelo pardmetro p=j na ex-
pansao em série da solugao. Quando p=0, p ;= +1.Como =0,1,...,
entao p,=1,2,... Agora, se p=1, p = +2 oup =2,3,4,... e assim por
diante. Por conveniéncia, adota-se p = 7, com 7=0,1,2,... e a rela-
a0 entre os parAmetros é dada na Tabela (4) abaixo. Este resultado
¢ importante e revela a quantiza¢io da energia em termos de 7.
Sendo p=n=1lkae x*=—2mkE/h, elevando-se ao quadrado a primei-
ra expressao e substituindo-se na segunda, obtém-se

r 1

En =~ Tt w2 “®

Tabela 4 — Relagdo entre os niimeros quanticos principal (7) e secunddrio ( )

n=£{+1| ¢ n=+4+2 £ n=£+3 | £
1 0 2 0 3 0
2 1 3 1 4 1
3 2 4 2 5 2
4 3 5 3 6 3




Portanto, de acordo com a Tabela 4) acima, pode-se obser-
var uma relagcio mais interessante entre 7 ¢ . Quando n=1, =0.
Quando 7=2, tem-se duas possibilidades para , i.e., =0 (quan-
do p=0) e =1 (quando p=1). Portanto, analisando outros valores
dene , observa-se que, dado 7,

£=0,..,n-1 49)

Assim, a Eq. (29) e a Eq. (48) revelam-se as conhecidas rela-

gOes entre os nimeros quanticos principal, secunddrio e magnético.

A partir da solugio u(7) e das condi¢des sobre os pardmetros
discutidas acima, pode-se agora escrever a solugio para a parte
radial em termos da fungio hipergeométrica confluente, a saber,

R _r 2
Rue(r) = Ape (E) rfena |F (4’ +1-n,2(£+ 1);5), (50)

onde os A , juntamente com o termo (2/7n4) ', sdo constantes
de normalizacio da fungio radial. Como exemplo, considere o
estado fundamental

2
Rio(r) = Ao e/ F(0,2,2r/a) (51)

Como a primeira entrada da hipergeométrica ¢ zero, entio
22 F | (0,2,27/4)=1. Para se calcular A, basta normalizar, como
usual, a funcao radial. Assim, por meio da expressio de norma-
lizagdo, chega-se a A 0=1/\/¢z. Tem-se que a fungio radial norma-
lizada fica entdo

2
Ryo(r) = = e7r/a (52)

Pode-se mostrar (ver apéndice) que as constantes que nor-

malizam a fungio radial com =0 sio dadas pela expressao

Apg == (53)




Portanto, as funcoes radiais R (7 normalizadas sio

Figura 4 — Grificos da probabilidade radial para os estados esféricos R ;, R, e R |

da maior para menor amplitude, respectivamente, sendo » dado em angstrons.

r 2r
Ruyo(r) =2 (na) 32 ema ,F, (1 —n,Z;E) (54)

Para outros valores de 7 e , ver apéndice’. Na Tabela 5),
abaixo, apresentam-se algumas fungées radiais normalizadas.

4 Para uma férmula geral, em termos dos polindémios de Laguerre, ver Griffiths, 22 Ed,
Eq. (4.89).




Tabela 5 - Fungio radial normalizada para #n=1,2¢3 com =0e =I.

n £=0 £=1
1 Ryg(r) =2a73? e'g
2 Ryo(r) =2 (20) 22 (1~ ) ea Ry (1) = —— e 7a
= 2a H V6a? 2a
_ 2r 27\ _r 25 1 .
3 | Ryy(r) =2 (3a)"3/2 (1—§+5;)e %@ | R, 0) = ﬁaia (1_5%)3-5
5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentaram-se as solucdes do dtomo de
hidrogénio em coordenadas esféricas. Através do método usual
de separacdo de varidveis resolveu-se separadamente a parte an-
gular e a parte radial. Escreveram-se ambas as solugoes como
fungées hipergeométricas, como solugio geral, e, através de con-
digoes fisicas sobre a funcio de onda, como fungées polinomiais
de grau finito. Os polindmios encontrados coincidem com os

polindmios de Legendre e Laguerre associados, como esperado.

Evidentemente, o0 método analitico utilizado nio leva a no-
vas solucbes, mas somente a uma percepgio de que existe uma
solugio matemdtica fechada e mais geral que polindmios de grau
finito. Condigoes fisicas ¢ que levam A quantizagio das quanti-
dades fisicas como a energia e momentum angular e, paralela-
mente, a polindmios de grau finito, que sdo casos particulares das
funcodes hipergeométricas.

Vale reforgar, por outro lado, que o método analitico usual
de utilizar séries de Frobenius ¢ geral e pode ser usado sempre
que nio se conhece solugoes fechadas para um problema que
envolva equagoes diferenciais, como ¢ comum em Fisica. Ainda,



no caso da Mecanica Quéntica, em particular, e quase tudo em
Fisica, em geral, existem métodos mais poderosos e elegantes de
se atacar esses problemas como ¢, por exemplo, o método algé-
brico de operadores diferenciais, um método elegante, compacto
e poderoso de resolver esses mesmos problemas.
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APENDICE

Para normalizar a funcio radial, pode-se usar a expressio

em série da fungio hipergeométrica, Eq. (22). Assim, tem-se
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1= [ IR r2ar
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@ 2 2f+2
= 2=
'L |An€| (Tiﬂ'.)

il (2) S (e 1-m, (0 +1-m); (2)"-L [“awsasins o Foar
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=14 z(_ £
| m’l na an

Portanto,
2\ e (P4 1-n) (4 1-n); 1
[Anel™? = (m) ¢ i n); 1 r(e+3+i+j) (5%

&= [2(£+D]; [2(£+1)]; i)

A funcio I' acima ¢ tal que, se seu argumento for um nime-
ro inteiro, I'(n+1)=n!, com neN. Como , 7, i e j sio nimeros
inteiros, pode-se escrever a equagio acima como

2)'1 o (C+1—n) (F+1—n); (2042+i+))

)
Anel ™ = (na £, @+, @+D), i (56
ij=

Escrevendo =7 —m, tal que m=1,...,n, tem-se

Ao 2= (i)’i i (1-m); (1-m); @n—2m+2+i+))!

na (2n—2m +2); 2n—2m+2); ilj! S

ij=

Podem-se escrever os simbolos de Pochhammer de uma ma-

neira mais conveniente para a equagio acima. De maneira geral,

Assim, substituindo-se todos os simbolos de Pochhammer
na Eq. (57) pela forma conveniente acima, tem-se



L Gt = m)

N EAY =m)! (=m)!
Hnnoml 2'(&) Z Zn—2m+1+D' @n-2m+1+p! .
ST —am T (n—zm+ 1) )

@n-2m+2+i+)!
(59)

Como m=1,2,...,n, os termos (—m)! divergem e, portanto,
o somatério torna-se nulo para quaisquer valores de 7, exceto
se i=j=0. Portanto, neste caso, reduz-se o somatdrio acima para
uma expressao bastante simples, a saber,

-1

N (%) (2n—2m+2) (60)

Considerando-se que A, . ¢ real, chega-se finalmente a
uma expressio bem compacta, como esperado, para o fator de
normalizagio, a saber,

2
— _ 61
Ann-m na (2n—=2m+2)!" ©1)

ou ainda,
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Isolantes Topoldgicos ou a Revolugao Pés-Grafeno:
Outro Encontro Fértil da Teoria de Campos com a
Fisica da Matéria Condensada

Célio Rodrigues Muniz

RESUMO

Este trabalho versa sobre a descoberta recente de uma classe de materiais
considerados basilares para as inovagoes tecnolédgicas de grande impacto
que se despontam no horizonte: os isolantes topoldgicos. Essa descober-
ta representa a culmindncia de estudos teéricos que vém progredindo
desde a primeira metade da década de setenta do século passado, quan-
do foram desenvolvidas ferramentas que se tornaram alicerces para o
estudo das chamadas fases topolégicas da matéria, o que rendeu o pré-
mio Nobel de Fisica de 2016 a trés dos cientistas pioneiros nessa frente
de pesquisa. Em termos gerais, os isolantes topoldégicos caracterizam-se
pela inusitada propriedade de serem isolantes na sua parte interna e con-
dutores em sua superficie ou fronteira externa, o que se deve i topologia
nao trivial dos seus estados quinticos eletronicos. Esta peculiaridade
¢ responsdvel pela ocorréncia de fendmenos exdticos, como a magne-
tizagdo do material via aplicagio de um campo elétrico e, vice-versa,
a sua polarizagao elétrica devido & presenca de um campo magnético.
Procuramos expor aqui outras caracteristicas derivadas dessa singular
propriedade, a partir do estudo do fendmeno anédlogo em matéria con-
densada conhecido como polarizagio do vdcuo quintico, que ocorre
devido a aplicacio de campos eletromagnéticos de alta magnitude sobre
determinados materiais. Neste trabalho propomos também uma linha
investigativa que ¢ perfeitamente exequivel para os pesquisadores das
instituicoes de ensino superior cearenses, linha que une as 4reas de Teo-
ria de Campos e Particulas e de Fisica da Matéria Condensada, a fim de




explorar os principais efeitos associados ao andlogo da polarizagio do
vdcuo quéntico no dmbito dos isolantes topolégicos, tais como a produ-
¢io de monopolos magnéticos efetivos e a geragio de cargas topoldgicas
- “quaseparticulas” - em sua superficie, levando-se em conta influéncias
térmicas e defeitos de estrutura presentes no material.

Palavras-chave: Isolantes Topoldgicos. Polarizagio do vdcuo quantico.
Quaseparticulas. Monopolos magnéticos.

INTRODUCAO

A busca por materiais que potencializem a produgio de no-
vas tecnologias em escalas da ordem de 10 m (nanométrica)
tem se intensificado em anos recentes, a partir do isolamento
e caracterizagio do grafeno no inicio do presente século, o que
rendeu o prémio Nobel de Fisica de 2010 aos seus realizadores’.
Esse material ¢ feito puramente de carbono e se estende em duas
dimensdes espaciais, apresentando a inusitada peculiaridade de
ser um nao-metal com alta condutividade elétrica, de modo que
porta simultaneamente as propriedades mecinicas de um pldsti-
co e as eletronicas de um metal.

Mas as descobertas nao pararam por af: os chamados Iso-
lantes Topoldgicos (ITs), previstos em 2007 e observados no ano
seguinte, surgem com a promessa de serem ainda mais revolu-
ciondrios que o grafeno, com possiveis aplicagoes em spintronica
e computagio quintica topoldgica, para citar algumas. Tais sis-
temas nio encontram paralelo com os isolantes ordindrios, pois
apesar de possuirem, como estes, um aprecidvel gap interbandas
no seu interior, comportam-se como condutores elétricos em
suas fronteiras ou bordas. O termo “topolégico” deve-se ao fato

de que as funcoes de onda associadas aos seus estados eletronicos



formam um espago de Hilbert com topologia completamente
nio trivial, a qual se reflete na sua peculiar estrutura de bandas
de energia.

A descoberta dos ITs representa a culminéncia de estudos
tedricos que vém progredindo desde a primeira metade da dé-
cada de setenta do século passado, quando foram desenvolvidas
ferramentas que se tornaram alicerces para o estudo das chama-
das fases topoldgicas da matéria, empregando um dos poucos
ramos da Matemdtica - a Topologia - que ainda nio tinha apli-
cagoes em Fisica, possibilitando o surgimento do campo mais
“quente” da Fisica da Matéria Condensada. Isso tanto é verdade
que trés fisicos pioneiros nesses estudos foram agraciados com o
prémio Nobel deste ano (2016). Assim, os pesquisadores res-
ponséveis pelo extraordindrio feito que foi a detecgdo direta das
ondas gravitacionais geradas pela fusio de dois buracos negros
massivos hd cerca de 1 bilhao de anos atrds, anunciada este ano,
véo ter que aguardar uma préxima oportunidade.

1.1 Caracteristicas basicas dos I'Ts

Os ITs sao estdveis frente a perturbagées fisicas externas de-
vido as propriedades topolégicas mencionadas, o que os tornam
de extrema relevincia no que tange as aplicagoes de alta tecnolo-
gia. Para este fim prético, entretanto, faz-se necessdrio encontrar
uma consistente descri¢io tedrica tanto de sua estrutura interna
quanto de suas propriedades subjacentes, e a interface da Fisica
da Matéria Condensada com a Teoria Quantica de Campos vem
a ser de grande valia no propésito de se compreender todos os
aspectos envolvendo esses intrigantes materiais, do mesmo modo
que tem sido de importincia cabal no entendimento do grafeno
e suas aplicagoes.




Fig.1: Estados de condugio na superficie de um IT
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Os estudos tedricos e experimentais dos ITs tornaram-se
acessiveis a partir da observacio de um novo estado quéntico
da matéria em agregados tridimensionais complexos constitui-
dos por moléculas como Bi,Se,, Bi,Te, e Sb,Te, (ZHANG ez 4l.,
2009; XIA et al., 2009; CHEN ez al., 2009). Os estudos confir-
maram que estes materiais formam uma classe especial de ITs que
¢ bastante promissora para a geragio de novas tecnologias op-
toeletronicas em escala nanométrica. Essa classe é caracterizada
por um conjunto de niimeros — genericamente descritos por um
indice topolégico invariante 22 que expressa quantas vezes um
estado eletrdnico localizado na superficie do IT cruza o nivel de
Fermi entre 0 e 7/a, interligando as bandas de valéncia e de con-
ducio, onde @ é o parAmetro de rede — além de exibir simetria de
inversio temporal, o que indica que a troca de sinal nos vetores
de onda dos portadores de carga na zona de Brillouin nio afeta
as propriedades eletronicas desses materiais.



Ocorre, assim, uma sobreposicio de niveis eletronicos per-
tencentes a diferentes bandas de energia relativas a essa classe
de ITs, formando estados de condugio em sua superficie, o que
se ilustra na Fig. 1. Essa sobreposi¢io é ocasionada fundamen-
talmente pelo acoplamento spin-érbita, que em metais pesados
como Bi ou Sb, presentes em alguns desses materiais, é bastan-
te acentuado. Tal interagio entre o0 momento angular orbital e
de spin dos elétrons tem suas raizes na fisica relativistica, onde
os campos elétrico E e magnético B podem ser intercambidveis
dependendo do ponto de vista do observador em movimento.
Naqueles 4tomos, os elétrons das camadas mais internas movi-
mentam-se com velocidades bastante altas, mas no referencial li-
gado a essas particulas é o niicleo positivamente carregado que se
movimenta, gerando assim um campo magnético que ¢ “sentido”
pelo elétron devido ao seu préprio momento de dipolo magnéti-
co decorrente do spin que carrega.

Esse intercAmbio entre campos elétricos e magnéticos é de
tal ordem que as propriedades topoldgicas do espago de estados
dos ITs ficam codificadas em um termo adicional que aparece
na lagrangiana eletromagnética proporcional a 6E.B, onde 8 ¢
um pseudoescalar. Isto quer dizer que, ao se inverter as coorde-
nadas espaciais pela sua multiplicagio por -1, o valor de 0 deve
mudar de sinal para que o referido termo seja invariante por essa
transformacio (dita de paridade), o que nio ocorre com um es-
calar ordindrio. Esse termo adicional permite descrever o meio
como sendo “axidnico”, haja vista que apresenta a forma do aco-
plamento do campo eletromagnético com um dxion — particula
descrita por um campo pseudoescalar e que compde um dos mo-
delos explicativos para a matéria escura (WILCZEK, 1987). A
identificacdo com essa exdtica particula, porém, nao é completa
e o mencionado termo nio afeta as leis de Maxwell, uma vez que




o fator 0 ¢ constante no interior desses ITs (6=7); em compen-
sacdo, ele muda as relagbes constitutivas eletromagnéticas. Estas
relagoes traduzem-se, por exemplo, numa inesperada magnetiza-
¢io induzida pelo campo elétrico aplicado (ANDO, 2013).

J4 na interface do IT com o ar, vdcuo ou um isolante ordi-
ndrio, 8 muda bruscamente o seu valor de © para zero (mais pre-
cisamente, registra-se um valor considerdvel para o seu gradiente
na dire¢o normal & superficie do IT), o que implica uma mu-
danga nas leis de Maxwell, notadamente na de Gauss, de modo
que, em presenca de um campo magnético uniforme gerado ex-
ternamente surge sobre a superficie do I'T uma distribuicao de
cargas elétricas topolégicas que tém valor fraciondrio em relagio
a carga elementar. Outros fendmenos exdticos decorrem desse
acoplamento do gradiente de 8 com o fluxo magnético externo,
como o aparecimento de um monopolo magnético no interior
do IT que é imagem de uma carga elétrica posicionada exterior-
mente ao material (QI ez /., 2009), bem como a contribuicio
independente do magnetismo para o efeito ético de Kerr/Fara-
day. E, o que é importante para o trabalho a ser desenvolvido
aqui, ocorre também uma tensao mecanica de cisalhamento - um
“estiramento” da superficie do IT (ou encolhimento, dependen-
do do sentido do campo aplicado), o que contribui para a defor-
magio do material, um fenémeno que ¢ devido unicamente ao
andlogo da polarizacio do vdcuo induzida pelo campo magnético
incidente (MUNIZ ez al., 2015).

1.2 Anilogo da Polarizagio do Vicuo Quéntico nos ITs

Estritamente falando, a polarizacio do vdcuo quéntico ¢
causada pela criagio de pares de particulas e antiparticulas quan-
do campos eletromagnéticos de alta magnitude estdo presentes



em uma regido do espaco na qual se fez vdcuo. Como se sabe,
o vécuo da teoria quantica de campos, diferentemente do que
ocorre no contexto da Fisica cldssica, ¢ uma entidade ativa onde,
de forma espontanea, particulas e antiparticulas nio diretamente
detectdveis estio o tempo todo surgindo e aniquilando-se mutua-
mente. No inicio dos anos cinquenta do século passado, o fisico
nova-iorquino J. Schwinger demonstrou ser possivel um campo
elétrico macroscépico de alta intensidade, homogéneo e estético,
tornar esse vdcuo quéntico completamente instdvel, “polarizan-
do-0” a ponto de permitir a geragio de abundantes pares elétrons-
-pésitrons perfeitamente detectdveis. Uma década e meia antes
dele, porém, W. Heisenberg e H. Euler estudaram a possibilidade
da ocorréncia de tal efeito usando outros pressupostos tedricos.
Para estes pesquisadores, o mencionado efeito emergiria das cor-
regdes quanticas de primeira ordem feitas ao eletromagnetismo
classico de Maxwell-Lorentz (HEISENBERG e EULER, 1936).
Schwinger, alternativamente, usou o esquema teérico da Eletro-
dinAmica Quantica (QED) recém-desenvolvida, e encontrou a
forma exata da amplitude de probabilidade para que ocorresse o
referido processo de criagdo de pares de particulas- antiparticu-
las a partir do campo elétrico incidente (SCHWINGER, 1951).
Porém, a abordagem de Schwinger mostra que, para se produzir
esses pares em quantidade mensurdvel, necessita-se de um campo
elétrico critico da ordem de 10'® V/m, valor que excede conside-
ravelmente a capacidade tecnoldgica atual da humanidade, uma
vez que o mais intenso campo elétrico gerado em laboratérios
terrestres oscila em certos feixes de laser, alcancando 10® V/m.

Constata-se que tal valor torna o efeito Schwinger impos-
sivel de ser observado no presente, pois a amplitude de probabi-
lidade para a geragio dos pares é proporcional a uma exponen-
cial que decresce com a razdo entre os campos elétricos critico e




aplicado. Cumpre assinalar que a versdo dinimica deste efeito,
induzido agora por campos elétricos variando no tempo e no
espaco, foi recentemente analisada (BLASCHKE ez al., 2009).

No contexto da fisica da matéria condensada, tem-se que,
em semicondutores de baixa dimensionalidade, a velocidade li-
mite dos portadores é muito menor que a da luz no vicuo (¢).
Assim, por exemplo, a velocidade de Fermi (v) no poliacetileno
(sistema unidimensional) ou no grafeno (sistema bidimensional),
resfriados a temperaturas préximas a 0 K, é cerca de mil vezes
menor que ¢, 0 que, em principio, propiciaria a detecgdo do efeito
andlogo ao de Schwinger, que é a producio de pares elétrons-bu-
racos® via incidéncia de campos elétricos estdticos e homogéneos.
Neste caso, verifica-se que o campo critico é da ordem de 10°
V/m, valor que jd se aproxima da intensidade dos campos gerados
pela atual tecnologia. No caso do grafeno, existem propostas para
a medicdo do referido efeito (ALLOR, 2008), ainda nio concre-
tizadas. Em um trabalho tedrico publicado recentemente (MU-
NIZ e CUNHA, 2015), determinou-se a influéncia da geracio
de pares elétrons-buracos, via incidéncia de campos elétricos de
alta intensidade, nas propriedades eletronicas do poliacetileno.

Embora nio seja o foco deste trabalho, vale a pena discorrer
brevemente aqui acerca de um fendmeno que tem a mesma na-
tureza da polarizagio do vdcuo induzida por campos externos: o
efeito Casimir. Este é também oriundo de uma perturbacio do
vécuo quéntico, desta feita causada pela presenca de fronteiras fi-
sicas ou topologias nio triviais do espaco em que ocorre, poden-
do ou nao estar associado a efeitos mecanicos mensurdveis. Uma
quantidade considerdvel de trabalhos tedricos e experimentais
tem sido publicada desde a formulagio original, feita pelo fisico
holandés H. Casimir em 1948, relativamente ao efeito macros-
copico causado por modificacoes nas flutuacdes da energia do



vécuo quéntico do campo eletromagnético (CASIMIR, 1948).
O efeito descrito originalmente consiste de uma forca de atragio
que surge entre duas placas condutoras ideais paralelas, eletri-
camente descarregadas, espagadas por uma pequena distincia e
colocadas em um vécuo perfeito & temperatura zero. Este feno-
meno foi confirmado experimentalmente dez anos mais tarde
com um grau de precisio ndo muito grande. Medidas con-
temporineas, entretanto, da for¢a de Casimir entre as placas me-
télicas descarregadas com espagamento de cerca de 1 micrometro
tém reduzido essa incerteza para algo em torno de 1%. Numero-
sos artigos publicados nas Gltimas décadas tém abordado vérios
tipos de configuracoes geométricas, campos quanticos, materiais,
espacos- tempos, topologias e condicoes térmicas. Estes e os ul-
timos desenvolvimentos, tanto tedricos quanto experimentais,
sio descritos detalhadamente em robusta obra recentemente
publicada, a qual destina-se exclusivamente ao estudo do efeito
Casimir em todos os seus aspectos (BORDAG ez 4l., 2015). Tao
amplas sio suas aplicacdes, além das tecnoldgicas, que os autores
da obra discutem até as restricoes que as atuais medidas desse

efeito imp6em aos modelos tedricos vigentes de matéria escura.

O efeito Casimir também pode ser gerado pelo préprio
campo gravitacional numa configuracio formada por placas
supercondutoras (QUACH, 2015), cuja medida permitiria a
primeira detecgio experimental de grdvitons. Diferentemente
do que ocorre com sua contrapartida cldssica - as ondas gravi-
tacionais - cuja detecgio envolve conjuntos de interferdmetros
medindo alguns quildmetros e afastados entre si por distancias
continentais (LIGO), a detec¢ao de gravitons ocorreria em expe-
rimentos fop table, ligados & acima referida forma de se medir a
for¢a de Casimir.




O referido efeito também pode estar presente em espa-
gos vazios com topologia nio euclidiana, inclusive em modelos
cosmolégicos (BEZERRA ez al., 2016). Nesses espagos nao hd
fronteiras materiais, mas as condigoes de identificagao impostas
aos campos fisicos podem substituir essas fronteiras. Finalmente,
o efeito Casimir envolvendo topologias nio triviais de espagos
mais abstratos do tipo que nos interessa aqui foi considerado
recentemente em dois blocos delgados formados por ITs, posi-
cionados préximos um do outro, por Nie e colaboradores. (NIE
et. al., 2013).

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA E PROBLEMATIZA-
CAO

Uma incursio pela literatura cientifica atual mostra que os
fenémenos do vdcuo quantico que ocorrem devido a incidéncia
de campos eletromagnéticos externos e/ou a presenca de fron-
teiras fisicas, como os efeitos Schwinger e Casimir, ainda foram
pouco investigados no 4mbito dos ITs. De fato, quanto 4 andli-
se do primeiro efeito, nao hd qualquer trabalho publicado até
0 presente momento, € este ensaio procura apontar uma linha
de investigacio nesse sentido. Assim, um estudo preliminar
realizado pelo autor deste trabalho mostra que, devido ao fe-
n6émeno de polarizagio elétrica induzida por campos magnéticos
no interior de ITs tridimensionais dotados com simetrias Z, e de
inversao temporal, estes campos podem contribuir per se para a
produgio de pares elétrons-buracos, o que é proibido no contex-
to de isolantes ordindrios (ou do vdcuo, em se tratando da criagio
de elétrons-pésitrons); ou seja, tais pares s podem ser produzi-
dos nestes meios uma vez que campos elétricos também estejam
presentes, ou somente por estes. Assim, dar continuidade a essa



andlise torna-se importante na medida em que possibilita o en-
tendimento de diversos aspectos envolvendo mais um fendmeno
inédito relacionado aos ITs, com possiveis impactos na geragio
de tecnologias em que o magnetismo desempenhe um papel re-
levante. Da mesma forma, compreender como a polarizacio do
vécuo afeta as propriedades da superficie condutora dos I'Ts em
situagdes mais realistas do que aquela investigada pelos autores
do trabalho acima referido (MUNIZ et al., 2015), reveste-se de
considerdvel importincia em virtude de que o design de compo-
nentes optoeletronicos miniaturizados que eventualmente utili-
zem ITs deve levar em conta cada vez mais os efeitos devidos as

flutuagées do vécuo quintico.

Como afirmado anteriormente, entre os sistemas cuja topo-
logia nao trivial reside nao em sua forma geométrica ou no espa-
¢o fisico em que estéo situados, mas no proprio espaco de estados
quanticos que definem suas propriedades eletronicas, estdo os ITs
com as simetrias assinaladas. Uma consequéncia importante des-
sa peculiar caracteristica estd no fato ji comentado de que a po-
larizagao elétrica da parte isolante do material ¢ induzida por um
campo puramente magnético (e, vice-versa, pode-se magnetizar
o IT com um campo elétrico puro). Isto se deve s relacoes entre
as propriedades elétricas e magnéticas do meio e os campos nele
existentes - as chamadas relagdes constitutivas, que sio comple-
tamente distintas daquelas que prevalecem em materiais ordind-
rios. Este fato traz implicacoes inesperadas quando da incidéncia
de campos elétricos e magnéticos de alta intensidade, como ¢ o
caso do efeito Schwinger, sendo que a principal delas ¢ a possivel
geracio de pares elétrons-buracos unicamente a partir do campo
magnético, com o elétrico desligado. E de se esperar que este fe-
n6émeno guarde uma estreita similaridade, que vai além do mera-

mente formal, com a criagio de pares de monopolos magnéticos




no vicuo, conforme previsto teoricamente no inicio da década
de 80 do século passado (AFFLECK ¢ MANTON, 1982). Essa
semelhanca deve também ser explorada a partir daqui, onde
apontamos para uma forma de se medir indiretamente, por meio
da aplicagio de campos magnéticos de alta intensidade sobre ITs
dotados com as referidas simetrias, o chamado efeito Wit-
ten, que ainda nio foi devidamente observado: um monopolo
magnético elementar em um meio “axidnico”, conforme descri-
to anteriormente, transportard carga elétrica igual a g=—e0/27
(WITTEN, 1979). Como 6=r no interior dos I'Ts, tem-se que
as unidades que constituem os pares gerados devem ter metade
da carga elementar, tratando-se, na verdade, de quaseparticulas
emergentes com carga eletrdnica fracionada. Cabe assinalar mais
uma vez que a ocorréncia da particula portadora de carga mag-
nética no contexto de ITs se d4 também no processo de formagio
de carga-imagem no interior desses materiais (QI ez a/., 2009).

J4 quando os dois campos (elétrico e magnético) estao pre-
sentes, cabe analisar como o fenémeno da geragio de pares no
interior do IT varia de acordo com a disposi¢do espacial relativa
dos mesmos, isto é, conforme sejam paralelos ou antiparalelos
entre si. Andlises preliminares ddo conta de que os comporta-
mentos diferem bastante, o que precisa ser aprofundado. O estu-
do do caso em que os campos variam espacial e temporalmente
precisa também ser empreendido, a partir da resolugio da equa-
¢ao cinética (na aproximagdo sem colisdes) que descreve certas
funcoes de distribuicdo, a qual é governada por um termo fonte
nio-markoviano (isto ¢, sem memdria) para a produgio de pares.
Neste contexto, geralmente ocorrem problemas de divergéncia
(infinitos indesejdveis) que deverdo ser atacados pelos métodos
usuais de regularizagio utilizados na QED.



No que se refere  superficie condutora dos I'Ts com as ditas
simetrias, o cdlculo do valor esperado de vécuo para a energia ¢ a
pressdo, ou, em outras palavras, para as componentes do tensor
energia-momento do campo sob andlise (basicamente o campo
espinorial - aquele que descreve elétrons e neutrinos, por exem-
plo) a partir da funcio de Green, deve levar em conta a ocorrén-
cia dos estados quanticos que formam o espago de Hilbert com
topologia nio trivial, o que resulta em uma modificacio ou des-
vio desses valores em relagio aos que sdo calculados no contexto
de superficies ordindrias, cuja significAncia cumpre determinar a
partir dos parimetros fisicos envolvidos. O cdlculo torna-se fac-
tivel na medida em que essa topologia estd codificada em um
ou mais parimetros caracteristicos do sistema, como na carga
elétrica dos portadores, por exemplo, a qual passa a depender do
fluxo do campo magnético incidente, uma vez que agora estd se
lidando com uma quaseparticula emergente. Essa dependéncia
com o fluxo introduz um elemento geométrico que permite ago-
ra inferir uma forca tangencial (ou uma tensio de cisalhamento),

O que comumente nao ocorre.

Ao serem investigadas as flutuagées de vicuo de campos
espinoriais, cumpre distinguir entre os férmions de Dirac ¢ os
de Majorana, uma vez que os valores esperados de vdcuo para a
energia e a pressio podem ser bem diferentes conforme se leve
um ou outro desses campos em consideragio. Os férmions de
Majorana, em contraste com os de Dirac, sdo particulas de spin
1/2 que sdo suas préprias antiparticulas, e parecem desempenhar
um papel importante quando ocorre a transi¢io do estado con-
dutor para o supercondutor na superficie do IT, quando este ¢
resfriado até a temperatura critica (LIU e JIA, 2014). Encon-
trar descontinuidades na energia livre de Helmholtz - a funcio a
partir da qual se extraem as principais varidveis termodinimicas




do sistema - ou em suas derivadas com relagio a temperatura,
associada as flutuagoes térmicas do vdcuo quintico relativo ao
espinor de Majorana parece ser um indicativo das transicoes de
fase do tipo descrito acima. Finalmente, aspectos que tornam a
andlise mais realista e interessante, como a inclusio de efeitos
térmicos e a presenga de defeitos de estrutura tipo singularida-
des conicas (disclinagoes), os quais certamente afetam de forma
importante a polarizacio do vdcuo na superficie do IT, também

devem ser levados em consideragio.

2.2 INVESTIGANDO-SE A POLARIZACAO DO VACUO
NOSITs

Uma linha de pesquisa perfeitamente exequivel no contex-
to da Fisica cearense consiste na andlise dos principais efeitos
causados pela polarizagio do vicuo de campos quinticos, tanto
no interior quanto na superficie de ITs tridimensionais com si-
metrias Z, e de inversao temporal. Vimos que essa polariza¢io é
causada fundamentalmente pela presen¢a de campos elétricos e
magnéticos macroscépicos gerados externamente ao IT. Assim,
possiveis atividades ligadas & mencionada linha investigativa in-
cluiriam: 1) Estudo das propriedades basicas dos isolantes topo-
l6gicos, em geral, e frente 4 acdo de campos eletromagnéticos,
em particular. 2) Andlise do efeito Schwinger no interior dos
ITs considerando que os mesmos sio estdticos e uniformes, re-
lacionando-o ao problema da geragio de monopolos magnéticos
via agdo de campos magnéticos no vicuo. 3) Anilise do efeito
Schwinger no interior dos ITs considerando que os mesmos va-
riam espacial e temporalmente. 4) Investigacio do efeito da ge-
racdo de pares elétrons-buracos sobre as propriedades eletronicas
do material. 5) Andlise de como a polarizagio do vdcuo ¢ afetada
por efeitos térmicos e defeitos tipo disclinagdes na superficie do



IT, estendendo trabalho jd publicado pelo autor e colaboradores.
6) Anélise da polarizagao do vdcuo de férmions de Majorana na
superficie do IT. 7) Estudo da ocorréncia de possiveis transigoes
de fase. 8) Investigacdo de possiveis efeitos mecanicos sobre a su-
perficie do IT decorrentes da polarizagio do vécuo e proposicio

de experimentos para medi-los.

A andlise do efeito Schwinger no interior dos I'Ts com as
referidas simetrias compreende, inicialmente, o cdlculo da agio
efetiva a 1-Joop para o campo espinorial, fazendo- se a adequada
escolha do gauge para o potencial eletromagnético associado aos
campos incidentes e levando-se em conta o termo de acoplamen-
to do pseudoescalar 6 com esses campos. A parte imagindria da
agio efetiva, seguindo a metodologia de Schwinger, fornece a
amplitude de transi¢io vdcuo-a-vdcuo (ou persisténcia do vécuo)
para a geragio de pares elétrons-buracos, o que por sua vez for-
nece o nimero desses pares por unidade de volume por unidade
de tempo, inclusive no limite em que o campo elétrico tende a
zero, o qual jd foi discutido ser possivel no presente contexto.
Neste caso, uma comparagio com o resultado do trabalho citado
mais acima sobre a criagdo de monopolos no vdcuo ordindrio a
partir de campos magnéticos é possivel de ser feita, de modo a se
estabelecer a deteccio dos pares elétrons- buracos no interior do
IT como uma medida do efeito Witten.

Por outro lado, os efeitos de criacao de pares elétrons-bura-
cos a partir da incidéncia simultinea dos dois campos podem ser
cotejados graficamente ao se levar em conta o paralelismo ou o an-
tiparalelismo dos mesmos, observando-se a presen¢a de minimos
e mdximos locais em fungio da intensidade dos campos aplicados.
J4 o estudo sobre o efeito dessa geragdo de pares nas propriedades

eletrdnicas do material segue um método similar a0 empregado




no trabalho sobre a molécula do poliacetileno - um polimero
com caracteristicas metalicas - anteriormente referido (MUNIZ e
CUNHA, 2015). No que concerne a incidéncia de campos estdti-
cos e uniformes, hd em geral solu¢o analitica para o problema do
efeito Schwinger, diferente do que acontece no caso dinimico, em
que um tratamento numérico ¢ sem ddvida necessdrio. O estudo
deste dltimo baseia-se na chamada abordagem cinética, que usa
a funcio de distribuicio de quaseparticulas na representacio do
momento. A equagio cinética para esta fungio pode ser derivada
a partir da equagio de Dirac ou de Klein-Gordon, pelo método
da transformagio candnica de Bogoliubov ou na abordagem da
representagio de oscilador (BLASCHKE, 2009).

A anilise da polarizagio do vdcuo na superficie condutora
do IT leva em conta o fluxo magnético incidente sobre ela, per-
mitindo que se redefina a carga dos portadores em termos desse
fluxo, o que as fazem adquirir, portanto, uma natureza topolé-
gica. Isto propicia também o surgimento de cargas fraciondrias,
ideia desenvolvida por Jainendra K. Jain, que mostrou que essas
excitagdes coletivas ou quaseparticulas, denominadas férmions
compostos, podem ser consideradas como uma combinacio da
carga do elétron com o guantum de fluxo magnético (JAIN,
2012). Assim, o que é um problema de muitos corpos passa a ser
tratado como um problema de um ou dois corpos, facilitando
imensamente o tratamento analitico.

As corregoes térmicas ao problema jd resolvido 4 tempera-
tura zero (MUNIZ ¢z al., 2015), com a carga elétrica redefinida
da forma acima, podem ser efetuadas a partir da fungio de par-
ticdo no ensemble gri-candnico calculado no espaco euclideano
(assinatura +++ para a métrica), a qual permite inferir por sua
vez a energia livie de Helmholtz e daf as grandezas termodina-
micas pertinentes. Neste caso, o procedimento de regularizagio



visando 4 remogio das eventuais divergéncias baseia-se na con-
tinuagio analitica da fungio zeta de Riemann e suas correlatas
(BENEVENTANO e SANTANGELO, 20006).

A inclusio de defeitos de estrutura tipo singularidades coni-
cas (disclinagoes) deve considerar condigoes de identificagio para
a funcio de Green associada ao problema, a partir da qual se
calculam os valores esperados de vdcuo para o tensor energia-mo-
mento. Isto é feito levando-se em conta um fator de déficit (ou
de superévit) aplicado ao 4ngulo azimutal no sistema de coor-
denadas polares a ser empregado (MORAES, 1995). Cumpre
destacar que os problemas assinalados até aqui deverio ser refei-
tos considerando-se uma representacio imagindria das matrizes
gama de modo a descrever os férmions de Majorana em 2+1 di-
mensoes. Neste caso, transigoes de fase deverao ser investigadas
a0 se explorar eventuais singularidades na energia livre, verifi-
cando assim se a transi¢io condutor-supercondutor manifesta-se
também nas flutuagdes térmicas do vdcuo quintico associado ao
campo de espinores de Majorana.

Sumarizando, as etapas bdsicas dessa linha de pesquisa
envolvem levantamento bibliogréfico, delineamento dos pro-
blemas, busca de solugoes e andlise dos resultados. Além disso,
devido 4 complexidade dos cdlculos, faz-se necessirio o uso de
ferramentas computacionais, numéricas e simbdlicas, visto que
nem sempre hd uma solugio analitica & mio.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Este ensaio procurou abordar aspectos bésicos de um grupo
de materiais que promete revolucionar a tecnologia voltada para
a montagem de componentes eletrdnicos miniaturizados - os
isolantes topoldgicos. Em termos bastante simples, estes mate-




riais caracterizam-se essencialmente pela propriedade de serem
isolantes “por dentro” e condutores “por fora”, o que se deve a
topologia nio trivial dos seus estados quanticos eletronicos,
causada peloacoplamento spin-érbita envolvendo alguns elé-
trons e o nucleo atdmico dos metais pesados que existem em sua
estrutura. Nesta abordagem, de natureza tanto tedrica quanto
fenomenoldgica, foram enfatizados determinados efeitos em ITs
com simetrias Z, e de inversio temporal, andlogos 4 polarizagao
do vdcuo associado a campos quanticos, como o efeito Schwin-
ger, oriundos da geragio de pares elétrons-buracos no interior
desses materiais e da formacgdo de quaseparticulas na superficie
condutora dos mesmos, a partir da aplicacio de campos eletro-

magnéticos de alta magnitude gerados externamente ao material.

O estudo do andlogo da polarizac¢io do vécuo quintico em
ITs pode constituir uma linha de pesquisa extremamente dinimi-
ca e prolifica, gerando resultados importantes ao interconectar a
teoria de campos e particulas com a fisica da matéria condensada,
através do estudo de materiais ex6ticos com potencial ilimitado
para aplicagoes de alta tecnologia, propiciando o desenvolvimen-
to de novas ferramentas analiticas e computacionais a partir da
investigagdo dos problemas propostos e promovendo, ademais, a

transversalidade entre 4reas distintas do conhecimento.

O estado do Ceard conta com grupos de pesquisa em Fisica
altamente qualificados em suas institui¢bes de ensino superior,
de modo que o estabelecimento dessa linha de investigagio no
Ambito dos ITs permitiria a inser¢do de pesquisadores cearenses
em uma movimentada e promissora fronteira da ciéncia contem-
porinea, oportunizando também o adequado treinamento de
estudantes que vao desde a iniciagio cientifica jinior, nas escolas
de Ensino Médio, até o doutorado, todos alinhando-se & expertise



de pesquisadores situados em outras regides do pais ¢ do exte-
rior, contribuindo assim para a expansio da pesquisa de ponta
no estado.
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Espectroscopia de emissiao atdbmica em meteoros

Lauriston de Sousa Trindade e Carlos Augusto Bella Di Pietro

RESUMO

A presente pesquisa utiliza como base de dados as capturas de espectros
de emissao atdmica, produzidos por meteoros em queima na atmosfera
terrestre. Tem como objetivo a demonstragio de que ¢ possivel conduzir
andlises de emissdo atdmica de algumas espécies quimicas presentes nos
meteoritos, antes mesmo de resgatd-los. Para exemplificar a obtengao de
dados tratdveis estatisticamente, nos valemos da experiéncia dos registros
feitos pela BRAMON - Brazilian Meteor Observation Network. Essa
rede de monitoramento de meteoros com 60 cAmeras em 17 estados bra-
sileiros, todas as noites registra a ocorréncia de meteoros. Algumas ca-
meras da rede estio equipadas com grades de difracio de 200 linhas por
mm. Sempre que um meteoro brilhante { magnitude menor que -2} ¢ fil-
mado pelo sistema, o espectro de difragio da luz de sua queima também
0 ¢. Apds isolamento da imagem do espectro dos quadros do video gera-
do, é possivel a determinagio de sua composicio quimica através de com-
paragio com outros espectros padroes. Isto possibilita o agrupamento de
meteoros nio somente em radiantes, mas em assinaturas quimicas que,
uma vez determinadas, ajudam a entender a natureza do corpo parental
ou mesmo a determinacio de chuvas de meteoros nio catalogadas. O
grande interesse da pesquisa ¢ poder comparar um espectro de meteoro
com a composi¢io do meteorito gerado, uma vez que o mesmo possa ser
resgatado. Isto refinaria as calibracées das medicoes de espectros e elevaria
os dados sobre astroquimica de meteoros. Uma atividade complementar
a esta pesquisa ¢ transformar a metodologia de resgitros em ferramenta
pedagégica para o Ensino Médio ¢ o Ensino Superior. Isto ofereceria
condigoes de incluirmos mais uma atividade prética para o ensino da
identificagao de elementos quimicos através do uso de espectros.

Palavras-chave: Meteoros. Meteoritos. Emissio Atdmica. Espectrofo-

tometria. BRAMON.



1. INTRODUCAO

Em 1802, o quimico inglés Willian Hyde Wollaston no-
tou a existéncia de algumas linhas escuras no espectro solar. Pos-
teriormente e de forma independente, Joseph von Fraunhofer
{1787 — 1826} redescobriu as virias linhas escuras fracas e fortes

do espectro do Sol. Um total de 570 linhas foram identificadas.

Com as pesquisas de Bunsen e Kirchhoff percebeu-se que
cada elemento quimico possui uma “assinatura”’, dada por um
conjunto de linhas espectrais associadas. Assim, astificadas e ca-
talogadas, sendo as mais proeminentes marcadas de A a K. linhas
escuras no espectro solar eram provenientes da absor¢io causa-
da por alguns elementos quimicos nas camadas externas do Sol,
bem como na atmosfera terrestre. Isso propiciou a sinalizagao da
existéncia de elementos quimicos ainda nio catalogados 4 época,
como foi o caso do Hélio, que somente foi “descoberto” 17 anos
ap6s os estudos de Bunsen e Kirchhoff.

As chamadas “Linhas de Fraunhofer” siao de grande im-
portancia para o estudo de composi¢io dos corpos celestes que
emitem ou refletem suficiente luz para gerar espectros. E possivel
determinar parte da composigao de tais objetos sem que precise-
mos ter “em maos” uma amostra fisica para determinagoes.

Com o desenvolvimento das técnicas de absor¢io e emissio
atémica, no século XX, muitos usos foram surgindo para a espec-
trometria. E alternativas para os registros de espectros também
surgiram. Nao seriam necessdrios grandes sistemas com grades
de difracio e monocromadores. O aperfeigoamento da qualidade
Optica de materiais diminuiu custos de aquisicio dos mesmos.
Por outro lado, o desenvolvimento da informdtica automatizou
processos e facilitou a obtencio de andlises espectrais.

Pesquisas relevantes sobre espetroscopia de meteoros inicia-
ram ainda no século XIX, Alexander Herschel, neto do astréno-




mo William Herschel fez as primeira observacoes de meteoros
levando em conta as “cores” surgidas na sua fase de queima na
atmosfera. Era tudo visual. Registros fotogréficos dos espectros
foram realizados, primeiramente, pelo Observatério de Moscou,
j4 nas duas primeiras décadas do século XX. Foi um processo tao
lento de aquisi¢io de dados que até o final da segunda guerra
mundial {1945} somente 60 imagens de espectros de meteoros
existiam. O pds-guerra trouxe muito desenvolvimento tecnolé-
gico e, com melhores equipamentos, mais e mais espectros foram
sendo registrados. Atualmente existem milhares de imagens, se-
jam em fotografia ou em video de alta resolugio.

Alguns trabalhos envolvem somente a estética dos espectros
em relacdo As capturas de meteoros, mas outras pesquisas tém se
desenvolvido no sentido de buscar entender: a dindmica meteo-
ro-atmosfera, a relacio velocidade de entrada e nivel de ionizacio
das espécies, agrupamentos de meteoros por familias quimicas.

Grande parte dos meteoros registrados estd associado a uma
“chuva’. Tal “chuva” ¢ produzida pela entrada de particulas as-
teoridais ou cometdrias na atmosfera terrestre. Membros de uma
mesma chuva possuem caracteristicas fisico-quimicas semelhan-
tes. Assim, os espectros de membro de uma mesma chuva tendem

a funcionar como uma assinatura quimica daquela “familia”.

Espectros gerados por meteoros exibem brilhantes linhas.
Tanto de dtomos simples ionizados quanto de algumas moléculas
diat6micas. Também ¢ possivel o registro de ionizagio de elementos
presentes na atmosfera terrestre: nitrogénio e oxigénio sio exemplos.

Assim, utilizando-se as premissas simples da espectrometria
de emissio atdmica é possivel determinar a composicao qualita-
tiva de uma amostra que tenha recebido suficiente energia para

excitagio dos dtomos presentes.



OS meteoros sao bOnS CSPéCimCS para CStudO Porque €m sua
entrada na atmosfera acabam por aumentar enormemente sua
temperatura superficial. A friccio com o ar, gera calor suficiente
para envolver os meteoros em plasma e isto ¢ energia suficiente

para ionizar pequenos dtomos como o Oxigénio e do Nitrogénio.

Assim, com o aumento das técnicas de registro dos meteo-
ros através do uso de imagens, a praticidade da captura de espec-

tros também aumentou.

2. DESENVOLVIMENTO DO ARTIGO CIENTIFICO

O avistamento de meteoros foi, muitas vezes, uma atividade
relegada a sorte. Assim, quanto menos entendemos os mecanis-
mos envolvidos no surgimento das chamadas “estrelas cadentes”,
mas fortuito parece sua observacio.

Alguns dos primeiros sistemas de monitoramento surgiram
para vigiar os céus noturnos em busca de misseis ou foguetes de
paises rivais. Tais sistemas acabam por registrar fendmenos atmos-
féricos, tais como: relimpagos, sprites e auroras. E também passou
a registrar a ocorréncia de reentrada de lixo espacial e meteoros.

Quando passamos a entender as provéveis origens dos me-
teoros, como objetos asteroidais e cometdrios, entendemos ali, a
existéncia de uma chance de estudos da nebulosa de formacio do
nosso sistema solar ou mesmo dos componentes ancestrais vindo
das Nuvem de Oort.

Variations in elemental composition, mineralogy,or
morphological structure at this size scale can arise from
processes such as cometesimal collisions and radio
nuclearheating in the solar nebula at  the time of the
origin of thesolar system, and primordial comet crust
processing by cosmic rays during residence in the Oort
cloud. {Jenniskens, 2007}




Uma vez que a abundincia de meteoros ¢ maior que a de
meteoritos, desenvolver técnicas de estudos das composicoes da-
queles é fundamental.

Quando o monitoramento de meteoros surgiu no Brasil,
na metade da década de 2000, os objetivos iniciais se referiam
ao simples registro de ocorréncia de meteoros. Eventualmente,
ocorriam a coleta de relatos de avistamentos de bélidos para uma
possivel triangulagio de trajetdria e posterior tentativa de resgate

de meteoritos.

Com o estabelecimento da Rede BRAMON - Brazilian
Meteor Observation Network, o nimero de cimeras de monito-
ramento do céu noturno passou a crescer no Brasil. Virios produ-
tos cientificos passaram a ser vislumbrados e um destes produtos
¢ 0 estudo de espectroscopia de emissao atdmica dos meteoros.

2.1 Metodologia de aquisi¢io dos espectros de emissao atd-
mica de meteoros

Uma cimera de circuito interno de TV ¢ utilizada como
receptor as imagens do céu noturno. Dotada de objetiva com
grande abertura {F/1.0} e sem o filto I.R. Torna-se suficiente-
mente sensivel para, em algumas configuragoes, conseguir regis-
trar estrelas de magnitude de até 7.4. Isto é, bem abaixo do limite
de visualizacao do olho humano.

A cAmera utilizada em minha estagio BRAMON localizada
em Maranguape ¢ uma SAMSUNG SCB-2000 modificada sem
o filtro L.R. e com sensibilidade de 0,01Lux.

A cAmera ¢é controlada por um software que monitora mi-
nimas alteragoes de luz nas imagens registradas. Com minimos

movimentos captados, inicia-se a gravagio de uma sequéncia de




video. No caso, toda a Rede BRAMON utiliza o Software UFO
Capture, desenvolvido pela SONOTACO.

Os arquivos gerados sio salvos e sequenciados em pasta es-

pecifica.

Um segundo software ¢ utilizado para a andlises dos regis-
tros. Toda a Rede BRAMON utiliza o software UFO Analyzer,
também desenvolvido pela SONOTACO. Nesta etapa fazemos a
decoupagem dos videos. E a determinagio de magnitude e velo-
cidade do meteoro e se ele faz parte de alguma chuva catalogada.

Caso mais de uma estagio consiga registrar o0 mesmo me-
teoro, serd possivel, por triangula¢io geométrica estimar sua 6r-

bita. Aqui, o software usado é o UFO Orbit, da SONOTACO.

Algumas cimeras da Rede BRAMON estdo equipadas com
grades de difragdo, a maioria de 200 linhas por mm. Assim, todo
meteoro brilhante {magnitude menor que -3.0} serd capaz de ter luz

suficiente para gerar um espectro capaz de ser registrado no video.

Entio, basta isolar a imagem do espectro e, através de uso
de software de leitura de espectros, é possivel estimar o compri-
mento de onda dos vidrios picos de luz obtido. A comparagio
com um padrio calibrado é necessdria para a determinagio de
equivaléncia de tais picos e a determinagio dos elementos qui-
micos associados.

Como citado anteriormente, parte das cAmeras BRAMON
opera com grades de difracio de 200 linhas por milimetro. Isto
j4 oferece espectros de resolugio tal que é possivel discernir linhas
espectrais caracteristicas para: Ca, Fe, O, N e Na. Obviamen-
te, quanto maior a quantidade de linhas de dispersdo da grade,
maior serd a resolugio entre os picos e melhor serd a avaliacio dos

elementos associados a0 meteoro.




For the stream meteors the most prominent features,
apart from of oxygen and nitrogen, are from the ele-
ments sodium, magnesium, silicon, calcium and iron.
{Milman, 1980}

Temos duas opgoes de softwares para “leitura’, calibraco e
interpretagio dos espectros gerados. A saber: Vspec e Rspec. Es-
tes softwares tém caracteristicas distintas na forma de conducio
das andlises dos espectros. O Vspec é bastante completo, sendo
possivel uma serie de customizacdes e tratamentos matemdticos
dos dados. Este software ¢ de versao livre. J4 o Rspec ¢ mais in-
tuitivo, facilitando o fluxo com seu trabalho. As versdes trial sio
utilizadas para o treinamento de novos operadores e as versoes
pagas ficam com os operadores que j& possuem experiéncia nas

analises de érbitas.

2.2 Gabaritos espectrais

A Rede de Monitoramento de Meteoros Europeia — ED-
MONCU tem feito trabalho de registros de espectros de meteoros
desde o inicio da década de 10 deste século. Els possuem viérios
registros e a formacio de um bom banco de dados dos perfis
espectrais de vérias chuvas de meteoros cldssicas.

A Figura 1 mostra um espectro obtido em agosto deste ano,
durante a chuva de meteoros Perseida. A Figura 2 mostra o gré-
fico de distribuicdo de intensidade luminosa por comprimento

de onda.




Figura 1. Espectro de um meteoro Perseida. Foto Rede EDMONd

Figura 2. Representagio grafica de intensidade luminosa por comprimento de onda.

Estes gabaritos iniciais ajudaram a refinar as andlises obti-
das no Brasil. Alguns pesquisadores como o Engenheiro Carlos

Di Pietro passaram a desenvolver os préprios padroes de distri-




buigio das linhas espectrais de meteoros da Rede BRAMON.
A Figura 3. mostra um tipico padrio para meteoros. Com as
proeminentes linhas de Fe e Ca e Na.

Figura 3. Gabarito espectral desenvolvido por Carlos Di Pietro.

O operador Vandson Guedes, de Rondonépolis — MT ¢
integrante da BRAMON e possui alguns espectros de meteoros
j4 registrados. O préprio operador faz suas andlises espectrais e
estd alimentando o banco de dados da BRAMON e refinando
novos gabaritos.

Uma das capturas obtidas por Vandson pode ser vista na

Figura 4.




3. CONCLUSOES

Estudos de emissio atdmica, em sua maioria, ficam rele-
gados a ambientes controlados de laboratérios, viemos através
deste artigo, mostrar que é possivel empreender estudos de andli-
ses de espectros de emissdo atdmica com equipamentos de baixo
custo e contribuindo para a formagio de histérico e banco de
dados sobre a composi¢io quimica parcial de meteoros.

Desde o més de outubro de 2016, o observatério Otto de
Alencar, na UECE — Universidade Estadual do Cear4, conta com
uma estacio BRAMON equipada com grade de difragio. Isto
estende o nimero de estagoes de monitoramento e de registro.
Além de fomentar o uso de tais equipamentos como ferramenta
pedagdgica para o ensino de Fisica, Quimica, Matemdtica, Geo-
grafia, Astronomia, detre outras Ciencias.

O desafio é a popularizacio do sistema para que tenhamos
maior cobertura do céu, elevando a velocidade de aquisi¢ao de
dados e a eventual inser¢io de cAmeras para utilizagdo em esco-
las. Em Maranguape, temos uma experiéncia na Escola Estadual
de Educagio Profissional Salaberga Torquato Gomes de Matos,
ond desde 2015, uma estagio BRAMON foi instalada. A estagio
integra o curriculo de Fisica. Mas para 2017, a expectativa é a
instalacdo de uma grade de difracdo e o inicio dos estudos em

Astroquimica.
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Ondas Gravitacionais, o caminho para o Big Bang

Vinicius Rodrigues Gomes de Freitas e Dennis Weaver de Medeiros Lima e

Silvio Brito de Oliveira Jinior

RESUMO

Apés a detecgio das ondas gravitacionais, feita pelo LIGO (The Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory), e previstas por Albert
Einstein na teoria da relatividade geral em 1915, surgiu o questionamento
sobre qual seria a utilidade dessa descoberta e qual a sua importincia no
desenvolvimento tecnolégico da humanidade. A fim de sanar alguns des-
ses questionamentos e entender melhor o papel das ondas gravitacionais,
foram publicadas pesquisas em artigos do préprio laboratério LIGO e
de fisicos envolvidos no estudo. Em uma primeira abordagem, a detecgio
das ondas gravitacionais nos permitird olhar para o passado, mas espe-
cificamente para o momento do Big Bang, pois as ondas gravitacionais
surgiram antes da radia¢io quando houve o desacoplamento da forca gra-
vitacional e a quebra de simetria dada pela inflagio cosmica. As ondas
gravitacionais, viajando livremente através da matéria permitiriam que os
pesquisadores observassem o universo através da dela, dado que o plasma
que ocupava o Universo no inicio era opaco 4 radiagio eletromagnética.
A inflacio césmica teria gerado ondas gravitacionais que deixaram ras-
tros na Radia¢io Césmica de Fundo em Microondas (Cosmic microwave
background). Para entender como a inflagio pode produzir ondas gravi-
tacionais existe como consequéncia da fisica quéntica a concepcao que
0 espaco nao ¢ de fato vazio. Pares de particulas virtuais podem surgir
e se aniquilarem sem quebrar principios termodinimicos. Derivada da
teoria, ¢ esperado que as ondas gravitacionais tenham sua contrapartida
em termos de particula, o graviton. Ele seria o portador previsto inclusive



para uma teoria que pretenda unificar a relatividade geral e a mecinica
quéntica. Com levantamento bibliogréfico, o presente trabalho tem por
objetivo apresentar de modo diddtico a busca pela detecgao das ondas
gravitacionais, o background tedrico, como foram detectadas pelo experi-
mento LIGO e quais impactos para a Fisica podemos esperar de imediato.

Palavras-chave: Ondas gravitacionais, LIGO, Detecgao




Cosmologia Newtoniana

Marcos Bezerra Gomes e Rubbens Anttonio de Lima Vieira

RESUMO

A cosmologia tem como um de seus principais objetivos a elaboracio de
um modelo padrio que descreva os fendmenos astrondmicos que ocor-
rem por todo o cosmo, algo que explique a dinimica do universo. Quan-
do falamos de distancia entre estrelas, entre galdxias ¢ também no movi-
mento destes, temos em mente o seguinte: nas escalas em que estamos
interessados, a teoria da relatividade geral de Albert Einstein ¢ de grande
importancia, ¢ a mais adequada caso queiramos uma maior precisio dos
resultados, na obtengio de um modelo cosmolégico. No entanto, neste
trabalho faremos uso da fisica newtoniana para obter um conjunto de
equagdes que descrevam a expansio de um universo, sendo este um caso
particular de universo que satisfaz o principio cosmoldgico. Por outro
lado, é importante observar, além de ser algo bastante atraente, que estas
equagoes quando manipuladas de uma forma apropriada e interpretada
corretamente, nos fornecem resultados muito parecidos com os resul-
tados fornecidos pelas equagoes relativisticas, que sio um tanto menos
simples que as referidas antes, ou seja, é mais simples obter um modelo
fazendo uma andlise newtoniana para certos casos particulares. Através
de bibliografias apropriadas para tal estudo, extrairemos o necessdrio para
apresentagio de uma cosmologia newtoniana que foi proposta em 1934
por Milne e McCrea, um trabalho proposto anos depois da descoberta da
recessdo das galdxias por Edwin Hubble, do surgimento da relatividade
geral e dos modelos cosmoldgicos propostos por Friedmann e Lamaitre.
Por fim, poderemos observar que tais resultados obtidos sdo de grande
importancia, pois modelam uma possivel forma de evolugao das galdxias.

Palavras-chave: Fisica Newtoniana; Modelos Cosmolégicos; Principio

Cosmolégico; Expansio do Universo.




Cosmologia uma Histéria Pré-Cientifica

Rubbens Anttonio de Lima Vieira, Marcos Bezerra Gomes e

Alicia Sophia Farias de Souza

RESUMO

Neste breve estudo venho ressaltar a importincia de estudar a histéria da
cosmologia, sendo este estudo de caso e muito importante para o inicio
do estudo da cosmologia. Cosmologia ¢ a ciéncia que estuda a estrutura,
a evolugio do universo e sua forma de criagio. A base da cosmologia foi a
observagio e os pensamentos filoséficos. Existem vérias histérias de como o
universo surgiu conhecido como mitos. Podemos dizer que mito é cosmo-
logia pré-cientifica. Existiram vdrios povos que queriam explicar fendmenos
fisicos como sendo fendmenos divinos por isso criaram deuses para obter
tais solugoes. O Egipto abrange vérias referenciam para a criagio do univer-
so e tudo o que a nele. Sua histéria comegou a 3500 a.C. com Narmer, uni-
ficador de dois povos um ao norte e outro ao sul, criou a linguagem escrita.
Este povo acreditava em vdrios deuses para tudo tinha existéncia. Outro
mito da criagio ¢ um registro de Enuma Elish, escrita em arcaico por volta
de 2000 a.C.. Iniciou com em um caos liquido e apés algum tempo sur-
giu Lahmu e Lahamu e iniciou vdrios deuses a partir deles. Na cosmologia
Hindu ¢ diferente, por ter quatro cosmogonias distintas. Esta cosmologia
fala sobre ideias de expansoes e contracgio do universo. H4 dois momentos
marcantes, dia e noite de Brahma No dia de Brahma o universo foi criado
€ em poucos instantes o universo era destruido por deus Shiva e comecava a
noite de Brahma. A cosmologia grega é uma das mais conhecidas em todo
mundo. Os filésofos ndo referenciavam deuses para o que tinha existéncia,
mas sim explicagoes logicas. Neste trabalho trago como referencia do livro
Supernovas e Cosmologia de Antonio Manuel Alves Morais.

Palavras-chave: Cosmologia. Histéria. Pre-cientifica.




Ceramicas piezoelétricas: fonte alternativa de ener-
gia elétrica

Antonio Carlos Alencar Silva, Victéria Santos das Neves, Lwzardy Anténio
Freitas de Azevedo, Romdrio Souza Magalhaes, Thaylane Caiila da Silva
Martins, Alessando José Souza de Azevedo

RESUMO

Com o avango tecnoldgico juntamente com a populagio e o crescimen-
to industrial exigiu uma maior produgio de energia. No entanto, nio
¢ fécil falar sobre o tema. Neste sentido, ¢ importante discutir as fontes
de energia renovével e limpa. Neste trabalho, destacamos o uso de cera-
micas piezoelétricas de PZT. Piezocletricidade ¢ a capacidade de produ-
zir energia a partir de cristais dos seguintes grupos: cristais de quartzo,
cristais, monocrystals, hidrossoltveis, semicondutores piezoelétricos,
cerAmicas, polimeros piezoeléctricos e compdsitos piezoelétricos. An-
tes de uma variedade de energias alternativas, cristais piezoelétricos tém
sido broadering sua forca como fonte de alternativas limpas de energia e
espaco. Desde a descoberta da piezoeletricidade, ela tem sido usada em
muitas aplicagdes comerciais, tais como sensores actsticos, cAmeras, mi-
croscopios e rel(’)gios de quartzo, uma vez que tem grande importincia
em usos industriais. E importante salientar que a energia piezoeléctrica
vem do chéo, o impacto dos pés ou rodas que irdo mover nela. Sob pres-
s40 mecAnica, a energia gerada pela vibragao de certos materiais libera
elétrons. E um tipo de energia mais ficil de ser obtido, entdo suffies o
contato entre duas superficies. Uma das vantagens da energia elétrica
gerada a partir da pressio do fluxo de veiculo é que ele nio depende de
fatores de clima, que podem ser uma desvantagem no caso de energia



edlica e solar. O sistema ambiental ¢ o custo operacional também sdo le-
vados em conta, desde que ele salva de grandes obras. Uma das maiores
desvantagens ¢ o seu armazenamento. Uma vez que ¢ obtido, seu uso ¢
instantineo. Além disso, outro problema para a sua producio em nosso
pais € o seu elevado custo. A maioria dos materiais utilizados na produ-
¢io de energia ¢ importadas. Esta é uma deficiéncia que pesquisadores
brasileiros tentaram fornecer um material completamente nacional. In-
dicamos esse tipo de objetivos energéticos, preservando a sustentabili-
dade do meio ambiente.

Palavras-chave: Piezoeletricidade. Energias renovdveis. Tecnologia. Ce-

ramicas.




Um estudo sobre a radia¢ao gravitacional emitida
por um pulsar bindrio

Matheus Pinheiro Ramos e Roberto Vinhaes Maluf Cavalcante

RESUMO

No presente trabalho iremos apresentar um breve estudo sobre a ra-
diagdo gravitacional emitida por um pulsar bindrio. Obteremos uma
relagio matemdtica que nos permite calcular a taxa de energia emitida
via radiagdo gravitacional por sistemas bindrios em 6rbita circular. Por
fim, aplicaremos a teoria desenvolvida nos dados observacionais da PSR
1913+16, também conhecida por bindria de Hulse e Taylor, obtendo
assim uma nogao dos valores que cercam este tipo de evento e também
do quéo precisa ¢ a teoria apresentada. A ideia de que a informacio
gravitacional pode se propagar ¢ uma consequéncia direta da gravitagio
einsteiniana. Um dos postulados da teoria da relatividade especial (tam-
bém presente na relatividade geral), ¢ que nada pode ser mais rdpido
que a luz. Isto implica que a informagio nio pode ser transmitida ins-
tantaneamente como descreve a teoria de Newton, mas sim, deve levar
um certo tempo. A esta propagagio da informagio damos o nome de
radiagio gravitacional, andloga a jd conhecida radiagio eletromagnética.
Para fontes distantes (como os sistemas bindrios que estudaremos neste
trabalho) esta radiagio gravitacional oscila e a sua propagacio se dé via
distirbios no espago-tempo também oscilantes, os quais denominamos
de ondas gravitacionais. A existéncia dessas ondas é certamente uma das
previses mais impactantes dessa nova teoria da gravitagao. Matematica-
mente, as referidas ondas surgem naturalmente como solugoes das equa-
¢oes de Einsten linearizadas. E de acordo com essas solugées, quaisquer
distribui¢des de matéria que sofrem algum tipo variagao temporal sio

fontes em potencial de radiagio gravitacional. O estudo sobre tais ondas




se intensificou muito nos tltimos meses devido a primeira detecgio feita
pelos observatérios do LIGO em um evento chamado de GW150914,
que tratou da coalescéncia de um par de buracos negros.

Palavras-chave: Ondas gravitacionais. Radia¢ao Gravitacional. LIGO.
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Equac¢iao de Difusao-Convecgao no Contexto da
Teoria de Horava-Lifshitz

Francisco Tiago Barboza Sampaio, Leonardo Tavares de Oliveira e Célio

Rodrigues Muniz

RESUMO

Difusao é o processo ou efeito de difundir, espalhar ou propagar. A
equagio cldssica da difusao (ECD) ¢ uma equacio em derivadas parciais
que descreve o transporte de particulas microscdpicas devido ao seu mo-
vimento balistico e as multiplas e aleatdrias colisdes que sofrem com ou-
tras particulas do meio. A convecgdo ¢ um processo fisico de transporte
de massa ou o movimento de um fluido devido a variacoes de densidade
e de temperatura. A soluc¢ao da ECD tem ampla aplicacio em processos
da natureza. Por outro lado, a solugio da Equagao de Difusio-Convec-
¢ao Cldssica se assemelha bastante a solucio da ECD, sendo caracteri-
zada a partir de uma funcio gaussiana. Porém, 2 escala de velocidades
relativisticas, ou seja, em fisica de altas energias, presentes em indmeros
fenémenos nucleares, astrofisicos e cosmoldgicos, ainda nao existe um
consenso sobre a caracteristica da equagio de difusdo, e muito menos
sobre a equagio de difusio-convecgao. Vale destacar que a proposta e
solucdo da equagao relativistica de difusio-convecgao seria algo bastante
inovador. O presente trabalho visa a proposicio de uma equagio rela-
tivistica para o fenémeno da difusio-convecgio a partir da sua forma
cldssica, substituindo-se o laplaciano pelo operador d’alambertiano e o
tempo ordindrio pelo tempo-prdprio nas derivadas temporais, de modo
a tornd-la invariante de Lorentz. Solugoes para a equagdo encontrada
em uma dimensio espacial sao estudadas. Modificagoes apropriadas na

ordem das derivadas espaciais e temporais sio também realizadas, de

modo a fazer a mencionada equagdo aproximar-se da teoria de Horava-




-Lifshitz, surgida em 2009 como proposta alternativa para se compatibi-
lizar uma teoria de gravidade geométrica com os principios da mecinica
quantica em altas energias. A equacdo assim modificada serd, entdo, de-
vidamente trabalhada em diversas aplicagoes, sendo a principal delas o
cdleulo da dimensio espectral do espago-tempo em altas energias.

Palavras-chave: Difusio. Convecgio. Horava-Lifshitz.




Uma experiéncia de modelagem em escala do
Sistema Solar

Joao Romirio Fernandes Filho

RESUMO

Este trabalho consiste num estudo de caso sobre uma experiéncia de
interdisciplinaridade e aprendizagem ativa levada a efeito por parte do
autor no Ambito de um curso livre de Introdugio & Astronomia, minis-
trado entre os anos de 2012 e 2015, para jovens e criancas frequenta-
dores do Lar Espirita Chico Xavier, institui¢ao religiosa localizada no
bairro Bom Jardim, em Fortaleza (CE). A experiéncia, que consistiu na
elaboragao de um sistema solar em escala, se dividiu em duas partes. Na
primeira, buscou-se construir um modelo tridimensional, em que o Sol
e os oito planetas do Sistema Solar eram representados em linha reta,
dependurados ao longo de uma linha de madeira que faz parte da estru-
tura de coberta do imével. A manutencio do modelo suspenso na linha,
tendo-se revelado dificil ao longo do tempo, terminou por inspirar uma
segunda empreitada. Desta vez, adotou-se uma modelagem bidimen-
sional, com os objetos celestes colados ao longo das paredes internas do
prédio principal do centro espirita. Empregou-se, em ambos os casos,
por limitagdes de espago disponivel, duas escalas concomitantes, uma
para os tamanhos dos objetos, outra para a distincia entre eles. Toda a
definigio quanto s escalas adotadas, bem como quanto aos tamanhos e
as distAncias com que os objetos celestes deveriam ser representados, foi
fruto de célculos feitos pelos préprios participantes. Coube também a
eles a elaboracio manual das réplicas dos objetos celestes, com base nos
célculos realizados. Buscou-se, por meio desse experimento, estimular
nos educandos uma percep¢io mais apurada dos tamanhos e das escalas
que caracterizam nossa vizinhanga césmica. Além disso, a astronomia

serviu como elemento motivacional para o aprendizado e o exercicio de




operagbes matemdticas simples, cujo dominio, por parte dos educandos,
revelava-se abaixo das referéncias adotadas pelos Pardmetros Curricula-
res Nacionais.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia. Sistema Solar em Escala. Inter-
disciplinaridade. Aprendizagem Ativa.




Estudo dos Sélitons da Equacao KDV Obtidos
Através do Método do Espalhamento Inverso

José Emanuel Andrade dos Santos e Maria Daniela Leite de Souza

RESUMO

Teorias Cldssicas de campos sio usualmente descritas por sistemas de
equagdes diferenciais parciais que fornecem a evolugio de sistemas dina-
micos, definidos, em geral, por um problema de valor inicial. Situagoes
de nio linearidade da teoria sio de grande interesse por descreverem uma
variedade de fen6menos que ocorrem na natureza. Particularmente, a
observacao de um séliton, por J. S. Russel, em 1834, desencadeou uma
série de estudos de fendmenos nio lineares com aplicagées, por exemplo,
em moléculas de polietileno. Essencialmente, um séliton é uma solugio
de uma equagio diferencial parcial nio linear que representa uma onda
solitdria, de forma permanente, espacialmente localizada, que nio obe-
dece ao principio da superposicio e nem possui dispersio, possuindo
velocidade maior que as ondas usuais. A equagao nio linear que descreve
essa onda ¢ a chamada KdV, formulada em 1985 por Korteweg e de
Vries, também utilizada para descrever ondas fon-actsticas no plasma,
ondas longitudinais dispersivas em materiais eldsticos, dentre outras. As-
sim, o presente trabalho tem como principal objetivo investigar as solu-
¢oes solitdnicas da equagio KdV e discutir suas implicacoes. Iniciamos
por fazer uma andlise de um caso particular dessa equagio, definindo as
condicdes de contorno e utilizando o método do espalhamento inverso
para chegar as solugées. Em seguida, encontramos as quantidades con-
servadas que garantem a integrabilidade do modelo, dada a lagrangeana
de KdV. Além disso, encontramos os limites assintéticos que represen-
tam uma superposicio de n-séliténs propagantes numa mesma diregio
utilizando o método de Hirota para o caso 2 e n sélitons. Com uma and-
lise das simetrias e suas respectivas quantidades conservadas encontramos
que existe um nimero infinito de quantidades localmente conservadas.

Palavras-chave: Solitons. Nio linearidade. Equagao KdV.



Buracos Negros e Radiagao Hawking
Débora Aguiar Gomes e Carlos Alberto Santos de Almeida

RESUMO

A primeira referéncia a buraco negro foi feita por John Michell no final
do século XVIII quando ele sugeriu a existéncia de estrelas tio massivas
e compactas que nem mesmo a luz poderia escapar de seu campo gra-
vitacional. Na época, ele as batizou de estrelas escuras. Esses foram os
objetos que mais tarde receberiam o nome de buracos negros, termo que
foi cunhado por John Wheeler em 1969. Ao tentar escapar do buraco
negro, a luz é atraida de volta pelo intenso campo gravitacional. A regido
do espaco-tempo que limita as trajetérias dos raios de luz que nao conse-
guem escapar ¢ chamada de horizonte de eventos. O horizonte de even-
tos de um buraco negro ¢ portanto um ponto de nio-retorno. Porém,
sob a 6tica da mecanica quéntica, os buracos negros nio sio tio negros
assim. Ou seja, haveria algum tipo de emissdo de radiagdo associada
a eles. Isso porque devido & flutuagoes do vécuo, pares de particulas
virtuais podem aparecer e logo apés se aniquilar multuamente. Porém,
antes da aniquilagio, uma das particulas de um par que esteja préximo
ao um buraco negro, pode eventualmente cair nele enquanto a outra
permanece livre. Essas particulas livres seriam a radiagdo proveniente do
buraco negro. De fato, em 1974 Stephen Hawking provou matematica-
mente a existéncia dessa radiagio, conhecida como Radiagio Hawking.
Nesse trabalho, revisamos brevemente os conceitos relacionados a teoria
dos buracos negros e a radiagdo de Hawking. Nosso interesse ¢ aplicar a
chamada violagao da simetria de Lorentz a esse contexto. A expectativa
¢ de que nosso trabalho possa trazer interessantes contribui¢oes da vio-
lagao de Lorentz no contexto da radiagdo de Hawking.

Palavras-chave: Buracos Negros. Radiagio Hawking. Violacio de Lo-
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Solugio Polinomial da Equagio De Schrodinger
com Massa Dependente da Posi¢ao para O Poten-
cial de Poschl-Teller

Allan Ranieri Pereira Moreira , Carla Jamile Melo Fernandes,
Francisco Cleiton Estevao de Lima, Mikelle Viviane Ribeiro de

Sousa e Marcony Silva Cunha

RESUMO

Neste trabalho, resolvemos analiticamente a equagio de Schrodinger
para a massa dependente da posicio com perfil solitonico deformével
proporcional a secante hiperbdlica ao quadrado, para um caso parti-
cular do ordenamento de von Roos, a saber, o ordenamento de Ben-
Daniel-Duke, para o conhecido potencial de Poschl-Teller. Utilizamos
transformagoes nas varidveis dependente e independente a fim de che-
garmos em uma equagao diferencial homogénea com coeficientes poli-
nomiais. Utilizamos entio o método de solucgio tentativa ou ansatz de
Bethe, associado com o método dos residuos, para encontrar a equagio
de Bethe que determina relagoes entre os pardmetros do potencial de
Poschl-Teller e grandezas fisicas relevantes do problema. Através dessas
relagoes entre os pardmetros, chegamos a uma solugao polinomial exata
de grau 7 para a fun¢io de onda do problema, além de uma equacio
que determina os autovalores correspondentes. Como caso particular,
calculamos explicitamente as fungoes de onda e os autovalores de ener-
gia correspondentes para o estado fundamental e para o primeiro estado
excitado. Adicionalmente, mostramos que as solucdes desse problema
também podem ser escritas em uma forma analitica fechada exata, para
valores particulares dos pardmetros do potencial de Poschl-Teller, em

termos das fun¢des confluentes de Heun. Através de uma expansio em



série das fungées de Heun, calculamos também a energia do estado fun-
damental e do primeiro estado excitado, e mostramos que o método
de solugdo tentativa de Bethe possui boa concordincia com os valores
determinados pela expansio em série das solu¢oes de Heun. Finalmente,
apresentamos graficamente as fungoes de onda associadas a esses casos

particulares.

Palavras-chave: Potencial de Poschl-Teller. Massa dependente da posi-
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Luneta de Galileu com materiais de baixo custo

Lwzardy Anténio Freitas de Azevedo, Victéria Santos das Neves, Romdrio
Souza Magalhaes, Thaylane Catla da Silva Martins, Alessando José Souza
de Azevedo e Antonio Carlos Alencar Silva

RESUMO

O presente trabalho trata-se de uma luneta, semelhante a de Galileu, de
baixo custo de producio, feita de canos — tubulagées hidrdulicas residen-
ciais - e lentes convergentes de um binéculo e de um monéculo, modelos
antigos de olhar o negativo de fotografias. E sabido que este instrumento
recebe 0 nome de Galileu visto que foi esse seu inventor, vale salientar que
a imagem formada ¢ invertida e pequena, mas existem vantagens que sio o
bom rendimento para visualizar imagens na Terra e o fécil transporte, dife-
rente da luneta de Keppler, no entanto, a desvantagem ¢é o baixo alcance de
visualiza¢io de outros astros. Com base nisso, foi feita uma luneta simples
na busca de saber mais sobre a fabricagio de instrumentos Gpticos com
materiais recicldveis com a finalidade de fornecer meios baratos para dar
aulas de fisica e possibilitar a integracio de pessoas alheias ao estudo dessa
ciéncia e, além disso, colaborar com a observagio e entender sobre os astros
e sobre a importincia das lentes ao longo dos séculos. O trabalho tem ca-
rter experimental, visto que foram realizadas vdrias tentativas para ajustar
as lentes e calcular o foco, mas vale ressaltar que se pode mudar e melhorar
o instrumento para que ele fique cada vez melhor. Uma de suas vantagens
¢ a montagem simpléria j4 que o material utilizado se compée de luvas, de
dois canos de 40 e 50 milimetros, uma reducio de 40-32 milimetros, de
um cap de 50mm para transporte da luneta, massa durepox para fixar o mo-
néculo na reducio, fita dupla face para diminuir a folga de um cano para
0 outro e tinta spray preto fosco para pintar dentro dos canos. Além de sua
montagem ser experimental, seu uso, também, tem o mesmo cardter pois
pode ser ttil nas aulas de lentes, cdlculo de foco e, ainda, estudo geogréfico.

Palavras-chave: Luneta caseira. Materiais de Baixo Custo.
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O uso do mathematica como ferramenta pedagégi-
ca para o ensino de gravita¢ao

Francisco Halyson Ferreira Gomes, Ewerton ‘Wagner Santos Caetano e

Francisco Régis Vieira Alves

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo relatar caracterizar o uso do Mathematica
como ferramenta pedagdgica para o ensino de Gravitagio. A escolha de de-
senvolver um projeto de pesquisa utilizando instrumentos tecnoldgicos digi-
tais partiu da percepgio das mudancas que a sociedade contemporanea vem
passando nos tltimos anos. Dentre essas modifica¢des podemos citar o uso
do computador, cada vez mais precoce, em atividades cotidianas das pessoas.
Assim constréi-se a questao norteadora deste trabalho: de que forma o sof-
tware Mathematica pode ser metodologicamente explorado a fim de propor-
cionar a mobilizagio de conhecimentos dos estudantes do que concerne ao
contetido de Gravitagio? Realizamos uma pesquisa bibliogréfica, seguindo o
método de Gil (2002) a fim de levantar documentos sobre as funcionalida-
des do Mathematica e sobre a utilizagio do software em diferentes situacoes
de ensino. Como resultados apresentamos como o computador pode ser
utilizado como ferramenta pedagdgica para o ensino de Fisica e o papel do
professor na escolha certa da metodologias para o uso de Tecnologias Digitais
da Informagao e Comunicagio (TDICs). Em seguida abordaremos o ensino
de Gravitagio e como seus contetdos sdo importantes para a formagio de
uma rede conhecimentos integrada. Relataremos algumas experiéncias, que
possam revelar o potencial pedagdgico do software Mathematica em duas
situagdes: construgio de modelos fisicos e resolugao de problemas matemdti-
cos. E por fim apresentamos um modelo de como utilizar algumas ferramen-
tas do Mathematica para resolver e compreender problemas de Gravitagio.

Palavras-chave: Ensino de Gravitagio. Mathematica. Aprendizagem

significativa.




1. INTRODUCAO

O computador estd presente em muitos lares, auxiliando as
pessoas nas mais diferentes tarefas do cotidiano. A escola, como
espaco de formacio de pessoas, ndo poderia ficar fora da utiliza-
¢io dessa tecnologia. O computador pode ser utilizado de dife-
rentes formas e em diferentes disciplinas, seja numa abordagem
mais tradicional, no qual a mdquina ensina o aluno ou numa
abordagem mais dinimica, denominada construcionista, no qual

o aluno ensina o computador.

O professor ao incluir o computador na sua metodologia
de ensino precisa ter em mente quais o objetivo quer alcancar ¢
quais os caminhos pretende trilhar para isso. Existe uma quan-
tidade enorme de possibilidades do uso do computador, den-
tre elas, uso de ambientes virtuais de aprendizagem, simulagoes
computacionais, desenvolvimento de pesquisas na rede mundial

de computadores e a utilizacio de softwares para fins especificos.

Dentre os softwares que podem ser utilizados para auxiliar
no ensino de Fisica citamos o Mathematica. Ele ¢é classificado
como um sistema de dlgebra computacional, no qual é possivel
trabalhar tanto de forma numérica quanto de forma simbdlica.
No Mathematica o aluno tem a oportunidade de construir, uti-
lizando uma linguagem prépria, modelos matemdticos que difi-
cilmente poderiam ser desenhados utilizando formas tradicionais

de ensino e aprendizagem, como por exemplo, o livro diddtico.

O principal objetivo desse trabalho é revelar caracteristicas
do Mathematica que o fazem ser um software adequado para o
ensino de gravitagdo. Para isso nos concentramos numa pesquisa
bibliogréfica, a fim de levantar documentos sobre as funcionali-
dades do Mathematica e como suas ferramentas podem ser tteis
para a modelagem de modelos gravitacionais.



Procuramos evidéncias, nos textos analisados, para corrobo-
rar a hipdtese de que 0 uso do computador e mais especificamente
a utilizagao do software Mathematica pode ser util na construgio
de conhecimentos. Seria uma atitude precipitada de nossa parte
concluir que o Mathematica, por si s6, é a solucio para todos os
problemas no entendimento de fen6menos fisicos. Entretanto ao
proporcionar ao aluno uma aproximagio com o fenémeno estu-
dado, o software favorece a construgio de modelos particulares e
facilita a interpretagio e resolugio de problemas.

2. METODOLOGIA

Seguimos a metodologia de Gil (2002) quanto aos passos
para realizar uma pesquisa bibliografica: (a) a escolha do tema
partiu, além do nosso interesse pessoal em pesquisar sobre tec-
nologias no ensino de Fisica, por identificar no Mathematica
potencial pedagdgico para uma aprendizagem significativa, vis-
to ser dentre os CASs um programa com grande possibilidades
de trabalho, dentre elas, a facilitacio de operagoes matemdticas
complexas e a visualizacdo de fendmenos fisicos por meio de sua
sofisticada interface gréfica; (b) o estudo exploratério prelimi-
nar foi realizado em fontes documentais, tais como livros, teses,
dissertagdes, manuais, dentre outros; (c) nossa questao de traba-
lho ficou em torno da pergunta: de que forma o Mathematica
vem sendo utilizado como ferramenta pedagégica? (d) o plano
de trabalho foi dividido em trés itens, as bases da aprendizagem
significativa, evidéncias do uso do Mathematica no meio acadé-
mico e o as principais funcionalidades do programa; (e) selegio
do material da pesquisa preliminar, a fim de identificar quais as
fontes bibliogréficas melhor se adequariam; (f) apés a selecio foi

realizada uma leitura analitica do material com a finalidade de




ordenar e sintetizar as informacdes, sempre pensando em obter
respostas para o problema do trabalho; (g) e finalmente a cons-
trugio do trabalho.

3. ANALISE E DISCUSAO

3.1 O uso do computador no ensino de Fisica

A Lei de Diretrizes e Bases de 1996 e os Pardmetros Cur-
riculares Nacionais de 2002 trouxeram inovagdes importantes
para a educacio brasileira. A legislagio educacional brasileira
passou a considerar a sala de aula como um espago de constru-
¢io do conhecimento e nio somente um lugar para transmissio
de contetddo. O professor passa a atuar como um regente, um
tutor, um provocador de ideias para que o aluno possa desenvol-
ver competéncias ¢ habilidades necessdrias para seu crescimen-
to cognitivo. Num ambiente escolar que adote o computador
nas priticas pedagdgicas o aluno pode ser mais ativo, tendo a
liberdade para construir seu conhecimento de forma significativa

(LUCENA; FUKS, 2000).

Ao seguir uma metodologia de ensino que insira o uso do
computador e da internet como ferramentas pedagdgicas, o pro-
fessor precisa estar atento para o papel que essas tecnologias te-
rdo dentro do seu planejamento escolar. E preciso planejar com
cuidado qual o melhor momento de utilizd-las, como conduzir
a aula de forma eficiente e decidir sobre a melhor estratégia para
avaliar a aprendizagem. Como a Fisica pode se beneficiar do uso
do computador?

Bem, frequentemente a Fisica é apresentada como uma sé-
rie de equagbes prontas, com as quais o aluno opera sem lhes
dar sentido ou fazer qualquer relagio com o seu cotidiano. Sem

efetuar a relagio entre teoria e fendmeno o aluno acaba por




considerar o assunto apresentado como algo totalmente novo e
sem sentido (KRUMMENAUER; PASQUALETTO; COSTA,
2009). E é nesse cendrio que o computador encontra um terreno
fértil, uma vez que pode desmitificar o senso de que a Fisica ¢
uma disciplina impossivel de ser aprendida no qual os alunos

nunca fardo uso apés concluirem seu periodo na escola.

Para Vrankar apud Medeiros e Medeiros (2002) o uso de
ferramentas computacionais pode favorecer o desenvolvimento
do pensamento ldgico, bastante exigido em Fisica. Além disso, as
diferentes ferramentas podem tornar mais reais, isto é, entendi-
veis, fendmenos fisicos ora reconhecidos somente de forma abs-
trata, pode também facilitar a resolucio de equagdes mais com-
plexas, além de permitir a elaboragio de gréficos, entre outros.

Uma das ferramentas que pode ser utilizada para favorecer
um ensino de Fisica mais dinAmico e uma melhor aprendizagem
sdo softwares que auxiliem na construcio de modelos que facili-

tem o entendimento de fendmenos.

3.2. Abordagens sobre o ensino de gravitagio

O campo de estudo da Fisica ¢ muito amplo, seja na escola
ou na universidade a Fisica ¢ dividida em matérias ou disciplinas
que muitas vezes nio interagem. Outras vezes assuntos fisicos sio
arrancados de seu contexto histérico e social e sio apresentados
a0 aluno como algo acabado, por exemplo, a mecanica de New-
ton, muitas vezes ¢ apresentada como algo daquele momento e
nio como um processo que durou cerca de dois séculos. Porto e

Porto (2008) defendem a ideia que a Fisica deve ser a ponte de

aproximagio do aluno com o mundo moderno. E papel do pro-




fessor levar o aluno a fazer relagoes com outras ciéncias e utilizar

diferentes expressoes para se expressar.

Florczak e Freitas (2011) colocam a gravitagio como um
dos assuntos chave para fazer essa ponte entre o mundo real e
o mundo cientifico. Segundo os autores a astronomia desperta
o interessa do aluno para outras 4reas do conhecimento, além
de ser um estimulo para reflexdes criticas. Contudo eles desta-
cam que por ser uma 4rea que exige a resolu¢do de uma grande
quantidade de exercicios abstratos, cabe ao professore selecionar
de forma adequada os métodos de ensino que facilitem o enten-
dimento dos conceitos.

Nesse processo de entendimento de fendmenos abstratos,
envolvendo os assuntos da Gravitagio, Amaral (2015) cita que
a inclusdo de atividades supervisionadas torna o processo de
abstragio mais efetivo, de forma que os alunos possam adquirir
competéncias e para resolver problemas 16gicos e melhorar o pen-
samento cientifico. Como justifica para se abordar os contetdos
de Gravitagio em sala de aula Amaral (2015) cita: A diversidade
de problemas oferece contato com atividades e habilidades tteis
em todos os ramos do saber e do cotidiano da ciéncia; oferece
visdo global sobre o desenvolvimento do pensamento humanos;
oferece ao aluno observar o surgimento e modificagio de mode-
los; Nao envolve material de alto custo e oferece a oportunidade

de atividades ao ar livre.

Uma das estratégias que podem ser utilizadas para ajudar na
construgio de conhecimentos em gravitagio ¢ o uso de Tecnolo-
gias digitais. Pires e Veit (2006) nos falam que as Tecnologias da
Informacio e Comunicagao (TICs) visam ampliar a interagao en-
tre aluno e professor; com isso aumentar o tempo de aula, além de

ser um estimulo para a discussao ¢ tomada de decisées do aluno.




3.3 Caracteristicas do Mathematica

O Mathematica ¢ um software da classe dos Computer Al-
gebra System (CAS), em portugués algo como Sistema de Al-
gebra Computacional. Nesse texto iremos usar a sigla CAS por
esta jd ser comumente usada para descrever tal ferramenta. Um
CAS tem como caracteristicas ser um sistema que oportuniza a
execugdo de um grande niimero de algoritmos além da manipu-
lagdo simbdlica de conceitos matemdticos e a utilizagio de uma
linguagem prépria de programacio.

Um CAS é um programa que busca facilitar o cdlculo em
matemdtica simbdlica, ou seja, através de um CAS, ¢ possivel
calcular com a mesma formalidade do cdlculo no papel,
seguindo-se as mesmas regras, e, nos CASs mais modernos,
utilizando-se das mesmas notagées (FALCETTA, 2006).

Um ambiente de modelagem como o Mathematica pode,
segundo Souza e Santo (2010), favorecer o ensino de qualquer
disciplina da 4rea de Ciéncias da Natureza. Em um ambiente de
modelagem ¢ possivel utilizar vérios recursos diddticos, dentre
eles, a experimentacio, problemas contextualizados e simulagoes
computacionais. Kajler e Soiffer apud Guyer (2008) afirmam em
seus estudos sobre a viabilidade do uso do Mathematica no ensi-
no ¢ a aproximacio das saidas do programa com os livros texto,

além de permitirem o uso de ndimeros racionais e irracionais.

Conforme Wolfran (2003) ¢ possivel realizar cdlculos tanto
numéricos quanto simbélicos no Mathematica. Dessa forma a
pessoa que fizer uso do programa terd a oportunidade de operar
tanto expressoes algébricas quanto numéricas. A titulo de conhe-
cimento no Mathematica ¢ possivel trabalhar desde operagoes

mais simples, tais como soma, produto a operacbes mais com-




plexas tais como transformada de Fourrier, isto confere ao Ma-
thematica uma credibilidade bastante considerdvel no quesito da
modelagem matemdtica.

Fazer com que o aluno entenda certos fendmenos fisicos
¢ muito importante para o desenvolvimento de suas habilida-
des como estudante de Fisica. Nas préximas duas se¢oes iremos
mostrar o uso do software Mathematica em situagoes distintas,
a primeira quando aplicado para diminuir a abstracdo de um
fen6meno fisico muito comum no cotidiano das pessoas, o som,
e o outro quando utilizado na resolucio de problemas matemd-
ticos. Ao mostrar como esses autores utilizaram o Mathematica
em suas atividades em sala de aula, pretendemos revelar exem-
plos de utilizacio e pontos importantes, sejam eles positivos ou
negativos, quanto ao uso do software.

Apresentamos o trabalho conduzido por Silveira (1998)
na Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PU-
CRS). Embora em seu trabalho Silveira nio tenha trabalhado di-
retamente com problemas da Fisica, serd de excelente ajuda para
entender como se deu o uso do programa, qual a receptividade
dos alunos e quais os pontos positivos e negativos da utilizagio
de tal metodologia de ensino.

Uma das atividades aplicadas por Silveira (1998) pedia que
os alunos construissem o grifico da fungio f(x) = x'* — x” + 8x’
— 45. Utilizando o comando Plot, conforme em (1), os alunos
obtiveram do programa o gréfico apresentado na Figura 1. Os

mesmos teriam que também fazer uma andlise do comportamen-

to do grafico.




Plot[x"10-xA9+8*xA7-45, {x,-4,4}] (1)
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Figura 1. Gréfico obtido no Mathematica para a fungio f(x) = x'* —x’ + 8x" — 45.
Fonte (Silveira, 1998)

Apbs a utilizagio do Mathematica, Silveira (1998) fez um
levantamento do sucesso dos alunos numa disciplina do curso de
Licenciatura em Matemdtica, no qual o os assuntos trabalhados
durante a pesquisa eram utilizados. Foi constato que a maioria
dos alunos, aprovados, tinham participado dos encontros. No
qual é possivel concluir que a utilizacio do computador e do
Mathematica foi importante na promogio de uma aprendizagem
para esses alunos. Além disso Silveira (1998) nos relata outros
pontos de destaque sobre o uso do Mathematica:

*  Dominio das fung¢ées do computador

Constatou-se por meio de questiondrio que a maioria dos
alunos envolvidos na pesquisa dominava o uso do computador e
fazia uso da mdquina em atividades do cotidiano. Tal conclusio
¢ importante para o andamento das atividades, uma vez que o

uso do Mathematica requer do usudrio uma certa habilidade em




ferramentas computacionais, por envolver a utilizagio de uma
linguagem prépria de programagio e caminhos néo triviais para
operacio da mdquina, ou seja, utilizar o Mathematica nio é algo

tao intuitivo quanto o uso da internet.
¢ Falta de conhecimento em matemdtica

O computador é uma ferramenta, embora os softwares exis-
tam para ajudar o usudrio na resolugao de problemas, inclusive o
Mathematica, é preciso alimentd-los com informagoes corretas,
ou seja, a entrada de informagées precisa estar de acordo, tanto
conceitualmente quanto na linguagem requerida pelo programa,

pra que a saida da informagio esteja correta.

Esse fato demonstra que o computador ¢ o Mathematica
podem auxiliar na resolu¢io e entendimento de problemas, en-
tretanto ¢ preciso ter uma base conhecimentos prévios consolida-
dos para que os resultados sejam obtidos e interpretados da for-
ma correta. Para que isso acontega de forma satisfatéria um bom
planejamento das atividades diddticas e a presenca do professor
em todas as prdticas foi essencial para promover a discussio e

assim construir o conhecimento de forma satisfatéria.
*  Uso de linguagem de programagio

O uso do Mathematica, além de habilidades do uso da md-
quina, requer conhecimento da linguagem prépria do software,
por exemplo, para desenhar o gréfico de uma funcio f(x) qual-
quer ¢ preciso usar o comando Plot, sem essa instrugio o Mathe-
matica nada fard. E por ser algo novo, alguns alunos demonstra-
ram dificuldade em certas operagoes. Os erros podem acontecer
por dois motivos principais, ou o aluno utiliza uma sintaxe er-

rada e o programa nio reconhece o comando e dessa forma nio

o executa ou o usudrio utiliza a sintaxe correta mas comete erros




na escrita da funcio, por exemplo, utiliza os parénteses, que tem
a fungio de atribuir hierarquia nos termos, de forma incorreta.
Nesse caso, o Mathematica ird gerar o que o comando requer,
mas estard em desacordo com o a matemdtica, exigindo do aluno
conhecimento prévio sobre o que estd sendo trabalhado para que

ele detecte o erro e possa corrigi-lo.

3.4. O Mathematica e o ensino de Gravitagao

Que caracteristicas ou que ferramentas tornam o Mathema-
tica um software que pode ser utilizado para resolver problemas
de Gravitacio? Conforme constato por Silveira (1998) o suporte
para a resolu¢ao de problemas matemdticos complexos e a possi-
bilidade de visualizagio grdfica de funcées j4 tornaria o Mathe-
matica um instrumento poderoso para facilitar o ensino de Fisica.

Mostraremos a seguir um exemplo de como o Mathemati-
ca pode ser utilizado para trabalhar assuntos de Gravitacio. Tal
exemplo ¢ inspirado em Hassini (>>>>), que discute o problema
gravitacional envolvendo trés corpos. Segundo Prazeres (2010) a
Lei da Gravita¢io Universal de Newton passou a ser testada em
diferentes casos a fim de verificar sua legitimidade. Para intera-
¢oes entre dois corpos, tal lei poderia ser utilizada sem grandes
problemas, entretanto o mesmo nio acontecia envolvendo n cor-
pos, tal situagio ficou comumente conhecida como problema
dos trés corpos.

A dificuldade do problema dos trés corpos segundo Prazeres
(2010) nao estd no enunciado, que é simples de compreender,
mas estd no fato de nio ser possivel encontrar uma solucdo exata
para a posi¢do do terceiro corpo. Poincaré foi segundo Prazeres

(2010) um dos cientistas que se dedicou ao entendimento de tio

fato, em seu estudo ele se deparou com um sistema muito com-




plexo de 6rbitas, chamado por ele de érbitas homoclinicas, ter-
mo utilizado hoje para caracterizar sistemas cadticos. Mas como
o Mathematica pode ser il para a resolugio e entendimento
deste problema?

Segundo Prazeres (2010) se considerarmos as massas m,
m, e m, e que ml estd na posicio x, y, e z, a distincia entre os
centros de 72, ¢ 7, como 7, e k? uma constante que depende das
unidades utilizadas e tomando as equagdes da 22 Lei de Newton
e da Lei da Gravitagao Universal temos que, Figura 2:

Figura 2. Equagao diferencial para o problema dos trés corpos. Fonte: Prazeres (2010)

As equagdes gerais para o problema dos trés corpos sao, Fi-
gura 3:

Figura 3. Equagées gerais para o problema dos trés corpos. Fonte: Prazeres (2010)




Segundo Prazeres (2010) a solugdo para desse problema de-
pende da integracio de um sistema composto por nove equagdes
diferencias de segunda ordem. Nio ¢é nossa intengio fazer essa de-
monstragio, mas nio ¢ dificil perceber o quao complexo é essa ta-
refa. Escrevendo os comando certos e utilizando corretamente os
conceitos fisicos e matemdticos o Mathematica entio tem a tarefa de
resolver esse problema, com a possibilidade de mostrar ao aluno a

érbita dos corpos envolvidos por meio de suas ferramentas graficas.

Nas Figura 4, Figura 5 e Figura 6 apresentamos algumas
linhas de cédigo, escritas no Mathematica, para a solugio deste
problema. Na Figura 4 temos a equa¢io que define o movimento.

Figura 4. Equacio diferencial que define o movimento dos trés corpo. Fonte:

préprio autor

Na Figura 5, temos o comando NDSolve, que segundo
Wolfran (2003) pode ser utilizando quando se deseja o valor nu-
mérico de uma equagio diferencial.

Figura 5. Comando para resolugio de uma equagio diferencial utilizando o Ma-

thematica. Fonte: préprio autor




Na Figura 6 temos os comandos ParametricPlot3D e Gra-
pics3D, que sio linhas de cédigo grafico do Mathematica, o
primeiro desenha um grifico em trés dimensées de uma fungio
parametrizada e o segundo desenha figuras, nesse caso esferas,
que representam os corpos celestes envolvidos no problema.

Figura 6. Comandos do Mathematica. Fonte: préprio autor

Como nio ¢ nosso objetivo resolver o problema dos trés
corpos e sim mostrar como as ferramentas do Mathematica
podem ser Uteis, tanto para a resolugio matemdtica como para
a visualizagdo grédfica, suprimimos algumas linhas de cddigo e
apresentamos a Figura 7 que representa a 6rbita de um planeta

em torno de duas estrelas.

Figura 7. Representagio da 6rbita de um planeta em torno de duas estrelas utili-

zando o Mathematica. Fonte: préprio autor

4. CONCLUSOES

O uso do computador e da internet faz parte do cotidiano
de muitas pessoas, principalmente entre os jovens em idade es-
colar. Os avangos tecnoldgicos que serviram para aprimorar os
sistemas computacionais e que foram importantes para o sur-
gimento da internet consolidaram esses dois equipamentos nas
relagoes sociais. As possibilidades de uso dessas tecnologias sio

intimeras, destacam-se 0 uso na comunicagio e na produgio de

material de apoio pedagégico.




Quando ¢ feita uma interagio entre o uso do computador
e o ensino ¢ possivel constatar que o uso tal tecnologia pode ser
um fator importante para levar o aluno a construir conhecimen-
tos de forma significante. Ao incluir o computador e a internet
nas préticas pedagdgicas o professor poderd suprir a necessida-
de dos jovens em utilizar ferramentas que auxiliem o ensino e a
aprendizagem de forma mais dinimica e interativa. Ao seguir a
teoria construcionista, que trata o computador como uma ferra-
menta de ensino, o aluno fard uso de suas funcionalidades para
arquitetar ideias e assim desenvolver competéncias e habilidades
inerentes a fase escolar na qual ele se encontra.

Mesmo que o uso de ferramentas tecnoldgicas seja impor-
tante e tornem o ensino e a aprendizagem tarefas mais dindmicas
e apraziveis, alguns alunos podem sentir dificuldades na reali-
zagdo de atividades propostas, o que requer do professor uma
atencio especial para suprir as necessidades dos alunos, tanto na
parte operacional do computador e do software quanto em ter-
mos tedricos dos assuntos trabalhados. Utilizar o Mathematica
pode nio ser uma tarefa tdo simples para alguns alunos, o que
pode requerer do professor uma atengio especial na preparagio
de material ou de encontros para suprir essa necessidade.

Embora os textos estudados nio apresentem parimetros
suficientes para medir um aumento na proficiéncia nas com-
peténcias e habilidades dos alunos, percebe-se, pelos relatos dos
pesquisadores que os alunos se satisfizeram ao utilizar o Mathe-
matica. Como pontos positivos da utilizagio do programa es-
tao a compreensdo de fendmenos fisicos e matemdticos de alta
complexidade, fatores importante para o ensino de Gravitagio.
A resolugio de problemas, que se feitas de forma tradicional, de-
mandaria muito tempo e desgaste do aluno, de forma bastante

rdpida e confidvel.
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Teoria da relatividade restrita e experimento de
michelson-morley: qual a relagao entre a teoria e o
experimento?

Christian Gama Cavalcante; Marcos Haroldo Dantas Norées e

Mairton Cavalcante Romeu

RESUMO

Em nome da transposicao diddtica, alguns livros abordam certos assuntos de
Fisica em forma de causos ou estrias sob a justificativa de favorecer o enten-
dimento de conceitos cientificos. Se por um lado, tém-se atingido os objeti-
vos diddticos dessas praticas, por um outro, tém-se pouca fidedignidade com
o episddio histérico abordado. Fato que pode levar a incongruéncias cientifi-
cas. Diante do cendrio de famigerado uso desses recursos diddticos estoricos,
esse trabalho visa apresentar uma discussio acerca das verdadeiras motivagoes
que levaram Albert Einstein a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), sob
o embase de tedricos, registros histéricos e biograficos do autor. Dentre o
escopo desses recursos, é recorrente encontrar tanto em livros-texto do ensino
superior, quanto em livros did4ticos do ensino médio, mengoes que ligam a
TRR ao experimento de Michelson-Morley (EMM). Tal experimento pre-
tendia confirmar a existéncia de um meio material sutil através do qual a luz e
as demais ondas eletromagnéticas se propagavam. A nio deteccao desse meio
pouco representava em termos experimentais, mas indicava que a concepgao
mecanicista e newtoniana do universo precisaria ser reformulada. Para evitar
discursos equivocados em sala de aula, e até mesmo para suscitar uma revisio
em materiais diddticos que trazem a questao, apresenta-se nesse trabalho um
compéndio teérico que faz uso de alguns argumentos que, em certo ponto,
distanciam a TRR do EMM afim de evitar distor¢oes histérico-cientificas a
respeito da questao e sua reprodugio sistémica em ambientes de sala de aula,
contribuindo para o encerramento da retroalimentacio de um ciclo.

Palavras-chave: Teoria da Relatividade Restrita, Experimento de Mi-

chelson- Morley, Empirismo




1. INTRODUCAO

O Experimento de Michelson-Morley pretendia medir o
vento de éter em relagio ao movimento orbital da Terra. Por
apresentar resultado nulo, o EMM implicou na inexisténcia do
éter ou na imprecisio do experimento. Em um primeiro mo-
mento, apostou-se nessa tltima op¢io como verdadeira. Lorentz,
tentando salvar o éter e sua teoria eletromagnética, chegou a um
conjunto de equagdes que indicava a contragio do espaco quan-
do um corpo se movia através do éter. Em contraste a Lorentz,
a teoria de Einstein considerava indtil a existéncia do éter, posto
que ele conhecia alguns experimentos cujo objetivo era detectar
o arraste etéreo que findaram nulos. A amizade entre Lorentz e
Einstein justificaria a apresentacdo do EMM a Einstein, uma vez
que Lorentz foi um dos cientistas que mais o criticou. Porém, no
artigo “Sobre a eletrodinAmica dos corpos em movimento” Eins-
tein nido menciona EMM. Para o trabalho que se segue assume-
se a premissa de que a teorizacio einsteiniana se ampara na Gptica
dos corpos em movimento e na descoberta do elétron, problemas
de fronteira entre mecinica e eletromagnetismo.

O préprio Einstein, em um artigo de revisdo, em 1912, es-
creveu que 0 EMM poderia ser explicado pela TRR e que seria
didaticamente vidvel para o ensino de Fisica. No entanto, ocorre
que alguns autores ao transporem didaticamente esse contetido
ao corpo dos livros diddticos de Ensino Médio, apresentam a
TRR como uma generalizacio do EMM, o que nio se configura
uma verdade, ou pelo menos nio h4 consenso. Portanto, a pro-
posta deste trabalho ¢ descrever como esses episddios e teorias
levaram ao desenvolvimento da TRR. Pois, apesar de amplamen-

te debatido, existem ainda abordagens inapropriadas e limitadas

sendo reproduzidas no chio da sala de aula.




2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Teoria Eletromagnética da Luz

Inspirado pelas ideias de Faraday acerca de um éter permea-
do de linhas de forca que transmitia agoes eletromagnéticas, James
Clerck Maxwell (1831 - 1879) construiu e sistematizou até 1873
sua teoria eletromagnética indicando que os fendmenos elétricos
e magnéticos estavam intimamente ligados. Ao publicar sua obra
“Teoria Eletromagnética da Luz” elaborou um conjunto de equa-
coes diferenciais que ficou conhecido como Equagies de Maxwell.

Maxwell, em 1864, mostrou que um circuito elétrico os-
cilante poderia irradiar ondas eletromagnéticas com a velocida-
de de propagacio da luz no vécuo identificando-as como ondas
luminosas. Uma vez geradas, as ondas eletromagnéticas podem
se propagar no vidcuo. Sabendo que as fontes dos campos dessas
ondas sio a densidade de carga e a densidade de corrente e que no
vécuo essas densidades sdo iguais a zero, Maxwell deduziu que a
velocidade das ondas eletromagnéticas era aproximadamente ¢ =
3x10% m/s. Afetado por uma concep¢io mecanicista, Maxwell in-
feriu que as ondas eletromagnéticas deveriam se propagar em um
meio especifico. Com a unido do Eletromagnetismo e da Optica,
ele considerou o éter como o meio de propagacio dessas ondas.

Ao “meio” de propagacio da luz foi dado historicamente
o nome de “éter”, pois, quando a visao MecAnica da Fisica
dominava o pensamento dos fisicos (fins do século XIX e
comego do século XX), nio era realmente aceito que um
distirbio eletromagnético pudesse ser propagado no vicuo.

Entao, alguns cientistas propuseram um meio que deveria
servir de suporte para as oscilagbes transversais descritas pelas
ondas eletromagnéticas. Assim, o éter preencheria todo o espa-

GO € os corpos materiais, estaria em repouso em relagio ao es-




paco absoluto, seria muito eldstico, nao possuiria massa e seria
imperceptivel. Além dessas caracteristicas gerou-se uma discus-
sdo sobre a validade da Teoria Eletromagnética de Maxwell, ao
submeter suas equagoes s Transformadas de Galileu. Maxwell
considerou o sistema do éter, S, como um sistema inercial, no
qual um observador mede a velocidade da luz aproximadamente
como 3x10% m/s. Portanto, em um sistema S’ se movendo a velo-
cidade constante v em relagio ao sistema do éter, um observador
mediria uma velocidade diferente para o pulso luminoso, desde ¢
+ v até ¢ — v. Com esses resultados verificou-se que a velocidade
da luz nio seria invariante a uma transformada de Galileu.

Tal velocidade nao pode ser a mesma para diferentes
sistemas inerciais, em concordincia com as transforma-
¢oes galileanas (sic), tal que os efeitos eletromagnéticos
provavelmente nio serio os mesmos para observadores
inerciais diferentes. (RESNICK, 1968, p. 20)

Ao contrério das leis de Newton, as Equagdes de Maxwell nao
se conservavam a uma Transformada de Galileu. Essa incoeréncia
implicava em duas hipdteses: ou Maxwell estava errado quanto a
elaboracio de sua teoria ou existiria um sistema privilegiado de
referéncia (o éter) onde a velocidade da luz seria medida por c, va-
lidando as equagoes de Maxwell. A medicao da velocidade da luz
em diversos sistemas de referéncia determinaria a velocidade ab-
soluta desses. Para verificar isso, experiéncias foram feitas usando

luz proveniente das estrelas ou luz produzida por fontes na Terra.

2.2. Experimento de Michelson-Morley.

Dentre os cientistas, da época, que se detiveram no estudo
da luz, destaca-se Albert Abraham Michelson (1851 — 1931).
Por seus estudos em Optica e Metrologia, Michelson tornou-se




o primeiro cientista americano a receber o Nobel de Fisica, em
1907. Durante seu processo investigativo, Michelson recebeu
uma carta de Maxwell que versava sobre a dificuldade para medir
a velocidade da Terra relativa ao éter, onde o problema consistia
em observar efeitos de segunda ordem (v?/c?). Até entdo, expe-
riéncias dpticas, cuja exatidio era proporcional a primeira ordem
(v/c), nio tinham sido capazes de detectar o possivel movimento
absoluto da Terra em relagdo ao éter. Daf entio, Michelson idea-
lizou e construiu um instrumento preciso com base na interfe-
réncia luminosa, denominado interferémetro.

O experimento tinha por objetivo “medir a velocidade da
luz em relagdo ao interferdmetro (ou seja, em relagio a Terra) o
que equivaleria a demonstrar que a Terra estava em movimen-
to em relacdo ao éter, representando, portanto, uma forma da
existéncia do dltimo” (TIPLER, 2001, p.8). Em suma, o expe-
rimento consistia em comparar a velocidade da luz de dois fei-
xes luminosos perpendiculares entre si. “Segundo as regras da
cinemdtica cldssica, esperava-se que a velocidade de propagagio
da luz em relacio a Terra dependesse da diregio de propagagio”.
(CARUSO, 20006, p.184). Acreditava-se que a Terra ao girar em
torno do seu eixo e ao orbitar o Sol, o dispositivo experimental se
moveria em relagio ao éter com velocidades e direcoes varidveis.
Considerando o fato de que o éter estava fixo em relagio ao sol,
entdo a Terra se moveria através do éter, com velocidade de 30
km/s, em diferentes direcoes e estacoes.

Em 1881, no observatério de Astrofisica de Potsdam, Mi-
chelson fez sua primeira aferigio utilizando o interferdmetro. Ao
interpretar as franjas de interferéncia decorridas pela diferenca de
caminho de dois pulsos luminosos, verificou um resultado nulo
ao que se esperava. Posteriormente, em 1887, ao lado do Edward
Willian Morley (1838 - 1923), na Case School of Applied Scien-
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ce, em Cleveland, repetiu a experiéncia atenuando as influéncias
externas que prejudicaram as primeiras medidas. Para tanto, o
equipamento foi montado em um bloco de pedra de 1,5 m de
lado que flutuava sobre um banho de mercurio, atenuando, as-
sim, os efeitos mecinicos indesejados e mais uma vez percebeu a
nulidade do resultado.

Esquematicamente, o procedimento experimental utilizado
por Michelson considera, num interferdmetro, um feixe de luz
atravessando um espelho semitransparente M, inclinado 45°
com a horizontal. Esse espelho divide o feixe luminoso em dois.
Assim, parte da luz atravessa o espelho M até o espelho M., onde
é refletida e retorna ao espelho M e segue refletida ao detector. A
outra parte do feixe, por reflexio, atinge o espelho M, no qual é
novamente refletida, passando através do espelho M até o detec-
tor, onde os feixes se interferem. Tal interferéncia pode ser cons-
trutiva ou destrutiva dependendo da diferenca de fase dos feixes.
“Os pesquisadores esperavam que o deslocamento AN fosse da
ordem de 40% da largura da franja, ou seja, 40 vezes maior que
o deslocamento minimo”. (TIPLER, 2011, p.9). Contudo, as
franjas tiveram o irrisério deslocamento de 1%.

se em algum instante a velocidade fosse zero em tal
éter, certamente nenhum deslocamento de franja seria
esperado. Mas a velocidade estd mudando do dia paraa
noite (enquanto a Terra gira) e de estagdo para estagio
(2 medida que a Terra gira ao redor do Sol). Portanto,
a experiéncia nio depende unicamente da velocidade
“absoluta” através do éter, mas depende também da
velocidade varidvel da Terra em relagio ao “éter”. Tal
movimento varidvel através do éter seria facilmente de-
tectado e medido por experiéncias precisas, se houvesse
um sistema de éter. O resultado nulo parece rejeitar um

sistema absoluto de éter. (RESNICK,1968, p. 29)



http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espelho

Na concep¢io de Michelson, a velocidade da luz obedecia
3 férmula da adigio de velocidades proveniente das Transfor-
magées de Galileu. Dai, considerando-se o infimo erro percen-
tual do experimento, concluiu que nio houve deslocamento de
franjas. Logo, esse resultado nulo encontrado, ou seja, AN = 0,
pressupunha que a velocidade da luz seria a mesma em quais-
quer dire¢oes. Todavia, isso implicava numa dréstica incompa-
tibilidade fisico-filoséfica, donde a velocidade da luz violaria as
transformadas de Galileu. O resultado do experimento marcou a
Fisica, quando indicou que, se a luz independesse do movimento
do observador, os sistemas inerciais seriam equivalentes para uma
propagacio da luz. Desse modo, nio poderia haver nenhuma
evidéncia experimental que indicasse um sistema inercial tnico,

isto é o éter fixo.

Mesmo diante dessa polémica, os defensores do mecanicis-
mo ainda persistiram em comprovar a existéncia do éter lumini-
fero. Para tanto, realizaram indmeros arranjos experimentais e
repetiram, por quase cinquenta anos, em diversos hordrios e es-
tacoes do ano, o Experimento de Michelson-Morley. Entretanto,
a nulidade do resultado sempre foi notéria.

2.3. A Tentativa de Lorentz em salvar o éter luminifero.

Ao final do século XIX, muitos cientistas estavam imbuidos
na resolugio da questio de que ou o éter seria imédvel ou a ma-
téria, ao se deslocar, o arrastaria parcial ou totalmente. Hendrick
Antoon Lorentz (1853 — 1928), pareceu ter superado o proble-
ma ao interpretar as equagoes de Maxwell. Ele inferiu que o éter
eletromagnético era totalmente imével, desconsiderando, assim,

as hipéteses que enfatizavam o seu arrastamento. De acordo com

a interpretagio fisica das equagdes de Maxwell, Lorentz cons-




tatou que a matéria era composta de particulas carregadas que
criam campos elétricos e magnéticos 4 medida que se movem
através do éter.

Ainda que, na mecinica, a distingio de um referencial
inercial preferencial fosse impossivel, a situagio diferenciava-se
para os campos da eletrodindmica e da éptica. Contudo, para o
referencial de repouso do éter haveria um sistema inercial pre-
ferencial e o movimento através dele seria detectdvel. Assim, as
tentativas para verificar esse movimento por meio de efeitos 6p-
ticos, elétricos ou magnéticos falharam intimeras vezes. Aparen-
temente, Lorentz teve sucesso em explicar o porqué dessas falhas,
ao considerar efeitos de segunda ordem (v?/c?)

Lorentz foi levado a introduzir uma transformagio
do tempo absoluto de Newton para uma nova varid-
vel temporal, a qual ¢ diferente para cada referencial
inercial que se move através do éter. Como a relagio
entre o tempo absoluto e seu novo tempo variava de
lugar para lugar, Lorentz o chamou de “tempo local”
daquele referencial. Lorentz entendeu a transformagio
de um tempo absoluto para um local como um artificio
puramente matemdtico, til para demonstrar certos re-

sultados fisicos. (STACHEL, 2005, p. 6)

Outro cientista que se deteve na interpretagio dessa questao
do tempo local, foi Henri Poincaré (1854 - 1912). Ele interpre-
tou o tempo local, dentro do contexto da cinemdtica de Newton,
como “o tempo que relégios em repouso em um referencial que
se move através do éter marcariam, se fossem sincronizados usan-
do sinais de luz, mas sem levar em consideracio o movimento do
referencial”. (STACHEL, 2005, p.6). Dessa forma, a andlise feita
pelos cientistas prenunciou que os problemas da eletrodindmica
e da dptica dos corpos em movimento relacionavam-se com o

conceito de tempo.




No desenvolvimento da teoria de Lorentz, as explicagdes das
fracassadas tentativas experimentais de manutencio do éter lu-
minifero foram importantes. Nessa época, o experimento de Mi-
chelson foi construido no intento de detectar o éter luminifero,
destacando a sensibilidade do interferdmetro proporcional a se-
gunda ordem, isto ¢, (v/c)2. Mediante o fracasso do experimento,
Lorentz propés transformagdes matemdticas para as coordenadas
espaciais em um referencial em movimento que contrariavam as
Transformadas de Galileu. Em sua versio, Lorentz indicou que
o vento etéreo comprimia fisicamente toda a matéria, inclusive
o aparato de Michelson-Morley, compensando e ocultando a va-
riacdo de velocidade decorrente da diregdo. Assim, haveria uma
contragio real dos corpos rigidos na direcao de seus movimentos
através do éter. A Contracio de Lorentz considerava que, a efeito
de segunda ordem, fosse introduzido um fator (y), conhecido
por fator de Lorentz. O termo é escrito na forma:

/ZX expressio anterior ¢ reescrita em fungio de B, onde P

y=+1-5

Lorentz denominava d° o comprimento de um mével em

— v_ , e assim:
o2

repouso em relacio ao éter. Caso esse corpo se movesse através
do éter, consequentemente sofreria uma contragio, representada
por d e expressa desse modo:

d=d°\1-p* (3)
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A fim de interpretar o resultado nulo do experimento de
Michelson-Morley, Lorentz recorreu a sua hipétese de contra-
¢io. No entanto, o fracasso das inimeras experiéncias realizadas
para medir o movimento da Terra em relagio ao meio luminifero
levantou a hipétese de que, tanto na MecAnica como na Eletro-
dinimica, os fendmenos nio mostram nenhuma particularidade
que os faca corresponder 2 ideia de um referencial privilegiado
em repouso absoluto. Portanto, os sistemas de coordenadas vili-
das s equagoes da Mecinica devem ser vdlidos, também, as leis
dpticas e eletrodindmicas.

Assim, mediante variados procedimentos experimentais,
concluiu-se que as leis que regem a Eletrodinimica nao neces-
sitavam de alteracdo, pois estavam corretas. Consequentemente,
entende-se que a velocidade da luz nio se altera em quaisquer
sistemas inerciais e independe do movimento relativo da fonte e
do observador. Daf as constatagbes conduziram a comprovagio
de que a Transformagio de Galileu precisava de reformulacio.

2.4. Teoria da Relatividade Restrita e 0 Empirismo

Em seu trabalho “Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Mo-
vimento”, Albert Einstein introduziu o Principio da Relatividade,
segundo o qual as leis da fisica aplicam-se em todos os sistemas
de referéncia inerciais, e o Principio da Constincia da Velocidade
da Luz, onde a mesma se propaga sempre com uma velocidade
determinada, no vdcuo, independentemente do movimento da
fonte, sendo a mesma para todos os observadores inerciais. Deve-
se, ainda a Einstein o arremate sobre a questio do tempo absolu-
to, afirmando que, do ponto de vista da Fisica, o “tempo local”
de um referencial inercial é tdo expressivo quanto o de qualquer

outro referencial e de que nio hd tempo absoluto.




Dai entende-se que as questdes levantadas pelas Teorias
Eletromagnéticas de Maxwell e Lorentz e suas “compatibilida-
des” com o éter, foram resolvidas pela Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein. “Os problemas com os quais Einstein se
ocupou eram de um tipo muito especial ¢ estavam relacionados
com a estrutura interna dos sistemas de conhecimento da fisica
cldssica” (STACHEL, 2005, p. 29). Portanto, o problema de
fronteira entre a mecanica e o eletromagnetismo e sua superagio
foram o embrido desta teoria. Sobretudo, “a problemdtica surge
a partir da descoberta de Joseph John Thomson de uma particula
portadora de carga negativa (o elétron), o que revela a natureza
discreta da corrente elétrica e exige uma eletrodinimica para cor-
pflsculos em movimento, isto é, uma teoria que explique o0 com-
portamento de particulas carregadas deslocando-se em campos

eletromagnéticos”.(GERMANO, 2011, p. 135).

Os resultados explicitados por Einstein no artigo “Sobre a
Eletrodinimica dos corpos em movimento”, em 1905, muito pare-
ciam com aqueles obtidos antes por Lorentz e Poincaré. Contudo,

Havia uma importante diferenca epistemoldgica en-
tre Einstein e esses antecessores. Enquanto Lorentz e
Poincaré aceitavam a existéncia de um éter (seguindo as
concepgoes de Maxwell), Einstein negou a validade de
se falar a respeito do éter, jéd que ele era inobservivel e
(segundo a atitude adotada por Einstein nessa época) a
fisica s6 deveria tratar de entes e grandezas observéveis

e mensurdveis. (MARTINS, 2009, p. 26)

“A adog¢io de uma epistemologia empirista foi uma condi-
¢a0 necessaria para que Einstein formulasse sua visio da teoria
da relatividade”. (MARTINS, 2009, p.26). Na fase experimental

foi necessdrio que Einstein elegesse experiéncias que validassem a

interpretagdo atomistica da eletricidade ou da tradicional teoria




do meio continuo, o éter. Enveredou, enta, pela opcio de me-
dir a influéncia que o movimento relativo de corpos em relagio
ao éter teria sobre a velocidade de propagacio da luz em corpos
transparentes. Einstein conhecia outras bases experimentais para
detecgio do éter, seu arrasto e outras possibilidades, e o quanto
essas ndo foram exitosas ao que se propunham.

3. CONCLUSAO

Em relacao a0 EMM, “curiosamente, apesar de ele (Eins-
tein) mencionar muitos destes experimentos, ele cita (em seus
manuscritos) apenas o experimento de Michelson-Motley, que
ele diz ser fundamentalmente importante””(STACHEL,2005).
“O préprio Einstein considerava que o experimento de Michel-
son-Morley era necessdrio para que a maioria dos fisicos aceitasse
a sua teoria; mas isso é bem diferente de considerar o experimen-
to como génese e base da relatividade” (VILLANI, 1981,p.38).

O desfecho desta celeuma estd no Ambito filoséfico da
TRR. “Como se comportam entio escalas e relégios em tais
sistemas?”. “O que significa exatamente quando se diz que um
evento acontece simultaneamente a outro evento ou como se
pode determinar isto?”. Estas foram perguntas feitas por Michele
Besso (amigo de Einstein) que sdo tidas como desencadeadoras

do insight do cientista para TRR

Tais perguntas permitiram a Einstein reconhecer no
problema da simultaneidade de eventos em dois siste-
mas em movimento relativo o passo fundamental para
a solugio de seu problema. Estas perguntas encontra-
ram ressonincia em suas leituras sobre filosofia em
particular nos escritos de David Hume e Ernst Mach.
(STACHEL,2005, p. 35).




Ao final, o insight einsteiniano para questdo invoca o ar-
gumento de que nio o tempo e o espago eram absolutos, mas a
velocidade da luz, independe do referencial. Hipdtese essa com-
pativel A Eletrodinidmica de Lorentz, embora suas premissas nao
fossem tao intuitivas. Desta forma, a solu¢io veio com a unifica-
¢io dos niveis de conhecimento teérico e pratico, uma vez que
os fundamentos do seu conhecimento de tempo ligaram-se a sua
expertise “sobre a medida de tempo em diferentes locais com
uma previsio tedrica sobre a propagagio da luz, cujas bases se
encontravam em estudos especializados da eletrodindmica dos
corpos em movimento” (STACHEL, p. 35).
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O ensino de astronomia no Brasil

Carlos Gabriel de Paiva Lacerda

Resumo

O presente artigo mostra como se encontra atualmente o ensino de
Astronomia no Brasil, apontando a situagio desta ciéncia em diversas
dreas. O intuito deste artigo é mostrar o potencial da Astronomia como
ciéncia interdisciplinar, podendo assim ser de grande auxilio aos docen-
tes, ¢ como forma de impulso ao desenvolvimento socioecondmico de
um pais, tendo em vista que um pais necessita de avancos cientificos e
tecnoldgicos para crescer. Este artigo foi constituido a partir de uma
pesquisa dos principais trabalhos desenvolvidos sobre o ensino de Astro-
nomia e que mostrem o potencial interdisciplinar desta ciéncia. A partir
desta pesquisa pode-se observar que o imenso potencial da Astronomia
¢ quase que totalmente desperdicado. No curriculo escolar brasileiro hd
apenas uma carga horaria mi{nima destinada ao ensino de Astronomia,
sendo também um problema para a educacio desta ciéncia a ma forma-
¢do de professores, que quase ndo conseguem encontrar uma instituigio
que oferte cursos na drea, outro problema ¢ a construgio inadequada de
materiais diddticos, que apresentam diversos problemas e incoeréncias.
No Brasil quase nao h4 incentivos a pesquisa nesta 4rea, e ainda nio
h4 quase nenhuma divulgagio por parte das midias que abrangem as
grandes massas, tornando a Astronomia uma ciéncia esquecida e desva-
lorizada em um palis onde pesquisa cientifica, em qualquer 4rea, jé nio
tem tanto incentivo e reconhecimento.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia. Ciéncia pouco explorada.

Ciéncia interdisciplinar. Potencial para avanco de um pais.



Introdugio

O ensino em um pais em desenvolvimento como o Brasil
sempre foi motivo de estudo e preocupagio. Um pais para ser
de fato desenvolvido deve ter um ensino de qualidade, para que
assim ele possa ter profissionais qualificados para manter o seu
padrio de desenvolvimento, tanto econdmico quanto cientifico
e tecnolégico. O ensino da Astronomia no Brasil é, ainda hoje,

escasso e ineficiente.

A Astronomia, mesmo sendo interdisciplinar, tem, tanto no
ensino bésico quanto no superior, uma falta de professores que
tenham qualificagio para o ensino da disciplina. O ensino da As-
tronomia tanto no ensino fundamental quanto no médio ainda
nio saiu do papel (ALVES; JESUS; ROCHA, 2012, p. 198). No

ensino superior a Astronomia é apenas introdutdria.

Dessa forma, foi vista a necessidade de se rever o ensino da
Astronomia, levando a pesquisa a ter como objetivos:

1. Obter uma visao geral da atual situacio do ensino de
Astronomia no Brasil;

2. Mostrar o potencial interdisciplinar que a Astronomia
tem;

3. Mostrar as principais atividades que a Astronomia pos-
sui atualmente;

4. Mostrar a necessidade de professores especializados no
ensino da Astronomia.

O estudo estd estruturado de maneira a fornecer um pano-

rama geral do ensino da Astronomia no Brasil com as principais

atividades realizadas numa tentativa de reunir esforcos para a
melhoria da qualidade de ensino deste tema (LANGHI, 2004,

p. 10).




1 Por Que Pesquisar o Ensino da Astronomia no Brasil

Atualmente, existe na Astronomia um grande potencial
para gerar um aumento tanto na eficicia da aprendizagem, quan-
to na tecnologia.

No entanto, como sabemos, o ensino de Fisica care-
ce muito de agoes significativas para a sua apropriada
apreensio. Estamos situados no planeta Terra, no Sis-
tema Solar, na Via Lictea, no Universo e, no entan-
to, ndo exploramos consistentemente esses aspectos
astrondmicos nas disciplinas de Fisica, seja no ensino
fundamental, ensino médio, ou universitario (ALVES;

JESUS; ROCHA, 2012b, p. 198).

Evidencia-se também que no Brasil praticamente nao existe
investimento para producio cientifica e tecnoldgica, tendo em
vista que ambas podem contribuir para o desenvolvimento de
um pais. Segundo Alves et al. (2012, p. 197) um exemplo sempre
citado ¢ o fato de que aproximadamente um ter¢o do Produto
Interno Bruto (PIB) dos Estados Unidos ¢ proveniente de tecno-
logias que tem como base a mecAnica quintica.

2 Metodologia

O estudo desenvolver-se 4 baseado no modo de pesquisa
bibliogréfica. Serdo coletados quaisquer trabalhos realizados que
tenham relacio com a condigdo em que se encontra o ensino da
Astronomia no Brasil. Serd realizado um fichamento baseado nas
obras coletadas, serio lidas e resumidas para dar contribuigio
a constru¢do da pesquisa. Dessa forma a pesquisa bibliogréfica
nio ¢ mera repeticio do que jd foi dito ou escrito sobre certo

assunto, mas propicia o exame de um tema sob novo enfoque

ou abordagem, chegando a conclusées inovadoras (MARCONI;
LAKATOS, 2007)




3 Visao Geral do Ensino da Astronomia no Brasil

O ensino da Astronomia ainda é bastante simples no Brasil.
Serd mostrado a seguir o mais recente estado da educacio da
Astronomia no Brasil. Optou-se por dividir em sete categorias
de estudo para melhor exemplificagio do quadro do ensino de
Astronomia.

3.1 Educagio bdsica

No 4mbito da educagio bdsica, as escolas de educagao
infantil, ensino fundamental e ensino médio atuam de
modo formal no papel de institui¢es que promovem
o processo de ensino/aprendizagem de contetidos de
astronomia, embora de modo reduzido, e muitas vezes
até nulo, como mostram os resultados das pesquisas da
drea de educagio em astronomia (LANGHI; NARDI,
2010, p. 3).

A deficiéncia no ensino da Astronomia na educacio bési-
ca também se deve a m4 formacio dos professores. Também se
deve somar a falta de carga horaria, que dificulta a totalizacao
dos conteddos.

3.2 Graduagio e pés-graduagao

Incluindo a educagio formal, estdo os cursos de graduacio
e p6s-graduagio, em universidades que abordam, em sua estru-
tura curricular, a disciplina de astronomia introdutdria, seja ela
obrigatéria ou optativa (LANGHI; NARDI, 2010, p. 4). Porém

poucas universidades possuem centros e professores especialmen-

te focados em pesquisa e ensino da Astronomia.




3.3 Extensao

Com relagdo a extensio, os tnicos locais que disponibili-
zam de cursos na drea da Astronomia sio universidades ou insti-
tuigoes publicas, que, como j4 foi dito, so escassas.

3.4 Pesquisa

O ensino da Astronomia vem sendo recentemente estudado
devido a evidencia do seu potencial para a educagio e tecnologia.

Nas ultimas décadas vem ocorrendo um sensivel
crescimento da pesquisa em ensino de astronomia.
Foram produzidas mais teses, dissertages de mestrado,
trabalhos de iniciagdo cientifica e, em consequéncia,
um volume considerdvel de trabalhos vem sendo
publicado em periddicos da drea e apresentado em
eventos nacionais e internacionais, como os encontros
nacionais de pesquisa em ensino de ciéncias (ENPEC),
os de pesquisa em ensino de fisica (EPEF), os simpdsios
nacionais de ensino de fisica (SNEF), os encontros
nacionais de diddtica e prética de ensino (ENDIPE)
(LANGHI; NARDI, 2010, p. 4).

3.5 Popularizagio mididtica

A popularizac¢io da Astronomia pela midia é muito debi-
litada, devido a falta de documentérios e falta de énfase que a
midia da as novas descobertas, menos énfase ainda para o ensino
da Astronomia.

3.6 Estabelecimentos

Existem hoje no Brasil estabelecimentos e associagoes que

se preocupam exclusivamente com ensino, pesquisa, estudo, e




divulgacio da Astronomia, sio exemplos: a Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF), a Associagio Brasileira de Pesquisa em Ensino de
Ciéncias (ABRAPEC), a Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC), Comissio de Ensino da Sociedade Astrondmica
Brasileira (CESAB), entre outras.

3.7 Materiais diddticos

Como materiais diddticos encontram-se disponiveis livros
diddticos e paradiddticos, sites, apostilas de cursos, e revistas. Al-
guns desses recursos funcionam como fontes confidveis de pes-
quisa, tendo em vista os erros conceituais nos livros did4ticos.

3.7.1 Livros didaticos

O papel do livro diddtico tem assumido uma impor-
tancia fundamental para o ensino de Ciéncias em todas
as séries do sistema educacional. Recentemente, o livro
diddtico passou por uma série de avaliagbes por parte
do MEC (Ministério da Educacio e do Desporto) em
que se assegurou a corregio de muitos erros conceituais,
apesar de vdrios outros ainda incorporarem o seu texto

(LEITE e HOSOUME apud LANGHI, 2004, p. 52).

Séo listados a seguir os erros mais frequentes encontrados
em livros diddticos:

Estagoes do ano;

Lua e suas fases;

Movimentos e inclinagio da Terra;
Constelagoes;

Estrelas entre drbitas planetdrias;

AN e

Dimensoes dos astros e 6rbitas planetdrias;




7. Nuamero de satélites e anéis;
8. Pontos Cardeais;
9. Aspectos histdricos e filoséficos.

4 Consideragées Finais

O panorama geral histérico do ensino da Astrono-
mia no Brasil demonstra o quanto esta Ciéncia tem se
afastado dos curriculos escolares, a tal ponto de prati-
camente inexistir em cursos de formagio de professo-
res, notadamente de Ensino Fundamental e dos anos
iniciais. A existéncia desta deficiéncia na formacio do
docente geralmente implica em geragio de dificuldades
neste tema durante o seu ensino em Ciéncias para as
criangas (LANGHYI, 2004, p. 173).

Para superar as dificuldades deve-se investir na qualificacio
dos professores. Segundo Alves et al. (2012, p. 198) a Astrono-
mia é um bom tema (PACCA; SCARINCI apud ALVES; JE-
SUS; ROCHA, 2012) para se trabalhar a autonomia de apren-
dizado, pois usamos o raciocinio 16gico, a elaboracio e defesa de
argumentos, o relacionamento interpessoal e a motivagio para

os estudos.
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Minicurso preparatério para a XIX olimpiada bra-
sileira de astronomia e astrondutica

Antonio Aionesio Souza da Silva, Jonas Guimaraes Paulo Neto e

Nérlia Nabuco Parente

RESUMO

Sabe-se que o ensino de Astronomia é pouco difundido na educacio
bésica, estd sendo ministrada apenas dentro das disciplinas de Geografia
e Fisica. Por consequéncia tem-se um baixo indice de aprendizagem dos
conceitos basicos desta. Diante dessa constatagio, o Instituto Federal de
Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Ceard — Campus Sobral, vem desen-
volvendo acoes que objetivam minimizar essa problemdtica, por meio
do Subprojeto de Fisica do Programa Institucional de Bolsas de Inicia-
¢a0 a Docéncia (PIBID). As a¢des sio realizadas em trés escolas publi-
cas, e neste artigo, serd apresentado os resultados de uma pesquisa-agio
desenvolvida em parceria com a E.E.M. Dr. Joao Ribeiro Ramos. O
projeto desenvolvido promoveu a realizacio do Minicurso Preparatério
para a XIX Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA),
o0 qual teve uma proposta de ensino que procurou promover discussoes
sobre temas da Astronomia com os alunos participantes. Apresentou-se
sete atividades que procurou promover a compreensio dos conceitos
bésicos da Astronomia. Para isto, o estudo do sistema solar em escala,
uma diferenciagio entre estrela e planeta, um resgate histérico de como
ocorreu o mapeamento das estrelas e sua distribuicao na bandeira do
Brasil estdo entre os temas discutidos ao longo do Minicurso. O mesmo
foi realizado com turmas do segundo e terceiro anos do ensino médio
do turno vespertino. A partir de uma comparagio das respostas apresen-
tadas pelos alunos a um questiondrio inicial e final aplicados, respecti-
vamente, no primeiro e no tltimo encontro da proposta de ensino, foi



possivel verificar um avango na aprendizagem de Astronomia. Espera-se
ainda que esta proposta possa contribuir para que outros bolsistas e/ou
professores também realizem discussdes com seus alunos mediados por
temas da Astronomia.

Palavras-chave: Astronomia. Ensino Médio. Olimpiada de Astrono-
mia. PIBID.

1. INTRODUCAO

Anualmente no Brasil, acontecem vérias Olimpfadas Cien-
tificas nas mais diversas 4reas do conhecimento, algumas sio li-
gadas diretamente ao ensino de Astronomia, como a Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA). A competigio
conta com grande participagio de estudantes do ensino fun-
damental e médio, tendo como objetivo principal incentivar e
encontrar talentos, além de servir como desafio para que os estu-
dantes possam entender melhor os conceitos estudados.

Tendo como base que a Astronomia estd presente no dia
a dia de todos, bastando olhar o céu. O movimento do sol, das
estrelas, da lua entre outros que podem ser observados a olho
nu. Torna-se mais ficil o aprendizado desta ciéncia. Entretanto
sabemos que esse tipo de curiosidade é cada vez mais raro e pou-
co incentivado nas escolas, ou seja, ndo a relagdo entre o assunto

abordado com o cotidiano do discente.

Partindo dessa constatagio, o Instituto Federal de Educa-
¢ao, Ciéncia e Tecnologia do Ceard — Campus Sobral, vem desen-
volvendo acdes que busquem minimizar esse e outros problemas

semelhantes, por meio do Subprojeto de Fisica do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagio a Docéncia (PIBID). As




agoes sdo realizadas em trés escolas publicas, e neste artigo, serd
apresentada uma proposta que foi desenvolvida em parceria com
a EEEM. Dr. Jodo Ribeiro Ramos. Tratou-se da promogio de
um Minicurso preparatério para a XIX edi¢ao da OBA, com a
finalidade de preparar e estimular os discentes sobre o ensino de
Astronomia.

O ensino de Astronomia é pouco desenvolvido no ensino
médio. Assim surge um desafio: como fazer com que os alunos
consigam aprendé-la? Essa ¢ uma questio muito dificil de res-
ponder, pois se trata de um caso em que envolve multiplos fa-
tores, desde hébitos sociais dos estudantes até mesmo a pouca
preparacio docente. Contudo este projeto buscou trabalhar de
forma que os alunos desenvolvessem a curiosidade em aprende-
rem a Astronomia como algo importante para a compreensio do

Universo.

Um conjunto de justificativas para o ensino de Astronomia
¢ destacado por vérios pesquisadores do ensino de Ciéncias, de
Fisica e de Astronomia. Merlucci et al. apud Soler citam,

(...) que os temas astrondmicos possuem a caracters-
tica de despertar a atencdo, interesse e a curiosidade,
junto a vdrios tipos de publico, desde criancas, a jo-
vens e adultos, mas em especial em alunos e mesmo em
professores. (...) a relevincia s6cio-histdrico-cultural da
Astronomia, e suas contribui¢cées para a evolugao das
civilizagbes ao longo do tempo; a possibilidade que os
conhecimentos de Astronomia tém de promover uma
ampliagio de visio de mundo do estudante, ¢ uma
maior conscientizagdo a respeito da unicidade do pla-
neta Terra; a capacidade diferenciada que a Astronomia
teria de se relacionar com outras dreas do conhecimento
humano, a chamada interdisciplinaridade da Astrono-

mia (MERLUCCI zpud SOLER, 2014, p.02).




Embora muitas pesquisas nio tenham uma fundamentagio
tedrica sobre o assunto, é consenso entre os pesquisadores da drea
a importincia do ensino deste tema na educacio bdsica.

A Astronomia é uma das Ciéncias mais antigas, tendo seu
desenvolvimento datado por volta de 1600 a.C, na Grécia anti-
ga, sendo que esta era usada basicamente para a orientagio de di-
recoes e definicio das estagoes do ano. J4 na atualidade o ensino
de Astronomia na educacio bésica é pouco incentivado, ganhan-
do mais espago somente nos cursos de pds graduagio. Sobre isso
Langhi e Nardi apud Bretones dizem:

Desde que a primeira tese brasileira, cujo contetido in-
clufa discussées acerca de aspectos inovadores em rela-
40 a0 ensino de Astronomia na educagio, foi publicada
em 1973, outros 119 trabalhos de pés-graduagio com
abordagem sobre Educagio em Astronomia foram pro-
duzidos até 2013, sendo 107 dissertagoes de mestrado
académico e profissional e mais 12 teses de doutorado

(LANGHI; NARDI apud BRETONES, 2014, p. 42).

A necessidade de insercio da Astronomia nos curriculos
da educagio bésica ¢ defendida por alguns estudiosos, Langhi
e Nardi, fazem uma abordagem direta dizendo que, “(...) ape-
sar deste crescente interesse dos pesquisadores sobre o tema, o
ensino da Astronomia na Educagio Bdsica ainda parece escasso
no Brasil, constituindo-se basicamente de episédios isolados e

esforcos pontuais” (LANGHI; NARDI, 2014, p. 43).

O ensino de Astronomia vem ganhando mais espago no
ensino fundamental e médio através da OBA, eventos que a cada

ano se solidifica mais, estando entre as Olimpiadas nacionais

mais concorridas.




Certo da grande importincia do ensino de Astronomia ¢é
que foi promovido o Minicurso Preparatdrio para a XIX Olim-
piada Brasileira de Astronomia e que teve como objetivo princi-
pal preparar os discentes para a participacio no evento.

Contudo, este projeto também objetivou consolidar os co-
nhecimentos prévios de Astronomia dos discentes, trabalhando
de forma dinimica e interativa fazendo com que os mesmo se
sintam a vontade em participarem do Minicurso.

2. METODOLOGIA

O projeto Minicurso Preparatério para a XIX Olimpiada
de Astronomia e Astrondutica foi desenvolvido pelos bolsistas do
PIBID, com acompanhamento do professor supervisor.

Este projeto foi desenvolvido com alunos dos segundos
e terceiros anos do ensino médio da E.E.M. Dr. Jodo Ribeiro
Ramos, localizada na cidade de Sobral, no norte do estado do
Ceard. A instituicio oferta ensino médio regular e Educagio de
Jovens e Adultos (EJA), funcionando nos turnos matutino, ves-
pertino e noturno.

Durante o minicurso, ofertado no turno matutino, foram

trabalhados os conceitos bésicos de Astronomia.
A sequéncia do projeto seguiu os seguintes passos:

1. Escolha dos estudantes que participaram do Minicurso;

2. Sondagem de conhecimento baseado nos conceitos bé-
sicos de Astronomia;

3. Realizagio do Minicurso;

4. Aferi¢io de aprendizado baseado nos conceitos bésicos

de Astronomia.




Os encontros do Minicurso foram semanais, nas tercas
feiras, turno matutino, este sendo voltado para as turmas que
frequentam as aulas regulares no turno tarde, tendo duragio de
duas horas aula cada, com carga hordria total de 14 horas. Obje-
tivando assim fazer com que os alunos participantes do projeto
estejam envolvidos em atividades escolares no contra turno de

suas aulas regulares.

O Minicurso foi ministrado pelos bolsistas do PIBID com
o acompanhamento e orientagio do professor supervisor. Este
foi ministrado por meio de explicagdes de forma oral, escrita e
audiovisual. Terd como base os ParAmetros Curriculares Nacio-
nais (PCNs) e o contetdo indicado pela Sociedade Astrondmica
Brasileira (SAB) e Agéncia Espacial Brasileira (AEB) para a OBA.

O inicio do projeto aconteceu na segunda semana de Mar-
¢o de 2016 com divulgagio do Minicurso para as turmas parti-
cipantes. Os encontros foram semanais até a segunda semana de
Maio, onde durante este intervalo de tempo foram trabalhados
os assuntos referentes 8 OBA. Sendo que no dltimo encontro que
se realizou a aferi¢ao de aprendizagem dos discentes participantes
do projeto e dia 13 de Maio foi realizada a prova da Olimpiada.

A proposta de ensino do Minicurso se fundamentou em sete ati-
vidades, sendo as seguintes:

Atividade I: procurar diferenciar estrela de planeta e discutir a
histéria da descoberta dos planetas do Sistema Solar;

Atividade II: procurar propiciar uma maior compreensio das
medidas de distincia e didmetro dos planetas no Sistema Solar,
através da construcio de um modelo deste em escala;

Atividade III: problematizar questdes relacionadas aos polos e
eixos de rotagio da Terra;




Atividade IV: discutir o mapeamento das estrelas e sua distribui-
¢ao na bandeira do Brasil;

Atividade V: procurar promover uma maior compreensio das
relagoes entre os movimentos da Terra, da Lua e do Sol para a
descricao de fendmenos astrondmicos (estagoes do ano, fases da
lua e eclipses);

Atividade VI: Realizar estudo detalhado sobre o planeta Marte;

Atividade VII: procurar estimular o aluno a utilizar os conheci-
mentos adquiridos na resolucio das questoes da OBA, com dis-
tribuigdo de provas anteriores e dicas fundamentais de resolugio.

Sendo que a cada encontro semanal foi trabalhado uma
atividade, sendo concluida todas com aproveitamento razodvel,
sendo proporcionado a todos os discentes participantes encon-
tros dinimicos e interativos.

3. RESULTADOS

A intervengio foi realizada com turmas do segundo e ter-
ceiro anos do ensino médio do turno vespertino da E.E.M. Dr.
Jodo Ribeiro Ramos. Para dimensionar o aprendizado inicial dos
alunos sobre conhecimentos de Astronomia, foi solicitado que
eles respondessem a um questiondrio inicial (sondagem de conhe-
cimento) e final (afericdo de aprendizagem) aplicados, respectiva-
mente, no primeiro e no ultimo encontro da proposta de ensino
do Minicurso. Para este trabalho selecionou-se para andlise ques-
toes variadas sobre os conceitos bésicos de Astronomia. A escolha
das questoes foi feita tendo por base que o conhecimento exigido

nas mesmas eram de extrema importincia os discentes ji saberem.




Elaborou-se 04 (quatro) questoes semelhantes para cada
questiondrio, para assim poder realizar uma comparagio dos
avangos e/ou retrocessos de aprendizagem. Os resultados apre-
sentados neste trabalho sio decorrentes de uma andlise dos re-
sultados obtidos conforme as respostas obtidas dos questiondrios
aplicados aos estudantes. No questiondrio final os estudantes ti-
nha uma questdo a mais no qual os mesmos podiam registrarem
liviemente o que aprenderam, o que gostaram e nao gostaram
nos encontros do Minicurso.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos. Ao todo 19
estudantes responderam a sondagem de aprendizado e 25 alunos
a aferi¢do de aprendizado.

Primeira questdo:

Abordando sobre os modelos astrondmicos e seus pensado-
res, qual foi o modelo defendido por Nicolau Copérnico:

a) Heliocéntrico
b) Geocéntrico
c) Afélio

d) Copernicano

Quanto as respostas a essa questdo na sondagem de conhe-
cimento os alunos obtiveram 47,37% de acertos, enquanto no
teste de aferigio de aprendizagem esse valor subiu para 84,00%.

Esse resultado foi possivel com utilizagao de recursos audio-
visuais, onde foi explicado por pesquisadores todos os modelos
astrondmicos e seus pensadores.




Segunda questio:

Pela classificagdo atual do sistema solar este contém quantos

planetas?

a) 5 planetas
b) 7 planetas
c) 1 planeta
d) 8 planetas

O resultado da sondagem de aprendizado dessa pergun-
ta deixou todos os bolsistas curiosos e preocupados, quanto o
baixo nivel de conhecimento de Astronomia de alunos que em
sua maioria j4 estdo concluindo a educacio bésica. Pois apenas
52,63% responderam corretamente essa questao, na sondagem de
conhecimento onde esperdvamos um resultado acima dos 90%.
O que nos obrigou a trabalhar o sistema solar de forma detalhada
com constru¢io de maquete e recursos audiovisuais para possibi-
litar que os alunos revertessem o mal resultado obtido no primeiro
teste. O que nos deixou menos preocupados foi que na afericio
de aprendizagem 88,00% responderam corretamente, mostrando
assim um grau de aprendizado razodvel durante o Minicurso.

Terceira Questio:

Sobre os conhecimentos atuais de Astronomia foi indagado
aos alunos sobre qual o planeta tem sido ultimamente explorado
na busca de saber se hd existéncia de vida no mesmo?

a) Jupiter
b) Marte
c) Vénus

d) Lua




Para essa questdo os discentes obtiveram um bom resultado
na sondagem de conhecimento, onde 84,21% acertaram a res-
posta. E na aferi¢ao de aprendizagem os alunos mostraram que
aperfeicoaram seus conhecimentos prévios, sendo que 96,00%
dos alunos acertaram a resposta, sendo que apenas 1 (um) aluno
etrou, isso mostra como o aperfeigoamento dos conhecimentos

prévios devem ser utilizados durante a metodologia de ensino.
Quarta Questdo:
Qual a galdxia mais préxima a Via Lictea?

a) Galdxia de Andrémeda
b) Galédxia do Boto

c¢) Galixia Centaurus A
d) Galdxia Plutdnica

Essa questdo parece uma das mais dificeis, mas exige ape-
nas conhecimentos bésicos de estudantes que estdo concluindo a
educagio bésica. Nesta 42,10% dos discentes acertaram a respos-
tas no teste de sondagem de conhecimento, enquanto 72,00%
dos participantes acertaram no segundo teste que aferia o nivel de
aprendizado, assim constatando que os discentes obtiveram co-
nhecimento quando comparado o antes e o depois do Minicurso.

No espaco aberto para os alunos registrarem suas impres-
soes sobre o Minicurso, contido no tltimo teste, alguns realiza-

ram os seguintes comentarios:

“Eu achei muito interessante, pois aprendi muita coisa inte-
ressante sobre os planetas” (Aluno 04).

O aluno 17 afirmou “foi bom, mas queria que fosse direto

porque aprendo mais aqui de que com os professores normais”

(Aluno 17).




Esses foram apenas alguns comentdrios, mais todos ressal-
taram a importancia da realizagio do Minicurso para o aprendi-

zado dos mesmos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho fez parte das atividades previstas no subpro-
jeto de Fisica do PIBID- IFCE - Campus Sobral, em 2016, que
tem como objetivo inserir metodologias que possam propiciar
aos discentes envolvidos a aprendizagem da ciéncia de forma di-

namica e interativa.

Entre os principais objetivos destaca-se a investigagio das
concepgoes dos alunos da escola parceira do subprojeto e a pro-
dugio e aplicacio dos encontros sobre o tema. Partindo da infor-
magio de que apesar de estar presente nos PCNs, a Astronomia
ainda nio é adequadamente discutida na educagao bdsica, sendo
que isso gera uma série de deficiéncias na formacio dos alunos.
Tratou-se de um trabalho 4rduo, que utilizou a prova da Olim-
piada Brasileira de Astronomia deste ano como o foco principal.

Algumas anilises iniciais j4 indicaram que a OBA é um fa-
tor motivador interessante 3 insercio de temas de Astronomia,
uma vez que houve uma boa procura pelo curso e uma boa acei-
tagdo pelos discentes. E os outros dados confirmaram que os
alunos tinham déficit de aprendizagem dos conhecimentos de
Astronomia, e ainda revelou que houve grande avanco na apren-
dizagem dos conceitos bésicos desta Ciéncia, assim consideramos
que ao final do Minicurso os discentes submetidos a0 mesmo es-
tavam bem preparados para a realizagio da XIX ediciao da OBA.
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Fisica: epistemologia e ensino

Rogério Fonteneles Castro; Carlos Alberto Santos Almeida e

Francisco Herbert Lima Vasconcelos

RESUMO

Neste trabalho apresentamos um estudo ontolégico, epistemoldgico,
semantico e metodoldgico do conhecimento da Fisica visando alcangar
um profundo entendimento de seus construtos. Partindo deste estudo,
empreendemos uma pesquisa - realizada numa turma de alunos do cur-
so de Especializagao em Ensino de Fisica da Universidade Federal do
Ceard -, sobre o ensino/aprendizagem dos conceitos da Fisica Moderna
e Contemporinea. Durante as aulas, ao longo do curso de Especializa-
Ao, através da observagio de discussoes envolvendo questoes tedricas
especificas, buscamos identificar como os obstdculos epistemolégicos
estavam relacionados ao aprendizado dos alunos e ao ensino dos pro-
fessores. Os resultados e discussoes apresentados neste trabalho sio par-
ciais, mas mostram a necessidade de se entender como a Fisica constréi
seus conceitos e teorias para que, com isto, reconhecendo e superando
os obstdculos epistemoldgicos, se possa promover satisfatoriamente o
ensino/aprendizagem da Fisica Moderna ¢ Contemporanea.

Palavras-chave: Epistemologia. Obstdculo Epistemolégico. Bachelard.

Fisica Moderna Contemporinea.




1 INTRODUCAO

S6 quem bem compreende a natureza da ciéncia, poderd
com proveito e prazer, e sem perplexidades, aplicar-se aos estudos
cientificos. Ciéncia nio é colecio de conhecimentos nem busca da
verdade, mas sim formagao de conceitos. A Fisica nao conta fatos,
pois os seus termos: massa, energia, velocidade, nio sio realida-
des, e sim os conceitos fundamentais da ciéncia fisica, como, alids,
muito bem se diz, mas que frequentemente nos escapa durante
a leitura. Os conceitos, entdo, sio instrumentos do pensamento,
artificialmente construidos, tais como as chaves de parafusos, sio
instrumentos que servem para abrir um motor, o qual nada tem
a ver com chaves de parafusos; sdo escadas, pelas quais subimos a
uma casa eternamente fechada (KAHN, 1963). Tendo em vista a
critica de Kahn com respeito ao conhecimento cientifico, consta-
tamos sua concordincia com a epistemologia bachelardiana, onde
o conhecimento da Fisica se constréi através da dialética entre o
racionalismo e o realismo. E bem verdade que grande parte dos
professores e alunos, desconhece os fundamentos epistemoldgicos
da Fisica Moderna e Contemporinea, naquilo no que diz respeito
a construgdo de seus conceitos. Disso resultam as dificuldades no
ensino/aprendizagem desta ciéncia. Foi pensando entiao na me-
lhoria do quadro lastimdvel do ensino/aprendizagem existente em
grande parte de nossas Universidades e Escolas Secundaristas, que
elaboramos aqui um estudo ontolégico, epistemolégico, semanti-
co e metodolégico da Ciéncia Fisica.

2 FISICA: ONTOLOGIA, EPISTEMOLOGIA, SEMANTI-
CA E METODOLOGIA

A Fisica, partindo dos fendmenos, se desenvolve construin-

do seus conceitos, seus modelos, suas teorias:




- Semanticamente, os significados dos termos tedricos (con-
ceitos), sio dados implicitamente pela rede de principios ou sig-
nificados na qual estao contidos, ou seja, um conceito como o de
campo eletromagnético somente pode ser descrito ou entendido
dentro da teoria eletromagnética, o que é o campo em si, a cién-
cia fisica desconhece;

- Ontologicamente, entdo, dizemos que a Fisica ndo conhece
em si os objetos de seu estudo, mas suas relagoes, as estruturas
matemdticas na qual estao inseridos. Ignorando, assim, a realida-
de, a Fisica toma contato apenas com os fendmenos (o observd-
vel) a partir dos quais constrdi seus conceitos.

Foi Francis Bacon que estabeleceu o aforismo: Naturam re-
nuntiando vincimus (pela renincia vencemos a natureza): ou seja,
somente quando renunciamos ao conhecimento do que seja a
Natureza em sua esséncia, surge a possibilidade de elucidar seus
mistérios e colocar suas forgas a nosso servico. A partir deste afo-
rismo se verifica o surgimento da tendéncia construtiva da cién-
cia moderna: daf entdo a Fisica se afastando da metafisica, deixa
de buscar a concepgio ontoldgica da realidade.

Este método paradoxal, entdo, de penetrar nos segredos da
Natureza mais e mais profundamente, renunciando a responder
as questdes que sempre tinham sido propostas, sempre se mos-
trou frutuoso. Af estd o ponto em que a maneira especificamente
matemdtica de pensar desempenhou seu papel. A reniincia tem
por consequéncia uma /imitacio de respostas possiveis sobre a
Natureza, e, somente com esta limitacio (a impossibilidade de
dar diversas respostas), ela se deixa precisar matematicamente.

- Epistemologicamente, a construgio dos conceitos fisicos se

d4 através da dialética entre o racionalismo e o empirismo, entre

teoria e prdtica. Assim, a partir do momento em que se medita




na acdo cientifica, apercebemos-nos de que o empirismo e o ra-
cionalismo trocam entre si infindavelmente os seus conselhos.
Nem um e nem outro, isoladamente, basta para construir a prova
cientifica. Contudo, o sentido do vezor epistemoldgico parece-
nos bem nitido. Vai seguramente do racional ao real e no, ao
contrério, da realidade ao geral, como o professavam todos os
filésofos de Aristételes a Bacon. Em outras palavras, a aplicagio

do pensamento cientifico parece-nos essencialmente realizante

(BACHELARD, 1978).

(.) E, portanto, na encruzilhada dos caminhos que o epis-
teméblogo deve colocar-se: entre o empirismo e o racionalismo. E
af que ele pode apreender o novo dinamismo dessas filosofias con-
trérias, o duplo movimento pelo qual a ciéncia simplifica o real e
complica a razio. Fica entdo mais curto o caminho que vai da rea-
lidade explicada ao pensamento aplicado. E nesse curto trajeto que
se deve desenvolver toda a pedagogia da prova, pedagogia que é a
Unica psicologia possivel do espirito cientifico. (...) A ciéncia, soma
de provas e experiéncias, de regras e de leis, de evidéncias e de fa-
tos, necessita, pois, de uma filosofia de dois polos. (BACHELARD,
1978). Exemplo prético disto ¢ o Salto da Ideia de Einstein.

- Metodologicamente, a Fisica observa os fendmenos através
de experiéncias, experimentalmente bem elaboradas, analisa as
propriedades fisicas presentes nestes fendmenos e - conseguindo
isolar as principais grandezas envolvidas -, procede a matematiza-
¢do destas elaborando, entio, as leis fenomenoldgicas e as teorias
fundamentais: aplica, assim, inexoravelmente, o método cientifi-
co no seu trabalho de pesquisa. (...) Entre o fenémeno cientifico
e o nimero cientifico se tem uma dialética que, apés algumas
retificacdes dos projetos, tende sempre a uma realizacio efetiva

do niimero. A verdadeira fenomenologia cientifica ¢, portanto,
essencialmente uma fenomenotécnica. (BACHELAR, 1978).




3 A FISICA MODERNA SE TRANSFORMOU EM MATE-
MATICA

Quando da medida da hipotenusa do Tridngulo Retangulo
Is6sceles, o Mundo Grego Antigo desabou: isto se deu por causa
da descoberta dos incomensurdveis e a consequente constatagio
do infinito nas medidas. Assim, a matemdtica grega incapacitada
de lidar com tais medicoes, favoreceu a ruina da Visao de Mundo
dos pitagéricos a qual era vigente nesta época. Dai, entéo, Platio,
tentando por ordem na “casa’, fez nascer o mundo das Ideias;
estabelecendo assim a dicotomia entre Idealistas ¢ Materialistas.
Aristételes, fazendo oposicao ao mestre, era materialista. Foi, en-
t40, a partir de uma simples medida dos catetos e da hipotenusa de
um tridngulo, que se gerou toda uma controvérsia entre idealistas
e realistas, entre espiritualistas e materialistas, entre teoria e prati-
ca, que se estendeu até os nossos dias. Entretanto, com Newton,
Leibniz e a fundamentagio dos niimeros reais, temos a superagio
de tal controvérsia e, finalmente, o pitagorismo definitivamente

¢ adotado pela ciéncia na modelagem matemdtica da Natureza.

Hoje, novamente, por conta de uma problemdtica gerada
pelas medidas da posicao e do momento do elétron em dado ex-
perimento fisico, temos uma nova reviravolta com relacio a Visao
de Mundo consagrada pela comunidade cientifica atual e funda-
mentada na Fisica Cldssica. Ou seja, a realidade ao nivel atdmico
¢ segundo um novo paradigma dado pela Mecanica Quantica:
na “interpretacio de Copenhagen”, mesmo a oposicio tradicio-
nal entre idealismo e realismo nao pode mais ser empregada e
as teorias tradicionais do conhecimento fracassam. Ao nivel dos
quanta, portanto, no processo de medida, dar-se a problemdtica
do observador (que mede) e do observado (o objeto medido): ou
melhor, a dicotomia espirito/matéria, alma/corpo, observador/

observado, iniciada com Platdo e sacramentada por Descartes,




estd fadada ao fracasso. Entio, de acordo com as conclusées de
Heisenberg, defensor genial da ortodoxia quéntica, qualquer
modelo explanatério que possamos construir da realidade s6
pode ter a finalidade duma melhor compreensio, representan-
do apenas uma especulagio. Os processos que se verificam no
tempo e no espaco de nosso ambiente didrio sio propriamente o
real e deles é feita a realidade de nossa vida concreta. Entretan-
to, “quando se tenta, diz Heisenberg, penetrar nos pormenores
dos processos atdmicos que se ocultam atrds desta realidade, os
contornos do mundo objeto - real se dissolvem nio nas névoas de
uma nova imagem obscura da realidade, mas na clareza didfana
de uma matemitica que conecta o possivel (e no o “factual”) por

meio de suas leis” (BECKER, 1965).

Assim, a Fisica Moderna transformou-se em matemadtica...
Na concepgio de Heisenberg, aperfeicoado o seu cdlculo matricial
sobre bases estritamente probabilisticas, cada dtomo seria represen-
tado por uma matriz e 0 movimento dos elétrons no interior do
dtomo poderia ser representado por outra matriz. Assim, a especial
circunstincia de que a matéria parece reduzir-se ao mero cdlcu-
lo matemdtico, estabeleceu que, pela primeira vez na Histéria da
Ciéncia, a imagem fosse varrida por completo da Fisica. Com o
célculo de matrizes a matéria jé nio ¢é particula nem onda nem ne-
nhuma outra coisa susceptivel de descri¢ao, mas aquilo que cumpre
um puro esquema matemdtico regido pelos principios de simetria.
Em outras palavras, a Fisica Moderna desmaterializou a matéria.

4 EPISTEMOLOGIA BACHELARDIANA

A ciéncia nao é completamente fransparente, nem mesmo
para aqueles que a fazem. O que torna cientifico um conheci-
mento? O que caracteriza a abordagem da realidade feita pela

ciéncia? Como entender o progresso em ciéncia? Todas estas e




outras questoes sio obscuras ao nivel da ciéncia positiva e legi-
timam outro nivel de andlise, que ¢ o da epistemologia. Situan-
do-se neste nivel, o presente artigo trata de alguns conceitos da

epistemologia bachelardiana.

Para Gaston Bachelard - considerado o filésofo da desilu-
s40, cuja marca central é o permanente recomegar -, nio existem
verdades primeiras, apenas erros primeiros. O autor confere pri-
mazia ao erro e a sua retificacio, ao invés da verdade na constru-
¢io do conhecimento cientifico. Assim, é preciso errar em cién-
cia, pois o conhecimento cientifico somente pode ser construido

pela retificagio destes erros.

A partir da prépria concepgio do significado de epistemo-
logia para Bachelard, se podem depreender algumas de suas mais
importantes ideias como: a ruptura epistemoldgica, a vigilancia,
a nogio de obstdculo epistemoldgico e a importincia da retifica-
¢io do erro para o avanco da ciéncia.

A nogao de ruptura epistemoldgica é um importante con-
ceito tratado por Bachelard e estd diretamente ligada & nogio de
retificagio dos erros, na medida em que o conhecimento ocorre
sempre contra um conhecimento anterior, retificando o que se
considerava sabido e sedimentado. Por isso, nio existem verda-
des primeiras, apenas os primeiros erros: a verdade estd em devir
(...) 0 que sabemos ¢ fruto da desilusio com aquilo que julgdva-
mos saber; o que somos ¢é fruto da desilusio com o que julgi-
vamos ser (MONTEIRO; MUNHOZ; BERTHOLINI, 2012).

O conceito de ruptura na obra bachelardiana representa a
preocupagdo com o avanco do conhecimento cientifico por um
caminho correto e, representa também, a nao banalizagao do
conhecimento produzido. Para garantir a nio cristalizacdo do

conhecimento e manter critico o espirito cientifico, torna-se ne-
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cessdria, assim, a nogio de vigildncia. Uma postura de vigilincia
epistemoldgica seria responsével, entdo, por garantir um eterno

recomegar demandado pelo verdadeiro espirito cientifico.

O conceito de obstdculo epistemoldgico surge do reconheci-
mento da existéncia de forcas de resisténcia ao processo de rup-
tura entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico.
Os obstéculos epistemoldgicos sio espécies de forcas anti-rup-
turas, pontos de resisténcia do pensamento ao proprio pensa-
mento, um instinto de conservagio do pensamento. Assim,
com o objetivo de manter a continuidade do conhecimento, a
razdo, acomodada ao que j4 conhece, resiste a retificagio dos er-
ros, possibilitando o surgimento dos obstdculos epistemoldgicos

(MONTEIRO; MUNHOZ; BERTHOLINI, 2012).

Bachelard classificou o senso comum como um obstéculo
ao conhecimento cientifico, uma vez que ele estd preso ao apa-
rente, A experiéncias primeiras e 4 generosidade. Classificou-o
como um obstdculo epistemoldgico que pode ser estudado tanto
no desenvolvimento histérico do pensamento cientifico como
na prética da educacio. Nio obstante, tal obstdculo, segundo as
pesquisas vygotskianas, atestam que nio ¢ da erradicagdo do sen-
so comum que se estabelece o conhecimento cientifico, mas sim,
da mutacio dele.

Fica ébvio que existe a necesidade imperativa, em educagio,
da superagio deste obstdculo para que o estudante possa efetiva-
mente aprender. Tal superacio equivale a uma ruptura com o sen-
so comum, e ¢ sempre precedida de atos pedagdgicos. Bachelard
foi o primeiro a utilizar esse termo para indicar uma descontinui-
dade entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico.

Evidentemente que ninguém mais que este filésofo insis-

tiu na ruptura entre o conhecimento usual e o cientifico, fato




que o levou a afirmar que as Ciéncias Fisicas e Quimicas, em
seu desenvolvimento contemporineo, podem ser caracterizadas
epistemologicamente como dominios de pensamentos cientifi-
cos que rompem nitidamente com o conhecimento vulgar (SO-

BRINHO; FROTA, 1998).

5 METODOLOGIA

A metodologia adotada em nosso estudo possui um cardter
qualitativo e interpretativo. A experimento apresentado neste tra-
balho, entio, trata de um estudo de campo sob cardter exploraté-
rio realizado numa turma do curso de Especializagio em Ensino
de Fisica da Universidade Federal do Ceard ao longo do ano de
2009: esta turma, média de 20 alunos, era formada por professo-

res - licenciados em Fisica -, da rede publica e privada de ensino.

Optando, entdo, por realizar nossa pesquisa cientifica atra-
vés da observagio, tivemos o mdximo de cuidado para, com a
nossa presenga, nio provocar alteragdes no comportamento dos
observados, destruindo a espontaneidade dos mesmos e pro-
duzindo resultados pouco confidveis. Nossa observagio foi nio-
-estruturada, participante e simples: permanecemos alheios ao
grupo ou situacio que pretendiamos estudar, observando de ma-
neira espontinea os fatos que ai ocorriam; neste procedimento

fomos muito mais um espectador que um ator.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica de nosso trabalho, embasada na observacio
participante, a qual nos permitiu captar as palavras de esclareci-
mentos que acompanhavam o comportamento dos observados,

segue o relato de nossas experiéncias e a de nossos colegas ao




longo do curso de especializagao: tudo no sentido de analisar a
influéncia do senso comum - tomado como um obstéculo epis-
temoldgico - em nossas discussoes.

Resultou , entio, de nossa pesquisa, a verificagio de um for-
te uso inconsciente do senso comum, tanto pelos docentes como
pelos discentes, de tal forma que a interpretagio dos fatos con-

cretos por estes estava ainda fundamentada no realismo ingénuo:

Albert Einstein, em seu livro “A Evolucio da Fisica”, nos
revela a causa da grande confusio que todos fazemos entre repre-
sentagio e realidade quando nos confrontamos com os conceitos
da fisica moderna. Desde crianca, diz Einstein, desenvolvemos
um forte condicionamento, causado pelo realismo ingénuo, se-
gundo o qual, quando observamos um dado objeto, somos leva-
dos, naturalmente, a tomarmos o fenémeno pelo objeto real (“a
coisa em si” de Kant). Este realismo ingénuo, podemos dizer, ¢
fruto do senso comum: principal obstdculo epistemoldgico defi-
nido por Bachelard. Os alunos da especializacio também se utili-
zavam do realismo ingénuo citado por Einstein: quando um colega
nosso nos relatou que seus alunos do Ensino Médio lhes perguntavam
0 que era um campo eletromagnético “mesmo” e ele néo tinha a me-
nor idéia de como lhes explicar, verificamos af o realismo ingénuo,

produto do senso comum.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Aqui fizemos um recorte de uma pesquisa mais ampla - a
nossa monografia de conclusio do curso de Especializagio em
Ensino de Fisica (UFC) — na qual se analisa, sob vérios aspectos,
as dimensées do conhecimento fisico, suas relacbes com o ensino
e com a aprendizagem, no intuito de se superar os obstdculos

epistemoldgicos.




Verificamos, portanto, que um estudo esclarecedor sobre os
aspectos ontoldgico, epistemoldgico, semantico e metodoldgico
da Fisica - principalmente, da Fisica Moderna e Contemporinea
-, ¢ decisivo no contexto do ensino/aprendizagem e no planeja-
mento da aula. Obstdculos epistemoldgicos geram erros concei-
tuais, pois, aquilo j4 conhecido pelos alunos - sejam concepgoes
e percepgoes do cotidiano ou concepgoes cientificas -, resulta por
guiar a interpretagio dos fendmenos e dos objetos de estudo, e im-

pedem a correta compreensao/construcio do novo conhecimento.

Dado termos elaborado aqui apenas um recorte de uma
pesquisa mais ampla, os resultados e consideracoes, apresenta-
das no presente trabalho, sio limitados, mas j4 mostram uma
necessidade de reconhecimento e superacio dos obstdculos epis-
temoldgicos os quais podem ser vencidos através de um estudo
profundo sobre como a Fisica constréi seu conceitos e teorias.

Nossa pesquisa continua em andamento: esperamos levar
aos professores/alunos de licenciatura esclarecimento maior so-
bre a Epistemologia da Fisica, favorecendo, assim, a capacidade
de lidar com os obstdculos epistemolégicos. Entao, com a cate-
gorizacdo dos variados tipos de obstdculos epistemoldgicos, in-
vestigar a relagdo entre eles, e reconhecer melhor as formas de
superagio: ainda, na elaboracio da epistemologia bachelardiana,
utilizaremos mapas conceituais (MONTEIRO; MUNHOZ;
BERTHOLINI, 2012).
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O uso de histérias em quadrinhos para o ensino
de fisica

Alessandro José Azevedo de Souza, Thaylane Caula da Silva Martins,
Victéria Santos das Neves e Raphael Victor Barros Campos

RESUMO

O presente trabalho ird tratar do uso das HQs ou histérias em quadri-
nhos como ¢ mais conhecida, como ferramenta facilitadora no ensino
da fisica, e através desse método exercitar e trabalhar o lado lddico e
criativo do educando despertando, assim, o interesse do aluno. Partindo
do pressuposto de que o contetido de Fisica é considerado muitas vezes
como algo complicado, 4rduo e cansativo, onde educadores ficam presos
a aplicacoes de férmulas, deixando muitas vezes de fazer conexdes com a
realidade, criando quase sempre uma barreira entre o aluno e a discipli-
na, muitas vezes até mesmo antes de estudar a matéria durante o periodo
escolar, mas j4 sabendo que contém cdlculos, férmulas e interpretacoes
matemiticas. Dessa forma ficou evidente a necessidade de pensar e criar
novas ferramentas de metodologia de ensino, como facilitadoras da
aprendizagem. Considerada como uma forma de comunicacio e lin-
guagem, as histérias em quadrinhos podem ser aplicadas com finalidade
didética no ensino de fisica, fugindo, ento, dos padrées tradicionais. A
metodologia faz uma aproximagao a um embasamento teérico, dividido
em duas partes: Histérias em quadrinhos: uma ferramenta na fisica; e
o lddico no aprendizado. Propondo uma mudanca de linguagem na
introdugao do ensino de Fisica, foi trabalhada em um primeiro mo-
mento a producdo da arte, para posteriormente fazer uma interligacao
com conceitos bdsicos e fundamentais da Fisica que foram propostos,
seguida da formula¢io matemdtica que ¢ a conhecida e que boa parte
dos educandos temem. Contudo, através de debates e producao de ar-



tes sequenciais houve mudancas nesses quadros nio s6 transformando,
portanto, a visio dos alunos sobre os contetdos trabalhados, que antes
os assustavam, mas também, por fim, transformando e concretizando
uma base introdutéria. Dessa forma, as aulas de Fisica que usam como
recurso diddtico as HQs, propdoem uma reforma no processo de ensino
e aprendizagem.

Palavras-chave: Hist6rias em quadrinhos, Metodologia de ensino, Artes.

1. INTRODUCAO

A temdtica da contextualizagio como estratégia facilitado-
ra da aprendizagem dos diferentes contetidos escolares tem sido
tema recorrente nos debates educacionais. Verifica-se que um dos
grandes obstdculos no ensino de Fisica nas escolas, ¢ sincronizar
conhecimento escolar e o cotidiano do aluno. Essa falta de har-
monia gera um distanciamento do professor ¢ do aluno, bem
como, dificulta o processo de ensino-aprendizagem. Portanto, o
trabalho foi elaborado com o objetivo de encontrar novas me-
todologias de ensino na disciplina de Fisica, além de exercitar o
lado criativo dos estudantes.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagao deste trabalho ob-
servard as orientagdes das regras bdsicas da pesquisa qualitativa,
descritiva e experimental. A execugio do trabalho aconteceu com
3 turmas do primeiro ano do ensino médio da escola EEFM
Estado do Amazonas. O critério para a escolha da série deu-se
pelo fato dos estudantes estarem realmente comegando a ver a

Fisica aprofundada.




No primeiro momento, dividimos as turmas em grupos de
3 alunos cada, ou seja, trios. Em seguida, explicamos como a
atividade iria acontecer. Cada equipe ficou responsavel por deter-
minado assunto de Fisica que eles jd haviam estudado, ou iriam
estudar adiante - no decorrer do primeiro ano. Separados os as-
suntos, deu-se inicio a uma oficina de desenho antes da aplicagio
no ensino. Foram ministradas oficinas de composicio, produ-
¢io da arte e do quadrinho, como mostra a Figura 1. Logo, as
equipes produziram pequenas histérias em quadrinhos como na
com o contetido de Fisica determinado por seus orientadores. Na
figura 2,3 e 4, é mostrado alguns trabalhos produzidos por duas
das equipes com os desenhos dos alunos, e arte final de um dos
autores do artigo para facilitar a digitalizagio.

A etapa seguinte foi fazer com que os alunos explicassem os
conteddos em questio e o porqué de optarem por determinada
histdria. Ao final de cada apresentacio explicamos os contetdos,
fen6menos e leis de Fisica que foram abordados por cada equipe.

Figura 1- Oficina de Desenho

Fonte: Préprio autor.




Figura 2 - Trabalho equipe 1 Figura 3 - Trabalho equipe 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 4- Trabalho equipe extra

Fonte: Préprio autor.




3. HI§TC)RIAS EM QUADRINHOS: UMA FERRAMENTA
NA FISICA

O Quadro atual do ensino de fisica ¢ alarmante, ainda ¢é
comum toda aquela ideologia tradicional de estudar fendémenos
fisicos apenas com a figura do professor diante dos alunos, expla-
nando o conteddo sem usar nenhum recurso diddtico além do
pincel e do quadro. O método que é mais ficil de ser visto em
sala de aula é o da repeticio em que o objetivo ¢ resolver uma
vastiddo de questoes e, consequentemente, memorizar férmulas
devido ao trabalho repetitivo e exaustivo, deixando de lado o
fendmeno em si. Por exemplo, ministrar o tépico de mecinica
se restringindo ao espago de sala de aula, 4 aplicacio de férmulas
e 4 questdes ¢ se limitar a modelos nada agraddveis de ensinar.
Assim ¢ necessdria a introdugio de ferramentas pedagégicas com
a finalidade de ampliar os horizontes do ensino da disciplina,
dentre elas estdo as histérias em quadrinhos. Porém deve-se ter
cuidado com o manuseio e com o objetivo com que se usa o

aparato pedagdgico, de acordo com VERGUEIRO (2009)

A utilizagao dos quadrinhos na educagio ainda neces-
sita de reflexoes que subsidiem préticas adequadas e le-
vem a resultados concretos em relagdo ao aprendizado.
Ter 4lbuns e revistas de quadrinhos disponiveis nas salas
de aula ou nas bibliotecas escolares no implica, neces-
sariamente, no uso cotreto do material por parte dos
professores. E sempre bom lembrar que as histérias em
quadrinhos sdo produzidas para publicos diferenciados
(infantil, adolescente ou adulto) e, portanto, nio po-
dem ser usadas indiscriminadamente. (p. 84)

Dessa forma, fica evidente o papel do professor como me-
diador entre a ferramenta e o uso adequado e eficaz na produgio

do conhecimento.



3.1 HISTORIAS EM QUADRINHOS E EDUCACAO

A cada dia se torna mais comum ao abrir um livro did4tico
se deparar com algumas tirinhas ou imagens que tendem a tra-
balhar com a interpretagio de algum assunto inserido na escola,
porém todo esse espago conquistado pela arte se deu a passos
curtos e demorados. Na histéria da educacio brasileira, a inser-
¢ao da linguagem artistica foi bastante repudiada, Waldomiro
Vergueiro (2004) fala sobre essa “briga” nas primeiras tentativas
de introducio no ensino.

Pais e mestres desconfiavam das aventuras fantasiosas
das pdginas multicoloridas das HQs, supondo que elas
poderiam afastar criancas ¢ jovens de leituras “mais pro-
fundas”, desviando-os assim de um amadurecimento
“sadio e responsdvel”. Dai, a entrada dos quadrinhos
em sala de aula encontrou severas restricoes, acabando
por serem banidos. (p. 8)

No Periodo da segunda guerra mundial os quadrinhos co-
megaram a ganhar forca, aproveitando todo aquele cendrio de-
corrente da guerra, ja que foram surgindo herdis que combatiam
a ideologia pregada por militares e politicos da época. No livro
A sedugio dos inocentes de Fredric Wertham, que teve um nome
de peso devido a seu cargo no maior hospital psiquidtrico de
Nova York, conseguindo assim convencer facilmente a massa,
aborda essa questao do crescimento das HQs entre os adolescen-
tes, e passa afirmar determinadas anomalias comportamentais in-
fluenciadas pela leitura que esses jovens faziam dos quadrinhos.
Devido ao trabalho de Fredric, nos Estados Unidos a sociedade
passou a temer o conteido das HQs, dessa forma foi exigido
um acompanhamento rigido sobre essa producio de quadrinhos.
Iniciou-se, assim, um declinio no mundo da nona arte, regrado

por selos estampados na capa das revistas e seguido de normas




éticas, criadas também aqui no Brasil por algumas editoras e que
deveriam ser obedecidas. Por fim, ¢ possivel notar, nesse ponto,
que as histérias em quadrinhos e a educagio caminhavam em
diregoes bem distintas e o mais separado possivel.

Porém todo esse ideal foi se extinguindo aos poucos e a edu-
cagdo comegou a fazer lentamente seus lagos com as HQs. Visto
que toda essa critica a0 quadrinho nio tinha de fato um funda-
mento vilido, o crescimento e aquela visio errnea e precipitada
foram se dispersando. Atualmente no Brasil, o trabalho peda-
gdgico e ludico que quadrinhos exercem j4 é reconhecido como
uma ferramenta de ensino e regulamentada pela LDB (Lei de
Diretrizes e Bases) e PCNs (Parimetros Curriculares Nacionais).

No Livro Will Eisner, intitulado como Quadrinhos e Arte
Sequencial, fala sobre uma das principais e fundamentais fun-
¢oes dos quadrinhos: comunicar uma ideia. Porém pro outro
lado uma das fungdes da educacio ¢ criar ideias, logo é notédvel o

quanto se pode associar um como recurso do outro

4. 0 LUDICO NO APRENDIZADO DE FISICA

A Fisica é uma ciéncia impressionante e capaz de explicar os
diversos fenémenos naturais. No entanto, é visivel o desinteresse
e a dificuldade dos alunos com essa disciplina. Diversos sao os
fatores que contribuem para esse quadro, no sistema escolar vi-
gente, a Fisica ¢ ministrada de forma isolada, sem interacio com
outras disciplinas, e grande parte dos professores a tratam apenas
como uma matéria estritamente de cdlculos matemdticos. Shor,
em seu livro-didlogo com Paulo Freire aponta uma provavel ra-

z40 pela desmotivagio dos estudantes em sala de aula:



Os estudantes sio excluidos da busca. As respostas lhe
sio dadas para que as memorizem. O conhecimen-
to lhes é dado como um caddver morto de informa-
G40 — um corpo morto de conhecimento — e no uma
conexio viva com a realidade deles. Hora apds hora,
ano apds ano, o conhecimento nio passa de uma tarefa
imposta aos estudantes pela voz monétona de um pro-

grama oficial. (Shor, 1987, p. 17)

Neste trabalho, apresentamos uma forma de abordar a Fisica
através do ludico. O objetivo principal deste artigo foi entender
como se constréi o conhecimento em fisica através de atividades
ladicas, mais precisamente a construcio desse saber por meio das
histérias em quadrinhos, visando buscar o interesse dos estudantes.

A palavra ladico vem do latim /udus e significa brincar. Nes-
te brincar estao incluidos os jogos, brinquedos e divertimentos e
¢ relativa também 2 conduta daquele que joga que brinca e que
se diverte. Por sua vez, a fun¢io educativa do jogo oportuniza a
aprendizagem do individuo, seu saber, seu conhecimento e sua
compreensio de mundo.

As HQs se enquadram na perspectiva de jogo lddico por
ser uma atividade livre e voluntdria; é passivel de repeticao; cria
ordem e é ordem; segue regras liviemente consentidas; tem tem-
po e espaco definidos e limitados. As histérias em quadrinhos
por puxar, em grande parte, um lado humoristico, com regras de
leituras e sistema linguistico préprias, ela nio se priva de jogar
com seus personagens.

O desafio foi uma ferramenta de grande utilidade para
construgio do saber fisico através de quadrinhos. Ele esteve inse-
rido na elaboracio explicita de uma situagio problema que teve
de ser resolvida, ou previu situagoes imprevistas e infortunisticas

em um contexto definido, ou melhor, ainda com ambos, uma

histéria em quadrinho que propds em seu contexto um desafio.




A atividade ladica estd relacionada com a questdo do desa-
fio. Segundo Ramos, o desafio serve para provocar interesses que
podem estar envolvidos em problemas corriqueiros ou colocados
claramente ao sujeito:

E o caso de Edipo, frente a Esfinge, que lhe perguntou:
O que é que tem uma vez quatro patas, depois tem
duas e depois tem trés? Decifra-me ou devoro-te!” Em
geral, os desafios (charadas problemas), que encontra-
mos, nio sio colocados de maneira tio drdstica como
fez a Esfinge, mas sio suficientes para gerar um interes-
se em procurarmos solucio (...) podemos langar mao
desta prética, através de contetidos que envolvam a Fisi-
ca, tomando o cuidado de nio transformas essa prdtica
em mais uma forma artificial para o ensino. (p. 33)

Uma histéria em quadrinho, nio conseguiria tratar o mun-
do fisico com o rigor cientifico em que ele realmente se enqua-
dra. Pois as HQs possuem uma linguagem prépria e simples. Ela
nao deve ser usada exclusivamente para ensinar Fisica, mas deve
ser vista como um meio de grande importincia para o melhor
entendimento do contetido passado, tornando-se, dessa forma,
um referencial de conhecimento conceitual e teérico.

Para isso, ¢ preciso que o educador entenda que haverd di-
ficuldades e obstdculos no cotidiano com o uso dessa ferramen-
ta. Ao conseguir inserir as HQs na rotina do aluno, estarfamos
conseguindo levé-los a0 mundo da Fisica de forma fécil, simples
e divertida. E alcangarfamos maiores e melhores resultados, ji
que estarfamos trabalhando com a criatividade de cada estudan-
te. Vale ressaltar, que os niveis de dificuldades para cada desafio,
teriam que condizer com o conhecimento adquirido por cada
aluno no decorrer das atividades.



A aquisi¢ao do conhecimento fisico, nio ¢ tao fécil de men-
surar, o processo de ensino-aprendizagem ¢ algo lento e gradual,
cada aluno tem seu ritmo, e isso precisa ser tratado com pacién-
cia e respeito. Para isso, o professor precisa estar preparado para
receber todo o tipo de aluno.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A vontade e 0 empenho de inovar o ensino, promovem uma
maior intera¢do dos envolvidos, uma vez que aprender Fisica se
da por parte de forma ascendente e espontinea, é possivel obter
resultados satisfatérios apenas com mudanga no processo meto-
dolégico.

Com base nessas ideias foi possivel notar a importancia da
introducio de atividades lddicas, os alunos assimilaram o con-
tetido de forma mais concreta, diferente de casos do qual o aluno
estuda apenas durante o perfodo de prova e depois do teste o
contetido é esquecido e com o tempo se dissipa, mostrando a
fragilidade no aprendizado. O aprender nio ¢ limitado, porém
deve ser concreto e imune ao tempo, que desperte o lado reflexi-
vo com o objetivo de melhorar ainda mais a forma com que se faz
determinada atividade, ¢ descobrir estratégias. Como ji mencio-
nado, o discente precisa estd preparado pra lidar com obstdculos
que aparecem no processo de aprendizado.

A sala de aula deve ser recinto de troca de ideias e de co-
nhecimento, onde o professor deve ser o mediador entre o saber
que estd disponivel e o aluno, ¢ estimular o discente na busca de

informagao, podendo assim tornar a Fisica um conteido mais

prazeroso e interessante de se aprender.




Alguns exemplos de artes sequenciais foram produzidos
pelo autor do artigo para servir de exemplo na interligacio do
quadrinho com a Fisica, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Conceitos Fisicos




6. REFERENCIAS
ALMEIDA, Paulo Nunes de. Educagio Ludica - Técnicas e Jogos Peda-
gbgicos. 62 Ed. _ Rio de Janeiro: Loyola, 2003.

CARVALHO, DJota. A educagio estd no gibi. Campinas: Papirus,
2006.

EISNER, Will. Quadrinhos e arte sequencial. Sdo Paulo: Martins Fon-
tes, 1989.

FREIRE, Paulo. Pedagogia da autonomia: saberes necessdrios a prética
educativa. Sio Paulo: Paz e Terra, 1996. (Colegao leitura).

MENDONCA, Mircia. Ciéncia em quadrinhos: imagem e texto em
cartilhas educativas. Recife: Bagaco, 2010.

TESTONI, Leonardo André. Um Corpo que Cai: as histérias em qua-
drinhos no Ensino de Fisica/Leonardo André Testoni; orient. Maria Ld-

cia Vital dos Santos Abib. Sio Paulo: s.n., 2004.

VERGUEIRO, Waldomiro. Como usar as histérias em quadrinhos na
sala de aula. Sao Paulo: Contexto, 2004.

VERGUEIRO, Waldomiro. Quadrinhos e educagio popular no Brasil:
consideracdes 4 luz de algumas produgdes nacionais. In: VERGUEIRO,
Waldomiro; RAMOS, Paulo (Org.). Muito além dos quadrinhos: an4li-
ses e reflexoes sobre a 92 Arte. Sio Paulo: Devir, 2009.




RESUMO SIMPLES



A compreensdo dos fendmenos celestes através do
uso de artificios diddticos em aulas de astronomia

Heliomdrzio Rodrigues Moreira

RESUMO

A experiéncia de mais de vinte anos lecionando Fisica e Astronomia em
escolas da rede particular de ensino, cursos para formagao de professores
e cursos de Extensio em Astronomia no Instituto Federal de Educa-
a0, Ensino e Tecnologia do Ceard, o IFCE, assistindo aulas e seguindo
orientacoes de astrobnomos e divulgadores cearenses da Astronomia jd
consagrados, como Rubens de Azevedo, Cldudio Pamplona e Dermeval
Carneiro, aliados as disciplinas pedagégicas do Curso de Licenciatura
em Fisica no referido Instituto, levaram i elaboracio de modelos em kits
educacionais e artificios diddticos para serem usados em aulas de Fisica
e Astronomia. Alguns fendmenos astronémicos que antes pareceriam
abstratos ao estudante podem ser facilmente compreendidos com o uso
de alguns modelos astrondmicos tridimensionais e o seu uso em aulas do
Ensino Fundamental e Ensino Médio, desenvolvendo suas habilidades
e competéncias. Conceitos como esfera celeste, fases da Lua, estagoes
do ano, configuracdes planetdrias, tempo solar verdadeiro, tempo solar
médio, tempo sideral, leis de Kepler, dentre outros, podem ser expli-
cados por meio desses modelos tridimensionais, teatralizagdes e o uso
de materiais simples e de fécil aquisi¢ao, familiares ao cotidiano dos
participantes. Objetivando a maior compreensio de conceitos sobre fe-
noémenos astrondmicos, foi desenvolvido um estudo de campo em aulas
envolvendo a Astronomia onde a metodologia empregada comparava
as aulas expositivas, com base no feedback dos alunos, e uma segunda
aula usando os modelos tridimensionais ou as teatralizagoes, na busca

da maior compreensio dos mesmos fendmenos apresentados nas aulas




expositivas. Uma estratégia complementar envolvia a problematizacgio
sobre os fendmenos e o envolvimento dos participantes em pesquisas e
observacoes astrondmicas relacionadas com os conceitos vistos nas aulas
tedricas e desafios culturais. Tedricos como Piaget, Vygotsky e David
Ausubel nortearam a elaboragao das aulas com base no Sécio-interacio-
nismo e a Aprendizagem Significativa. O material e as estratégias em-
pregados podem ser mostrados em um minicurso para os presentes, que
podem estender aos seus alunos em aulas curriculares ou a Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA) ¢ a Olimpiada Brasileira

de Fisica (OBF).

Palavras-chave: Modelos tridimensionais. Teatralizagoes. Estratégias.

Aulas.




Aplicagao de jogos didaticos para auxiliar no ensi-
no de fisica

Joao Vitor da Costa Marques, Bruna Pamela dos Reis Souza e

Stefania de Aratjo Ferreira

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido como uma das atividades do Progra-
ma Institucional de Bolsa de Iniciagio & Docéncia — PIBID e teve como
objetivos elaborar, confeccionar, avaliar e divulgar jogos diddticos que auxi-
liem na compreensao e aprendizagem dos contetidos de fisica, destacando
préticas educacionais que possam servir como ferramentas potencialmente
significativas no aprendizado, tanto em espagos formais de ensino (escolas),
quanto em espagos informais. A ferramenta criada para auxiliar no processo
de ensino aprendizagem foi o Jogo de tabuleiro “Caminho para o Universo”,
que tem como objetivo esclarecer algumas curiosidades sobre o vasto univer-
so em que vivemos. Optou-se pela temdtica da astronomia para a elabora-
¢io de um jogo de cardter cientifico devido a experiéncia na drea, o grande
interesse dos alunos sobre tal assunto e a pequena abordagem que ¢ feita
pelos professores durante o ano letivo. A abordagem metodoldgica utilizada
no desenvolvimento do trabalho foi de cunho qualitativo, onde o jogo foi
aplicado 4 alunos do nivel médio de duas escolas na cidade de Parnaiba,
Piaui. A funcio educativa foi notada facilmente durante a aplicacao do jogo,
observando-se que ele favoreceu a propagacio e retengio de conhecimento,
através da descontragio gerada pelo mesmo. Desta forma compreendemos
que a unio do cardter ltdico e cognitivo favorecem os alunos na compreen-
sdo dos conceitos fisicos que muitas vezes sao complexos e abstratos. Pelo
exposto, compreendemos que os jogos diddticos merecem e precisam de um
espago na pratica pedagdgica cotidiana dos professores. Como consequéncia
de tal prética pedagdgica, os estudantes poderio desenvolver maior interesse
pela disciplina, gerando um melhor desempenho dentro da sala de aula.

Palavras-chave: Jogos Didaticos. Ensino Aprendizagem. Astronomia.
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Difusao: uma proposta experimental para o ensino
de ciéncias

Francisco Tiago Barboza Sampaio, Leonardo Tavares de Oliveira e

Célio Rodrigues Muniz

RESUMO

Os desafios encontrados no ensino de ciéncias, no tocante ao ensino de
fisica, nao é nenhuma novidade. Vérios estudiosos do assunto tém discutido
possibilidades de tornar o ensino de fisica mais acessivel e atraente para os
alunos, uma delas ¢ o uso de préticas experimentais para fazer alusio aos
contetidos abordados em sala de aula. O presente trabalho apresenta uma
proposta experimental que evidéncia de forma macroscopica um efeito que
acontece microscopicamente, a saber: a difusdo. A difusdo ¢ o processo ou
efeito de difundir, espalhar ou propagar, muito comum na natureza e tem
vérias aplicagoes em problemas de andlises fisicas. Um exemplo cldssico de
processos difusivos, muito comum na natureza, ¢ o Movimento Browniano.
Este descreve o movimento totalmente irregular de particulas imersas
em um fluido e foi proposto por Robert Brown, em 1827. No entanto,
o experimento desenvolvido, neste trabalho, foi obtido por analogia.
Primeiramente, fez-se necessdrio uma ampla pesquisa bibliografica acerca
de processos difusivos e, em especial, o estudo e aplicagées do Movimento
Browniano. Utilizando um gerador de abalos mecanicos, fez-se uma
licida adaptagio para o caso de difusio, j4 que o gerador era utilizado para
evidenciar conceitos de ondulagoes mecanicas. Em seguida, foi acoplada
uma superficie de vidro, lugar onde as particulas do meio irio sofrer difusio
aleatéria. E importante destacar que analisamos tanto o caso unidimensional
como o bidimensional. Por fim, destaca-se a importincia do experimento
como ferramenta lidica para o ensino de processos difusivos, que pode ser
aplicado, facilmente, em aulas de fisica e quimica.

Palavras-chave: Difusdo. Experimento. Ensino.



Avalia¢ao do Minicurso sobre Exploragao Espacial
nos séculos XX e XXI ministrado pelo CAIF- Clube
de Astronomia do IFCE - Sobral

Mariana Teixeira de Castro, Ailton Santos da Costa e

Lucas Roberto do Nascimento

RESUMO

No século XVII, Isaac Newton afirmou ser possivel a colocagio de um
objeto em 6rbita ao redor da Terra, se sua velocidade fosse suficiente para
compensar a agio da forca de atragio do nosso planeta, esta afirmagio abria
a possibilidade de podermos finalmente viajar no espago, conhecer novos
mundos. Infelizmente, naquela época, nio existiam foguetes de poténcia
suficiente para vencer a gravitagio da Terra, o que congelou este o sonho
da conquista espacial por muito tempo. Com o desenvolvimento das teo-
rias matemadticas sobre navegagao espacial, surge a astrondutica como cién-
cia. Atualmente, temos muito mais tecnologia do que hd quatro séculos.
J& mandamos milhares de satélites para o espago e dezenas de sondas para
outros planetas e até para um cometa recentemente, o homem estuda o solo
do planeta marte ha anos, inclusive os solos de luas de jupiter e saturno.
Mais porque ainda nio visitamos outro planeta? Ou ainda nio montamos
uma nave gigantesca para viajarmos por décadas até outro sistema solar em
busca de colonizd-lo? A Astronomia ¢ um dos eixos de atuagio do Programa
de Educacao Tutorial (PET) no Instituto de Educacio Ciéncia e Tecnologia
do Ceard (IFCE) no campus de Sobral, nele tentamos fazer uma populari-
zagdo dessa ciéncia, através de observagoes do Céu e por meio de palestras e
minicursos de formagio para professores e alunos a partir do nosso Clube de
Astronomia (CAIF). Durante o més de novembro deste ano, ministramos
um minicurso denominado “Exploragio Espacial nos séculos XX e XXI”

com o objetivo de apresentar ao publico toda a histéria da conquista espa-




cial, como o homem navega no espago na atualidade e quais seus planos em
viagens espaciais para o futuro. Apresentaremos neste trabalho um pouco do
minicurso e os resultados do mesmo.

Palavras-chave: Divulgacio Cientifica. Astronomia. Exploragio Espacial




OBA! Astronomia na escola: A divulgagao da As-

tronomia nas escolas piiblicas no municipio de
Ubajara.

Dénison Silva Gomes, Joao Victor da Silva e Pedro de Sousa Aratjo

RESUMO

O referente trabalho foi desenvolvido com o intuito de divulgar a Astrono-
mia nas escolas da rede publica na cidade de Ubajara, localizada na regiao
norte do estado do Ceard. Com o objetivo de promover palestras, exposicoes
cientificas relacionadas aos temas dessa drea pouco estudada, experimentos de
baixo-custo, divulgar a escola na qual estudamos e principalmente promover
eventos junto a sociedade ubajarense, motivar a participagio dos alunos em
feiras de ciéncias e olimpfadas e atender & demanda da populagio local nas
questoes relativas ao ensino de ciéncias e contribuir para o melhoramento de
indice de rendimento escolar dos alunos da educagio bdsica da rede publica.
O trabalho trata-se de uma pesquisa-a¢o, na qual observamos que nio existe
incentivo no estudo dessa drea em nossa cidade. Com isso, buscamos incluir
aulas diversificadas, promovendo a aprendizagem de vérios alunos. A apren-
dizagem significativa seria o passo inicial para que, no futuro, o estudante
tenha prazer em aprender. A discente melhora aquilo que ele vivencia. Entao,
tudo o que essa ideia puder trazer da vida na sociedade, de casos que aconte-
cem no dia a dia, ¢ um fator potencialmente motivador. O mesmo aprende
porque ele sente a necessidade da utilizagio para seu cotidiano. Através de
pesquisas sobre alguns assuntos e o trabalho em torno do desenvolvimento
intelectual a respeito da fisica juntamente com as novas tecnologias, iremos
trazer para o dia a dia dos discentes uma visao de sociedade rica e renovdvel.
Portanto, a nossa finalidade ¢ abranger o conhecimento e inserir a Fisica e a
Astronomia no dia a dia dos mesmos e melhorar o indice educacional.

Palavras-chave: Astronomia. Divulgagio. Experimentos. Aprendiza-

gem significativa.




O ensino de fisica moderna com énfase em cosmo-
logia para os alunos do ensino médio

Raiane Nogueira Silva e Hércules de Souza Santana

RESUMO

Esse trabalho é um projeto que propoe o ensino de fisica moderna e
contemporanea para os alunos de ensino médio da rede publica, através
da cria¢io de minicursos na drea da cosmologia. Nossa meta geral é
introduzir aos alunos os conceitos basicos envolvendo fisica moderna e
contemporanea, contextualizando a evolugio dessa ciéncia ao longo dos
anos e suas aplicagoes na atualidade. Para um tratamento mais pontual,
objetivamos tornar o conhecimento acerca da cosmologia mais palpdvel,
com o intuito de despertar nos alunos o interesse por essas novas dreas
da fisica. Criaremos, para isso, um minicurso voltado para alunos do
ensino médio das escolas publicas, com carga hordria de duas horas
por dia, dois encontros semanais no contraturno das aulas dos alunos,
no perfodo de quatro semanas. para o ensino dos seguintes assuntos:
principio cosmoldgico, expansdo césmica e a lei de Hubble. Mostrare-
mos também diversas pesquisas que estao sendo desenvolvidas na drea, e
faremos um elo entre a fisica que eles veem em sala de aula, para mostrar
que, assim como hd leis que se aplicam aos movimentos dos corpos
na terra- fisica cldssica, hd também leis para o movimento dos corpos
celestes, como por exemplo a astrofisica. Nos encontros utilizaremos
além da abordagem conceitual, através de uma linguagem ludica e lon-
ge do rigor matemadtico, ferramentas auxiliares, como software e videos
complementares. Portanto, esperamos encontrar algumas dificuldades
com relagido a estrutura das escolas publicas, bem como com proble-
mas envolvendo a dificuldade de compreensio por parte dos alunos, no

entanto, contrapondo tudo isso, esperamos driblar essas dificuldades e,




ao final, fazer com que os alunos despertem seu interesse em relagio ao
assunto da fisica que abordaremos, bem como aos demais contetido da
fisica moderna e que eles possam enxergam a aplicagdo desses conceitos
em diversas dreas do cotidiano.

Palavras-chave: Fisica Moderna. Cosmologia. Ensino Médio.




Viagem pelo Tempo e Espaco: Abordagem histéri-
ca e uso de simuladores no ensino de Fisica

Lucas Gomes Chaves, José Emanuel Andrade dos Santos e

Joelma Monteiro de Souza

RESUMO

O ser humano sempre buscou compreender o funcionamento do Uni-
verso. Desde a antiguidade se observou as estrelas, planetas, cometas
para tentar desvendar os mistérios do espago. Assim surgiu a Astrono-
mia, ciéncia que estuda os corpos celestes e tenta entender a evolugao do
Universo. Sabemos que atualmente o ensino de Astronomia nas escolas
nio estd sendo abordado de forma que instigue a curiosidade do aluno
por esta drea do conhecimento. Geralmente, isso ocorre por causa dos
livros diddticos que ndo abordam essa drea, ou por conta da carga ho-
rdria limitada. O presente trabalho descreve as experiéncias dos alunos
do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Regional do Cariri
(URCA), que pertencem ao Programa Institucional de Bolsas de Inicia-
¢io a Docéncia (PIBID). O trabalho propoe apresentar diversos fatos
histéricos da ciéncia como recurso metodoldgico para o ensino e apren-
dizagem em Fisica e Astronomia. Segundo Becker e Strieder (2011) o
uso de simuladores para o ensino de contetidos como os associados a As-
tronomia tem papel fundamental para a compreensio dos fenomenos,
j4 que alguns eventos astronémicos podem confundir ou até mesmo
iludir os observadores. Fazendo uso de simuladores, tais como: Stella-
rium e Celestia, buscamos despertar o maior entendimento do contexto
histérico da Fisica e o interesse no campo da Astronomia. Serd realizada
uma oficina para os alunos do Ensino Médio da E. E. M. Tiradentes, no
municipio de Juazeiro do Norte-CE.

Palavras-chave: Astronomia, Fisica, simuladores e contexto histdrico.



A utilizagao do software stellarium como ferramenta
de apoio ao ensino da astronomia

Daniel Rosendo de Oliveira, Francisco Wesley de Oliveira Mesquita e

Luiz Ozorio de Oliveira Filho

RESUMO

O presente trabalho tem como foco, relatar as experiéncias durante a
utilizagao do software Stellarium como ferramenta inovadora no ensino-
-aprendizagem da Astronomia junto ao Clube de Astronomia, formado
por alunos do 1° ano do Ensino Médio da escola CERE — Prefeito José
Euclides Ferreira Gomes Junior em Sobral/CE e bolsistas do Programa
de Bolsas de Iniciacio a Docéncia (PIBID) da Universidade Estadual
Vale do Acaratt (UVA). Dentre os principais interesses na aplicagio
do Stellarium, estava A preparagio dos alunos para a realizagio da 19°
Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA) e a aplicacio
de uma nova metodologia para o ensino de Astronomia. A metodologia
se deu por meio de reuniées e debates, na qual foi estabelecido o de-
senvolvimento de oficinas e atividades tedricas e praticas realizadas na
prépria escola durante o contra turno das aulas, seguido de um questio-
ndrio aos alunos no intuito de obter opinides dos mesmo frente ao uso
do Stellarium. O questiondrio foi aplicado aos 16 alunos que compéem
o Clube, e do levantamento feito pode-se perceber que (87,7%) quali-
ficaram como 6timo o uso do Stellarium como importante ferramenta
tecnoldgica no ensino de Astronomia, alegando ainda que o software é
um veiculo sumamente importante para a preparagao dos alunos para a
realizagio da OBA, por meio de vdrios aspectos, tais como o estudo de
constelagoes, planetas e estrelas. Foi questionado também sobre a inicia-
tiva dos bolsistas do subprojeto de Fisica do PIBID ao introduzir o Ste-
llarium nas atividades do Clube de Astronomia, onde (100%) conside-




ram como 4tima a iniciativa por parte dos bolsistas. Acreditamos que o
uso do soffware foi importante ferramenta na formagao dos estudantes,
pois além do seu cardter formativo, interdisciplinar e motivador, conse-
guimos desenvolver atividades centradas nas deficiéncias dos discentes,
facilitando a diniAmica entre os conceitos abordados.

Palavras-chave: Astronomia. PIBID. Stellarium.




A astronomia para o ensino médio, através da
experimentagao

Andréa Freire e José Fabricio Marques

RESUMO

Resumo:Este trabalho apresenta a experiéncia de aplicagio do subpro-
jeto sobre astronomia na E.E.M Monsenhor José Gerardo Ferreira Go-
mes, como estratégia de prepara-los pra provas da OBA e tentar suprir a
falta de aulas praticas. O objetivo foi divulgar a astronomia e relacionar
com disciplina de fisica, utilizar a experimentacio como objeto de di-
vulgagao da astronomia promovendo interagio entre a rede publica de
ensino IFCE, através das agdes dos bolsistas do PIBID na respectiva
escola. A linguagem e os contetidos foram elaborados de forma a abran-
ger desde o ensino fundamental até o ensino médio. Esclarecer algumas
perguntas tipos: Como manter e controlar um satélite em 6rbita. Por
que os corpos queimam ao entrar na atmosfera terrestre? Por que os pla-
netas possuem gravidades distintas? Os movimentos da fase da lua. Por
que ndo sentimos o movimento da terra? A pesquisa dividiu-se em duas
etapas o primeiro passo foi realizar um minicurso sobre os fendmenos
astrondmicos e resolucio de questdes, em seguida a aplicagio de uma
oficina com média duracio, onde os estudantes confeccionaram os seus
préprios experimentos(foguetes) abordando temas que despertem nos
estudantes alvo o interesse pelas olimpiadas. Para torna o experimento
vidvel, utilizamos matérias simples e de baixo custo disponivel no dia-
a- dia dos alunos Com essa a atividade experimental, ¢ possivel abordar
diversos contettdo do ramo da ciéncia, sendo notéria a facilidade de
manuseio do experimento em si. Existe uma necessidade de atividades
experimentos para auxilio no processo de ensino aprendizagem, visto a

aproximagio da ciéncia ao cotidiano facilitando um melhor entendi-




mento do conhecimento cientifico. Para finalizar aplicamos um ques-
tiondrio com a finalidade de verificar o que tinha mudado na concep¢io
dos mesmos em relagio ao aprendizado de Fisica.

Palavras-Chaves: PIBID. Ensino de Fisica. Experimentacdo. Ensino de
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A constru¢io de uma luneta galileana como uma
forma de ensino e aprendizagem

Erine Magalhaes Rodrigues, Macirio Caetano de Mendonga Filho e

Luiz Ozério de Oliveira Filho

RESUMO

Introdugéo: A pratica docente no ensino de ciéncias, em particular no
ensino de Fisica, vai além de apenas exposicoes de contetidos, buscar
metodologias inovadoras tem sido uma forma produtiva de ampliar o co-
nhecimento do alunado e dos docentes. Seguindo esse raciocinio, elabo-
rou-se um projeto voltado para o ensino de Astronomia; trata-se da cons-
trugdo de uma luneta galileana com materiais de baixo custo. Objetivos:
Elaborar projeto de pesquisa-agio e a montagem de uma luneta galileana
como forma difundir conhecimentos no Ensino de Astronomia. Meto-
dologias: Primeiramente executou-se uma tarefa diddtica com os alunos,
mostrando qual a importancia de tal feito e quais ferramentas seriam
necessdrias para concretizd-lo, para a montagem da luneta foi sugerido
intencionalmente aos alunos, que obtivessem alguns dos materiais neces-
sdrios para sua constru¢do, de modo que eles se sentissem inseridos como
participantes fundamentais na realizagio do projeto, em seguida, com
os materiais em maos, os alunos foram orientados sobre a montagem da
luneta. Resultados: A obtencio deste equipamento de baixo custo, capaz
de observar corpos celestes proporcionou uma elevada empolgagio por
parte dos integrantes, além de se tratar de uma atividade de divulgacio
da Astronomia, ciéncia ainda pouco trabalhada nas escolas do pais. Con-
clusdo: A producio da luneta galileana, assim como quaisquer outras
ferramentas e métodos pedagdgicos que estimulem o apreco pela ciéncia
nos estudantes, é algo que deve ser explorado e expandido pelos docentes
da drea, de forma a ampliar as fronteiras do ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Astronomia. Aprendizagem. Luneta galileana.




A ampliagio no Ensino de Astronomia através da Olim-
piada Brasileira de Astronomia e Astronautica-OBA

Macidrio Caetano de Mendonga Filho, Erine Magalhiaes Rodrigues e

Luiz Ozorio de Oliveira Filho

RESUMO

Introdugao: A Astronomia ¢ uma das ciéncias mais antigas, surgiu aproxi-
madamente 3.000 a.C com os chineses, babil6nios, assirios e egipcios, es-
tudando os corpos celestes ¢ os fendmenos que ocorrem fora da atmosfera
terrestre, embora nio seja uma disciplina obrigatéria, sua valorizagio e re-
conhecimento no ensino de ciéncias, nas escolas, tem aumentado conside-
ravelmente com a criagdo de olimpiadas que incentivam a sua prética, tal
como a Olimpfada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA). Obje-
tivo: Mostrar a importincia da Olimpiada Brasileira de Astronomia e As-
trondutica para a divulgagio ¢ ampliagio do ensino de Astronomia. Me-
todologia: A OBA ocorre anualmente em todo o territério nacional, sua
realizagdo ocorre por meio da aplicagio de provas objetivas com contetidos
interdisciplinares, os alunos que atingem as melhores notas, sio premiados
com medalhas e mengées honrosas disponibilizadas pela comissao orga-
nizadora do projeto. Resultados: A Olimpiada vem sendo aplicada desde
1998, desde entio o nimero de participantes tem aumentado considera-
velmente, nos dltimos dados divulgados pela coordenadoria do projeto,
referentes ao ano de 2015, o ndmero de participantes foi 838.156, o que
corresponde um aumento de aproximadamente 8,5% (65.899 participan-
tes) em relacio ao ano anterior. Conclusao: De acordo com os resultados
obtidos, o aumento de integrantes na Olimpiada Brasileira de Astronomia
e Astrondutica ¢ reflexo do fascinio e motivacio proporcionada pela mes-
ma, caracterizando-a como fonte de incentivo para aprendizagem nao s6
da prépria Astronomia mas das disciplinas de Ciéncias.
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O uso da plataforma PhET interactive simulations
no ensino de tépicos de fisica moderna

Laudenor Amorim, Artur de Almeida Evangelista e

Ewerton Wagner Santos Caetano

RESUMO

Tendo em vista o uso de ferramentas computacionais ¢ a necessidade
de melhorias no processo de ensino e aprendizagem de muitas disci-
plinas tais como a Fisica, a informdtica educativa se faz presente nas
salas de aula por meio da utilizacio de soffwares educativos ou objetos
de aprendizagem, em especial, gratuitos. Na finalidade de divulgar o
seu uso nesse processo, foi feito um levantamento bibliogréfico sobre
alguns programas computacionais e suas possiveis aplicacoes no ensino
de Fisica Moderna. Foram utilizados objetos de aprendizagem obtidos
do banco de dados na internet do site PAET Interactive Simulations,
da Universidade de Colorado, nos Estados Unidos. Na plataforma sio
sugeridas atividades que poderiam ser realizadas com os mesmos. O tra-
balho destaca duas simulagées: “Modelos do d4tomo de Hidrogénio e
Efeito Fotoelétrico”. Inicialmente sé havia disponivel a versao em inglés
destas simulagoes, porém, na mesma pdgina da internet o usudrio tem
disponibilizado, tradugées em vidrios idiomas, incluindo o portugués
brasileiro. Ambas tém funcionamento baseado na linguagem de progra-
magio em JAVA. A primeira, possibilita ao estudante a visualizagio dos
movimentos dos prétons, elétrons e néutrons nos principais modelos
atomicos. Foi escolhido este soffware devido 4 diferenca estabelecida en-
tre o principio da dualidade particula e onda, que gera muitas davidas
entre os estudantes e também pelas visualizagoes dos saltos quanticos,
do diagrama de energia e da descri¢ao do modelo atdmico baseado nos

postulados da Mecénica Quéntica. A outra, devido complementar a an-




terior no que se refere 4 quantizacio da energia, explicada por Einstein.
Estas ferramentas forneceriam suporte ao professor, pois hd necessidade
de melhorias na formagao diddtico-pedagdgica e tecnolégica dos pro-
fissionais no ensino, além de contribuirem significativamente para o
aprendizado escolar, uma vez que a metodologia ¢é vidvel.
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A evolugio da fisica e seu impacto na tecnologia e
construgio social por meio da fisica moderna

Hércules de Souza Santana, Alicia Sophia Farias de Souza e

Maria Camila Pereira Barreto

RESUMO

Esse trabalho foi realizado com estudantes do Centro Educacional de
Jovens e Adultos - CEJA, por meio de um minicurso, utilizado de aulas
dindmicas, expositivas cujo ramo atuante da fisica ¢ a Fisica Moderna,
objetivando nao s6 mostrar como podemos conduzir o aluno a perceber
uma estrutura do conhecimento fisico como processo histérico, em es-
treita relagdo com as condigoes sociais e tecnoldgicas da atual sociedade,
cuja qual o educando ¢ sujeito ativo; mas também compreender as for-
mas pelas quais a Fisica e tecnologia influenciam sua construgio e inter-
pretacdo do mundo sob estes conhecimentos, condicionando maneiras
de pensar e interagir superando a ideia de que Fisica ¢ uma matéria
dificil e distante da realidade do aluno. Durante o desenvolvimento do
minicurso trabalhou-se de forma interativa, entre estas formas utilizou-
se de mapas conceituais para a apresentagio da Fisica Moderna e suas
ramificagoes (Relatividade Geral, Mecanica Quéntica, e Aplicagoes das
vertentes.), foi necessdrio uma carga hordria de 32 h/s divido em seis en-
contros, pelo fato dos participantes terem muitas caréncias nas dreas de
exatas, no decorrer das aulas eram necessdrios alguns esclarecimentos de
conceitos bésicos matemdticos para poder explicar os conceitos de fisica.
O resultado do trabalho foi gratificante, pois com a ajuda dos alunos
podemos fazer com que o trabalho de tema “A Fisica Moderna e Con-
temporanea’, fluisse com mais informacao, diversificagio e cooperacio
de todas as partes envolvidas. Este projeto desenvolvido no CEJA foi um

novo experimento para os educandos da referida unidade de aprendiza-




gens. Pois antes os alunos participantes deste projeto sé tinham falado
em Fisica da formula¢io matemdtica, usando somente expressdes para
resolver problemas, e com a participa¢io do nosso projeto eles puderam

ver que a Fisica tem muito mais a oferecer do que formulas prontas.
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Acustica e psicoacistica: o som e suas sensagdes
estudados no ensino médio

Thaylane Catla da Silva Martins, Victéria Santos das Neves, Alessandro
José Azevedo de Souza, Lwzardy Anténio Freitas de Azevedo, Antdnio
Carlos Alencar da Silva e Raphael Victor Barros Campos

RESUMO

O Programa Institucional de Bolsa de Iniciagio a4 Docéncia (PIBID)
tem como fundamentacio iniciar alunos dos cursos de licenciaturas a
vivéncia em sala de aula e, desta forma, comparar a teoria com a prética.
Porém, hd algum tempo a Fisica vem sendo vista como uma disciplina
de dificil aprendizagem, cansativa e sem estimulagio a criatividade por
parte dos alunos. Sendo assim, os estudantes, do PIBID de Fisica do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE)
Campus Fortaleza, ao conhecer essa realidade desenvolveram atividades
através de softwares que estimulam a criatividade do aluno por meio do
som. A Acustica ¢ a 4rea da Fisica que estuda o som. J4 a Psicoactstica,
ou Psicofisica como também ¢ conhecida, estuda a relacio entre sensa-
oes audiveis e as caracteristicas fisicas do som. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar a viabilidade do uso de recursos digitais no ensino
de tépicos de Fisica ondulatéria, por meio de atividades experimentais
utilizando o software I-Doser. Neste trabalho vamos apresentar a andlise
dos processos de som e suas sensagoes para estimular a criatividade dos
alunos para o entendimento da Fisica, a partir do uso do I-Doser e da
musica, que foram aplicados a um grupo de estudantes do segundo ano
do ensino médio da Escola de Ensino Médio e Fundamental Estado do
Amazonas, localizada na cidade de Fortaleza, Ceard. Essa pesquisa de
base qualitativa tem por finalidade verificar se os alunos pesquisados
demonstram melhoria na aprendizagem do contetdo de fisica em ques-




tdo0, a partir da metodologia proposta. Portanto, pretende-se analisar os
resultados obtidos mostrando a importincia da utilizagao dos recursos
digitais no ambiente de aprendizagem. Logo, espera-se que a partir dessa
metodologia de ensino-aprendizagem, se obtenham resultados positivos
a respeito dessa abordagem.

Palavras-chave: Ondulatéria. Actstica. Psicoactistica. Ensino. Software.




Aplicagdo da X Mostra Brasileira de Foguetes como
Agente Motivador do Ensino da Astronomia e
Astrondutica no Ensino Médio

Daniel Rosendo de Oliveira, Antonio José Machado Cardoso e

Luiz Ozorio de Oliveira Filho

RESUMO

O presente trabalho exp6e um relato sobre uma experiéncia vivenciada
com um grupo de alunos do ensino médio da escola CERE Pref. José
Euclides Ferreira Gomes Junior e bolsistas do curso de Fisica vinculados
a0 Programa Institucional de Bolsa de Iniciagio a Docéncia (PIBID)
da Universidade Estadual Vale do Acarat (UVA), na realizacio da X
Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG). A MOBFOG ¢ organizada
anualmente pela Sociedade Astronémica Brasileira (SAB) em parceria
com a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), ¢ tem como um de seus maio-
res focos a divulgacao da ciéncia (astronomia e astrondutica) no meio
escolar. Nessa perspectiva, o projeto foi aplicado na escola com o apoio
dos académicos do curso de fisica, no qual foram responsdveis em con-
duzir e repassar as atividades préticas para os alunos participantes do
evento, dentre essas atividades estavam: Andlise de itens e procedimento
de lancamento de foguetes, confec¢io de foguetes com garrafas pet e
montagem da base de langamento de foguetes com materiais de baixo
custo. Na expectativa de atrair um maior contingente de alunos, o pro-
jeto foi aplicado como uma competigio entre equipes (de no mdximo
trés alunos) onde o objetivo era lancar foguetes obliquamente no intuito
de atingir um alcance horizontal superior a 120 metros, cada equipe se
encarregava em confeccionar seus foguetes e colocar em prética suas es-
tratégias no momento do lancamento. Nas atividades pode-se perceber
que algumas equipes utilizaram métodos inovadores no momento do




langamento, e quando indagados sobre a utilizagio daqueles artificios,
os mesmos expuseram relatos teéricos com embasamento no que foi
repassado e estudado por eles no decorrer do projeto. Partindo disso,
pode-se concluir que apesar da descontrago, os alunos apreenderam de
forma ludica, temas abordados na disciplina de fisica, que geralmente
os professores do ensino médio encontram dificuldades em expor para

turma em sala de aula.
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Anilise do Software “Efeito Fotoelétrico” como
Ferramenta para o Ensino de Fisica

Emanuel Felipe Ferreira Santos e Camila Costa dos Santos

RESUMO

A utilizagio de softwares como ferramenta de ensino podem ser um
notdvel auxiliar para estimular o aluno a pensar de modo cientifico. O
presente trabalho ¢ um estudo sobre o ensino de Fisica através do sof-
tware EFEITO FOTOELETRICO, e tem a proposta e o objetivo de
demonstrar uma andlise das principais caracteristicas e propriedades do
efeito fotoelétrico como ferramenta para o ensino de fisica, podendo
ser utilizado como importante recurso para dinamizar as aulas, onde
utilizou-se como metodologia a pesquisa bibliografica. Para a execucio
do trabalho, foram feitas andlises do simulador, que estd disponivel na
plataforma PHET COLORADO, em comparagio com os modelos
padroes encontrados nas bibliografias consultadas, para que possa ser
usado por professores como recurso diddtico para complementar as au-
las tedricas. A experimentacio simulada promove uma efetiva assimi-
lagao dos contetdos e também a capacidade de questionar, modificar,
e invetigar tais situagoes, sendo assim, para verificar a experiéncia do
efeito fotoelétrico, onde a luz bate em elétrons de um alvo metalico, o
simulador permite que o estudante seja capaz de visualizar e descrever
a experiéncia do efeito fotoelétrico e predizer corretamente os resulta-
dos de experimentos sobre o tema abordado. Utilizando o simulador
EFEITO FOTOELETRICO, o estudante poderd manipular dispositi-
vos que modificam a intensidade da fonte de luz, comprimento de onda
e polaridade da fonte, ou seja, terd contato direto com o experimento.
Os resultados obtidos através da prética proposta pelo software EFEI-
TO FOTOELETRICO concordam de forma satisfatéria com o modelo




tedrico, podendo facilmente ser utilizado pelo professor como impor-
tante recurso de apoio para suas aulas, fazendo com que as informagoes
adquiridas pelos estudantes sejam transformadas em conhecimento util
para suas vidas.

Palavras-chave: ensino de fisica. efeito fotoelétrico. andlise. simulador.

software.




O ensino da cosmologia no ensino médio

Alicia Sophia Farias de Souza, Hercules Souza Santana e
Rubbens Anttonio de Lima Vieira

RESUMO

O presente trabalho foi aplicado na Escola de Ensino Fundamental e
Médio Estado da Bahia, na cidade de Crato—CE, por alunos do curso de
Licenciatura em Fisica e Engenharia de Produgio Mecénica da Univer-
sidade Regional do Cariri - URCA. O trabalho refere-se 4 aplicagio de
minicurso introdutdrio a cosmologia com o intuito de apresentar para
o ensino médio a fisica pds Einstein. Tendo como objetivo principal o
incentivo a ciéncia e tecnologia visando através deste a capacitagio para
a OBA- Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica, apresentar
aos alunos a existéncia de uma fisica além da fisica cldssica e despertar
um interesse maior em estar buscando conhecimento além das paredes
da sala de aula. O trabalho se trata de um estudo de caso. Os encontros
para o desenvolvimento do projeto acontecerdo no contra turno dos
estudantes, totalizando dois encontros, com uma turma de 1° ano de
ensino médio, iniciamos com base na metodologia de Ausubel, através
de uma sondagem para percebermos o conhecimento do aluno e em se-
guida iniciamos com aula expositiva e apresentacio de slides e discussoes
em sala de aula. O resultado do trabalho foi gratificante, tendo cerca de
50% de aproveitamento total e 50% de aproveitamento em conheci-
mento fragmentado, pois com a ajuda dos alunos podemos fazer com
que o presente trabalho ocorresse com mais informacio e cooperagio de
todas as partes envolvidas. Este projeto foi uma nova experiéncia para os
educandos da referida unidade de ensino, bem como uma experiéncia
inesquecivel para as ministrantes deste projeto.

Palavras-chave: Cosmologia. Cosmologia No Ensino Médio. Fisica
Contemporanea.
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