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BURACOS NEGROS: UMA PROPOSTA}DIDATICA PARA ALUNOS
DO ENSINO MEDIO

KAROLINA SALES PEREIRA’

RESUMO

O presente trabalho procura justificar a insercdo do tema Buracos Negros nos
contetidos de fisica moderna e contemporanea no ensino médio, trazendo uma
construcdo de sequéncias didaticas que promova o ensino de Buracos Negros de
forma facilitada, com coeréncia e de maneirasignificativa para alunos do terceiro
ano do Ensino Médio. O artigo sugere a aplicacdo de aulas praticas, com a
execucao de experimentos, simuladores e jogos que venha a facilitar a construcéo
do conhecimento. Este método proporciona uma melhor compreensdo de
fenbmenos fisicos como o Buraco Negro, minimizando assim as dificuldades de
ensino-aprendizado.

Palavras-chave: fisica moderna e contemporanea; buracos negros; ensino médio.

ABSTRACT

The present work seeks to justify the insertion of the Black Holes theme in the
contentsof modern and contemporary physics in high school, bringing a construction
of didacticsequences that promote the teaching of Black Holes in an easy, coherent
andmeaningful way for third year students. from highschool. The article suggests the
application of practical classes, with the execution of experiments, simulators and
games that will facilitate the construction of knowledge. This method provides a
betterunderstanding of physical phenomena such as the Black Hole, thus minimizing
teaching-learning difficulties.

Keywords: modern and contemporary physics. black holes. high school.

* Karolina Sales Pereira. E-mail: karol sales23@outlook.com
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1 INTRODUCAO

Este artigo visa pautar a importancia da insercdo da Fisica moderna e
Contemporanea(FMC) no ensino médio, uma vez que é através dessa area de
ensino que podemos compreender diversos fenbmenos existentes no Nosso
universo, e também no nosso cotidiano como as tecnologias que estdo a cada
dia mais avancadas.

O ensino de fisica nas escolas enfrenta diversas dificuldades, e uma
dessas é a falta de interesse dos estudantes por verem a fisica como uma
disciplina muito dificil. Isso ocorre pela selecdo de conteddos que restringe a
Fisica escolar ao ensino da Fisica Classica, combinado com uma abordagem
tradicional, contribuindo para que o aluno tenha a percepcao de que a Fisica é
um conhecimento antigo sem relacdo com a realidade, o que podera
desestimula-lo do estudo.

Pinto e Zanetic (1999), afirmam que é importante modificar a forma de
ensinar Fisica, é preciso considerar o desenvolvimento da Fisica Moderna, ndo
apenas como algo curioso, mas, como a Fisica que explica fenbmenos que a
Fisica Classica ndo consegue explicar, e estabelecer uma nova visao para esse
tema.

Mesmo a FMC ja estando presente nos curriculos escolares oficiais do
ensino meédio, como no PCN+ (BRASIL, 2002), existe ainda uma dificuldade
grande em inseri-la na sala de aula. Sales et al. (2008) ressalta a dificuldade de
discusséo sobre um projeto politico-pedagdgico para uma proposta de ensino de
FMC, assim como o despreparo dos professores para abordarem de tal contetido
em sala de aula.

Buracos negros(BNs) € um tema que estd ganhando cada vez mais
visibilidade e curiosidade nas redes sociais devido as novas descobertas e
imagens realizadas pelo EHT(Event Horizon Telescope). Partido desse
pressuposto o professor pode usar isso a seu favor e despertar o interesse do
aluno sobre o tema. Uma estratégia de ensino € criar umadiscussao com 0s
alunos sobre como ocorre o funcionamento do EHT, e em seguidapartir para
explicacéo sobre o que sé&o os Buracos Negros.

Diante do exposto, esse trabalho tem por objetivo sugerir uma proposta
didatica para abordagem dos BNs no ensino médio. Foram elaboradas
sequéncias didaticas com utilizacdo de experimentos, Tecnologias da
Informacgéo e Comunicagao(TICs), jogos educacionais, simuladores para facilitar
o entendimento doestudante, e desenvolver uma aprendizagem significativa.

Com isso iremos abordar inicialmente temas que sdo necessarios para que
haja o entendimento dos BNs que séo respectivamente Gravidade, Ondas e
RadiacaoEletromagnética, Radiagcdo do Corpo Negro, Formacéo Estelar e por
fim, Buracos Negros.

1

2 O ENSINO DE FiSICA NA PERSPERCTIVA DOS PARAMETROS
CURRICULARES NACIONAIS

1 EHT (Event Horizont Telescope) criado em 2006, é um projeto desenvolvido por uma rede global
de radiotelescopios, que combina dados de interferometria, para melhor entender como se
comportam e influem no espaco os buracos negros.



Os Paramétros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN’s) refere-
sede criar uma nova visao da fisica que vai além da matematica, uma fisica que
esteja presente no nosso cotidiano, e que contribua na formacéo de um cidadao
ativo, pensante.

Sendo assim, a fisica deve-se apresentar para os alunos de forma que
permitam perceber e lidar com fendbmenos naturais e tecnoldgicos, que estédo
presentes no nosso dia a dia e também na compreensao de fenbmenos que
ocorremno NOSSO universo.

Incorporado a cultura e integrado como instrumento tecnoldgico, esse
conhecimento tornou-se indispensavel a formacdo da cidadania
contemporénea. Espera-se que o Ensino de Fisica na Escola Média contribua
para a formagdo deuma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como parte da
propria natureza em transformacdo. (BRASIL, 1999, p. 18).

2.1 Insercéo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) estd cada vez mais presente
no nosso dia a dia, é através dessa fisica que podemos compreender o
funcionamento de celulares, leitores de cédigos de barra, lasers,
microprocessadores e etc. Fendmenos esses que a Fisica Classica (FC), nao
consegue explicar, por isso observamos a importancia do estudo da FMC no
ensino médio (EM).

No curriculos escolares do EM ja encontramos a FMC presente, contudo
existe certa dificuldade de implementa-l, e um dos motivos é a faltade formacao
do professor para trabalhar esse conteldo em sala de aula, como ressalta
Menezes (2000):

E claro que precisa ser cautelosa a sinalizagio para a inclusdo desses novos
contelidos, seja pelos desafios didaticos que implica, encontrando professores
despreparados e 0s textos escolares desguarnecidos, seja porque as proprias
universidades, ainda por algum tempo, continuardo a solicitar os velhos
contelldos em seus vestibulares. Sera preciso algum tempo para que a
mensagem seja, primeiro, compreendida e, mais tarde, aceita (MENEZES,
2000, p. 7).

Mesmo com sua implementacao nos curriculos do EM, percebe-se que a
FMC é apresentada de maneira muito superficial, apenas com teorias inicias, e
muitasvezes tratada apenas como uma curiosidades sobre os temas, e nao
como um conteudo que tenha relevancia e importancia no nosso cotidiano.

Por isso, € importante que essa tematica seja abordada em sala de aula,
COmMo sao previstas Nos parametros curriculares nacionais:

Os parametros curriculares nacionais (PCN) preveem a insercao de topicos de
Astronomia e Fisica Moderna no curriculo de Fisica do Ensino Médio. Os PCNs
sugerem a organizacdo de conteldos através de temas estruturadores, para
promover a articulacdo entre habilidades, competéncias e conhecimentos a
serem trabalhados. Tal organizacdo pode auxiliar na superacdo de acdes
didaticas centradas em topicos disciplinares, ou ainda, lista de contetdo. Aliar
tal organizacéo de contetido com uma abordagem do ensino de Fisica a partir
de tdpicos de Astronomia e Fisica Moderna pode contribuir no desenvolvimento



de competéncias relacionadas a contextualizacao sociocultural, como propde
os proprios documentos oficiais. (MARRANGHELLO E PAVANI, 2011. p.1)

Segundo Terrazzan (1992, p.210), a influéncia crescente dos conteudos
de FMC para a compreensdo do mundo atual, bem como a insergcéo consciente
e participante da sociedade, define, por si sO, a necessidade de debatermos e
estabelercermos as formas de abordar tais conteldos na escola do ensino
médio.

Para ser trabalhado a FMC em sala de aula é importante que sejam
utilizadas atividades que despertem o interesse e a curiosidade dos alunos sobre
os temas. Um tipo de abordagem € as atividades experimentais.

As novas diretrizes da BNCC(Base Nacional Comum Curricular) que
determina que o ensino médio deve se explorar o ensino de forma critica,
enfatizando a importancia de temas importantes tais como exploracdo do
universo e novass tecnologias, que estdo diretamente ligadoas a assuntos
relacionados a FMC e fazem parte de discussbes presentes no cotidiano dos
alunos.

3 INTRODUCAO A FiSICA MODERNA

A teoria quantica surgiu no inicio do século XX, servindo como parametros
para inameras mudancas em ramos da fisica e suas aplicacfes. Com isso, neste
capitulo, apresentaremos a contextualizacdo da teoria quantica de acordo como
foi desenvolvida em relacdo a Radiacdo do Corpo Negro partindo do espectro
daradiacao eletromagnética e percorrendo a algumas teorias que resultaram na
Lei de Planck.

3.1 Espectro de radiacdo eletromagnética

As ondas eletromagnéticas sdo classificadas de acordo com seus
comprimentos de onda e frequéncia. Essa classificacdo é chamada de espectro
de radiacdo eletromagnética. Este, apresenta subdivisbes de acordo com as
caracteristicas de cada regido. Nas subdivisdes encontra-se o tipo de processo
fisicoque da origem a energia eletromagnética.

O espectro eletromagnético é composto de todas as variedades de
radiacdo, se estende desde comprimentos de ondas muitos curtos associados
aos raios coésmicos, até as ondas de baixa frequéncia e grandes comprimentos
de onda. A luz visivel esta, aproximadamente, no meio do espectro. Como
podemos observar na figura 1.

Figura 1: Espectro de radiagdo eletromagnética.
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Fonte: USP, 2017.



Podemos observar na figura as seguintes regiées no espectro:

e Raios Gama: é formada por ondas eletromagnéticas emitidas por nucleos
instaveis que buscam diminuir sua energia. S&o ondas eletromagnéticas
ionizantes. E por possuirem alta energia, tem grandes aplicacdes na
medicina.

e Raios X: assim como os raios gama, sdo ondas eletromagnéticas ionizantes.
E sdo produzidas através do freamento de elétrons de grande energia
eletromagnética. Possuem médio poder de penetracéo e sdo utilizados para
realizacdo de exames raio X.

e Ultra-violeta(UV): parte da luz solar que chega a Terra é radiacéo ultravioleta.
Sdo responsaveis pela presenca da ionosfera, pois possuem energia
suficiente para ionizar os &tomos da atmosfera. Seu poder de penetracao a
torna nociva, aos seres vivo.

e Luz Visivel: é o conjunto de radiacdes eletromagnéticas que podem ser
detectada s detectadas pela visdo humana. A sensacdo de cor que é
produzida pela luzesta associada a diferentes comprimentos de ondas. O sol
€ uma fonte natural de luz visivel.

¢ Infravermelho: é a regido do espectro que se estende a 0,7 a 1000 um. Todos
0s corpos quentes irradiam ondas eletromagnéticas na regiao infravermelho
como os aquecedores elétricos, carvao em brasa.

e Micro-ondas: sdo geradas nos circuitos elétricos em algumas transicées
entre niveis energéticos proximos dos atomos, e se estendem pela regido do
espectro de 1mm até cerca de 1m. S&o utilizadas em sinais telefbnicos,
televisdo.

e RA&dio: é o conjunto de energias de frequéncia menor que 300MHz, e sao
produzidas em circuitos elétricos. Estas ondas sao utilizadas em
telecomunicacdes e radiodifuséo.

3.2 Corpo negro e radiacédo da cavidade

Podemos definir corpo negro, como sendo um corpo que absorve toda a
radiacéo incidente sobre ele, independente do comprimento de onda ou direcéo
de incidéncia, e assim consequentemente, nenhuma parte da radiagéo incidente
sera refletida ou transmitida.

Um exemplo de um corpo“quase” negro seria utilizar um objeto coberto por
uma camada de pigmento preto. Independentemente da sua composicédo
verificava- se que todos 0S corpos negros a mesma temperatura emitiam
radiacdo térmica com o mesmo espetro. Este fenbmeno foi entendido por
envolver equilibrios termodindmicos. O sol também pode ser consideradoum
corpo negro pois a radiacéo produzida em seu interior é expelida para o universo
e consequentemente aguece 0 nosso planeta.

Na figura 2, podemos perceber que toda radiacdo externa que penetra
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pelo orificio sera integralmente absorvida pelas paredes internas da cavidade
apos sofrer varias reflexdes, pois o orificio de entrada é pequenissimo,
culminando nadificuldade do escape de seu interior.

Figura 2: Representacdo de um corpo negro ideal.

Fonte: Eisberg e Resnick (2001, p. 22)

3.3 Radiacédo de Corpo negro

Um corpo em qualquer temperatura ira emitir radiagbes
eletromagnéticas.A temperatura corresponde a uma agitacdo das moléculas que
mudam de direcdo constantemente. Devido as cargas elétricas existentes nas
moléculas, qualquer corpo € capaz de emitir radiacdo, sendo chamada de
radiacao térmica.

Utilizando a figura 2 como exemplo, considere agora que a cavidade esta
a uma temperatura T e, portanto, emite radiacdo térmica que é absorvida e
emitida pelas paredes internas e, eventualmente sai pelo orificio. O orificio tem
propriedades de um corpo negro, portanto, a radiacdo que sai por ele tem
propriedades de radiacdode corpo negro, mas, ja que ela € meramente uma
amostra da radiacdo que existe dentro da cavidade, podemos dizer que a
radiacdo dentro da cavidade tem propriedades de radiacdo de corpo negro.

3.4 Leis associadas a radiacdo de um corpo negro
3.4.1 Lei de Stefan-Boltzmann

Como podemos observar na Figura 3, a radiagdo espectral observada
prolonga-se rapidamente com o aumento da temperatura. Este resultado foi
propostoem 1879 por Josef Stefan, que levou em consideracao a definicdo de
corpo negro declarada por Kirchoff!, assim desenvolveu a lei que determinava a
energia total irradiada (R:otar) por unidade de area superficial de um corpo negro
sendo diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura.t

Essa lei é dada pela seguinte equagéao:

Rtotal = oT* (1)

onde o = 5,67 x 10-8 W/m2K* chamada constante de Stefan-Boltzmann.
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Figura 3: Radianca espectral de um corpo negro em funcéo da frequéncia da
Radiacéo.
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Fonte: Eisberg e Resnick (2001, p. 21)

Em 1884, Ludwig Boltzmann, ao analisar teoricamente a lei proposta por
Stefan, observou que que o espectro ird deslocar para maiores frequéncias na
medidaque a temperatura T aumenta. Como visto na figura 3.

11 Kirchoff foi um fisico alem&o, e suas principais contribuigGes cientificas foram nos ramos da

espectroscopia e na radiacdo do corpo negro.

3.4.2 Lei de deslocamento de Wien

Em 1893, o fisico aleméao, Wihelm Wien, propés a lei de descolamento de
Wien que define a frequéncia maxima irradiada por um corpo negro a uma dada
temperatura. Com ela é possivel estimar a temperatura de uma fonte a partir do
seu conhecimento de espectro de emisséo.

Figura 4: Intensidade da radiacao do corpo negro em funcdo do comprimento
deonda em diferentes temperaturas.
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Fonte: UFSM, 2010.

Afigura 5, é a representacéo grafica da lei de Wien, observa-se que o pico
de distribuicdo dos comprimentos de onda se desloca para os comprimentos de
ondas menores a medida que a temperatura se eleva. O deslocamento ira
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obedecer a seguinte relacao:

hmax . T =2,898x 10%.m.K (2)
3.4.3 Lei de Rayleigh-Jeans e a catastrofe do ultravioleta

No final do século XX, Rayleigh e Jeans, obtiveram o calculo da densidade
de energia da radiacdo de cavidade ou de um corpo negro, 0 que mostrou uma
grandedivergéncia entre a fisica classica e os resultados experimentais.

A previséo classica para a radiancia é a lei de Rayleigh- Jeans:

RO=o T (3)

onde Kp é a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ a velocidade da luz.

Figura 5: Comparacao da radiacdo do corpo negro para Rayleigh-Jeans e
Wien.

Raylegh-Jeans Wien

\

experimental™\

Intensity

Frequency

Fonte: Guimaraes(2018, p.28).

Na figura 5 acima, podemos observar a comparacdo entre a teoria
classica de Rayleigh-Jeans em relacdo a experimentacdo. Percebemos que a
equacao de Wien se ajusta para altas frequéncias e a lei de Rayleigh para baixas
frequéncias.

Diante disto Wien, de maneira empirica, elaborou uma equacéo que
adaptava uma proporcionalidade entre frequéncia e temperatura absoluta,
qguando o corpo negro emite radiacdo de intensidade maxima. A discordancia
surge, quando a equacao é utilizada para descrever raios ultravioletas, pois a
emissao tende para o infinito, e isso ndo estava correto. Logo essa discrepancia
foi denominada como Catéstrofe da ultravioleta.

Para melhor compreensao, a catastrofe da ultravioleta € uma falha dateoria
classica do eletromagnetismo para explicar a emissao eletromagnética de um
corpo em equilibrio térmico com o ambiente, ou um corpo negro.

De acordo com as previsdes do eletromagnetismo classico, um corpo negro
ideal em equilibrio térmico deve emitir uma certa quantidade de energia em cada
frequéncia. Quando se calcula a quantidade total de energia emitida de acordo
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com ateoria classica, observa-se que para comprimentos de onda maiores a
teoria classicaconcorda com a observacao experimental, mas para comprimentos
de ondas menoresa intensidade da radiagcdo emitida tende ao infinito, que nao
concorda com osexperimentos. Deve-se, entdo, uma das primeiras indicacfes
de que existia questdes que nao a fisica classica ndo consegue explicar. A
solucéo para este problema levouao desenvolvimento das primeiras formas de
fisica quantica.

3.4.5 Solucéo de Planck para catastrofe ultravioleta

Em 1900, o fisico alemao Max Planck, apresentou sua solugdo para este
problema. Planck postulou que, na superficie do corpo negro, existem cargas
elétricasoscilantes que emitem energia radiante ndo de modo continuo, como é
dito pela fisica classica, mas em por¢cbes descontinuas, "particulas" que
transportam, cada qual, umaquantidade de energia E.

Essas particulas foram denominadas fotons. E sua energia E de cada
foton é denominada quantum.

O quantum E de energia radiante de frequéncia f é dado por:

E=hf (4)
onde, h é conhecida por constante de Planck e seu valor € dado por:
h =6,63.1073%Y.s

Desse modo, ele conseguiu provar de forma teérica e experimental a
radiacdo do corpo negro. A descoberta dos quanta de energia promoveu um
avanco na Fisica e permitiu explicar diversos problemas na fisica.

4 BURACOS NEGROS
4.1 Uma breve histéria sobre o estudo dos Buracos Negros

Desde o século XVIII, a idéia sobre os buracos negros ja existiam entre
oscientistas. Em 1783, John Mitchel, propos que, uma estrela com massa
suficientemente compacta poderia ter um campo gravitacional tdo intenso que a
luz n&o poderia escapar. Qualquer luz emitida pela pela superficie da estrela seria
puxadade volta por uma atragao gravitacional antes que conseguisse se afastar.

Sendo assim, Buracos negros sao corpos tdo massivos e densos que nada
consegueescapar de dentro dele, nem mesmo a luz.

O termo Buraco negro surgiu com o cientista John Weeler:

A expresséo buraco negro foi adotada em 1969 pelo cientista americano John
Wheeler (WHEELER, 1969), como descricdo grafica de uma ideia que,
retrocedendo pelo menos 200 anos, chega a um tempo em que haviam duas
teoriassobre a luz: segundo Isaac Newton, a luz era composta por particulas;
a outra dizendo que a luz se formava por ondas. Segundo a dualidade
onda/particula da mecénica quantica, as duas teorias estao corretas, sendo
que, a luz pode ser considerada tanto onda como particula. Segundo a teoria
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de que aluz é formada por ondas, néo fica estabelecido o fato de ela responder
a gravidade. Mas se a luz é composta por particulas, pode-se esperar que ela
seja afetada pela gravidade”. FRANCHI et al. (2013, p.1)

Entretanto, a teoria de Newton sobre a gravidade e a luz ndo poderia ser
aplicada aos buracos negros. No século XX, Albert Einstein, propos a teoria da
relatividade geral que justifica como a gravidade atua sobre a luz.

Em 1915, Karl Schwarzschild, foi reconhecido por muitos cientistas como
oprimeiro cientista a conseguir uma solucéo que previa a existéncia dos buracos
negros, dos horizontes de eventos e raio de Schwarzschild. Posteriormente
muitos cientistas tentaram resolver as equacdes de Schwarzschild, e apronfudar
0s conhecimentos sobre o0s estudos dos elementos dos Buracos negros.

Sendo cada vez mais explorado os conhecimentos sobre os buracos
negros, e buscando cada vez mais sua comprovagao, 0S equipamentos
utillizados para que consiga ser detectado o buraco negro teria que ser bem
avancado.

Em 2019, o telescopio do horizonte de eventos EHT(Event Horizon
Telescope), apds uma decada de tentativas, conseguiu mostrar a imagem de um
Buraco Negro. Sendo um grande avanco no estudos dos buracos negros.

A imagem acima, se refere a primeira imagem obtida de um Buraco Negro
gue possui cerca de 6,4 bilhdes de vezes a massa do Sol, e esta localizada no
centroda galaxia M87. Essa imagem fornece a evidéncia mais forte da existéncia
dos Buracos Negros Supermassivos e € um grande avanco em seus estudos.

Figura 7: Aimagem de um Buraco Negro

Fonte: Nasa, 2019.

4.2 Formagéao Estelar

A formacéao estelar é o processo pelo qual uma nuvém escura e fria de gas
e poeira é transformada em uma estrela. Diversas regifes da via lactea estao
cheias de nuvens frias de gas, devido essas baixas temperaturas ocorre a
agregacdo da matéria, gerando um campo gravitacional e aumentando a
temperatuda do nucleo.

Quando uma dessas nuvens se contrai, ela esquenta e tende a se tornar
esférica. O aquecimento, no entanto, produz pressdo no gas que neutraliza a
contracdo e, eventualmente, a contracdo pode ocorrer se a gravidade e a
pressdo dogas se equilibrarem.

Se a nuvem estiver quente o suficiente para iniciar as reagdes de fuséo
termonuclear no centro, ela podera se sustentar contra sua propria gravidade por
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umlongo tempo. Essa nuvem é entdo chamada de estrela.
Peruzzo, Potker e do Prado afirmam que:

“Chega um momento em que o nucleo atinge uma determinada densidade que
faz com que ele consiga suportar a pressdo exercida pelas camadas mais
externas, sem necessidade de continuar se contraindo. Neste momento em
que ocorre o equilibrio, nasce uma protoestrela” (PERUZZO, POTKER,
PRADO, 2014, p.294.

A formacao estelar pode ser originada de duas formas. No primeiro caso,
quando a estrela é considerada pequena e tem uma massa proxima da do Sol,
eventualmente ir4 agregar toda matéria que estad em volta, em seu alcance
gravitacional, e os processos de fusdo nuclear irdo emitir ondas eletromagnéticas
dentro do espectro visivel.

No caso das estrelas, cuja massa é pelo menos cinco vezes maior que a
massa do Sol, elas evoluem de maneira diferente. O nucleo fica muito quente e
brilhante muito antes da matéria ao seu redor realmente estabilizar, pois ja existe
0 processo inicial de fusdo nuclear acontecendo e € neste momento em que
nasce umaestrela.

Podem existir inumeras regides de formacéao estelar em uma galaxia, sendo
preenchidas por nuvens de gas e poeiras. Essas regides sdo chamadas de
bercariosde estrelas.

4.3 Formacgéao dos Buracos Negros

Para que exista a formacédo de buracos negros é necessario que a matéria
seja muito compacta. As estrelas sdo mantidas por reacdes de fusdo nuclear, ou
seja,fundem o hidrogénio em hélio em seus nudcleos, processo no qual elas
perdem uma determinada quantidade de massa, que se converte em enorme
quantidade deenergia.

Com o tempo, esse combustivel acaba, e as estrelas morrem. Antes disso
ocorrer, o equilibrio favorece a gravidade, e o nucleo comeca a entrar em
colapso. Algumas estrelas, cuja massa € igual ou menor que 0 nosso Sol,
terminam sua evolucdo como anas brancas. Mas, em estrelas maiores com
massa superior a 5 sois,a probabilidade é que a sua morte cause um colapso
gravitacional, explodindo em uma supernova e formando um buraco negro. O
organograma abaixo ilustrard a relacdo entre as massas iniciais das estrelas e
seus destinos finais:
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Figura 9: Esquema simplificado da formacéo dos buracos negros.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

4.4 A Estrutura de um Buraco Negro

Os buracos negros possuem um campo gravitacional tdo intenso que nem
mesmo a luz consegue escapar dele. Por isso sua “aparéncia” escura, € mesmo
aposinumeras pesquisas ndo é possével dizer o que acontece com elementos
que sao atraidos para dentro dele. Os cientistas estrutura os Buracos negros em
horizonte deeventos, singularidade e ergosfera. Podemos observar na figura 4
sua estrutura.

Figura 10: Regides de um buraco negro.

Black Hole Regions

Spacetime
Distortion

+— Singularity

Fonte: Astronomy source, 2011.

A ergosfera € a combinacéo da deformacao do espaco-tempo e da rotacao
de um buraco negro, ficando proximo da curva gravitacional.O horizonte de
eventos eéconhecido como ponto de néo retorno. Quando qualquer objeto chega
préximo a ele,0 mesmo néo consegue mais escapar do Buraco negro. De modo
que, podemos dizerque o horizonte de eventos € o limiar da separagcdo de uma
regido que ainda exista apossibilidade de escapar do buraco negro, podemos
calcular essa fronteira atraves doraio de schwarzschild.

O ponto central de um buraco negro € a singularidade. Nela encontra-se
amassa total da estrela que entrou em colapso, juntamente com a massa de
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todos os corpos que foram sugados pelo seu campo gravitacional. E conhecida
pelos astronbmos como um local que possui massa infinita em volume zero, em
que todo objeto que se torna um Buraco negro precisa colapsar de acordo com
a teoria da relatividade geral.

4.5 Classificacdo dos Buracos Negros

Os buracos negros séo classificados de acordo com sua massa e, hessa
classificacdo teremos 0s Buracos negros estelares, supermassivos ede massa
intermediaria.

Os Buracos negros estelares sdo os mais simples, e seu surgimento ocorre
pelo colapso gravitacional de uma estrela cuja massa de aproximadamente
10MQ® aofinal do seu tempo de vida, esse processo € observado como uma
explosdo de supernova. Esses tipos de buracos negros geralmente estdo
localizados em sistemasbinarios.

Os buracos negros supermassivos € encontrado no centro das galaxias,
epossuem de milhdes a dezenas de massas solares. Estimativas atuais, obtidas
atraves de observacdes indicam que o0s primeiros Buracos negros
supermassivos seformaram quando o universo tinha menos de 1 bilhdo de anos
de idade.

Segundo, Bergmann:

“Os buracos Negros Supermassivos podem ter sido originados do colapso
gravitacional de imensas nuvens de gés ou de aglomerados de milhdes de
estrelasno centro de galéxias, que se formaram quando o universo era mais
jovem e mais denso.”

Os buracos negros de massa intermediaria sdo 0s mais enigmaticos para
0S cientistas, pois pouco se sabe sobre ele e sua formacéo. Ha alguns estudos
que mostram que estes buracos negros presentes no nucleo de aglomerados
globulares de estrelas. Este € o caso do Aglomerado Globular Omega Centauri,
as quais sdo muito luminosas para serem originadas em buracos negros
estelares, mas pouco luminosas para serem originadas em buracos negros
supermassivos

5 METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa bibliografica que teve como objetivo desenvolver uma
proposta metodologica para a inser¢do do tema Buracos Negros no ensino
médio. A justificativa para este vinculo esta no fato do tema ser multidisciplinar e
interdisciplinare a sua compreensao dependera dos pré-requisitos que os alunos
possuam. Esta destina-se a auxiliar professores de fisica que desejem ensinar
conceitos de Buracos Negros através de um viés mais flexivel e menos
matematizado.

A previsdo para execugdo sera de cinco encontros, cada encontro com
duracdo méxima de cinquenta minutos. Sendo assim, foi elaborada uma
proposta didatica para que haja uma construcao significativa do conteudo, para
ser utilizada em turmas do terceiro ano do ensino médio. A proposta para a
introducdo do ensino de Buracos Negros no ensino medio, consiste numa
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sequéncia didatica que rompe com a forma tradicional das aulas, na medida em
gue os conceitos dos fenbmenos a serem estudados serdo tratados de forma
coletiva e interativa, utilizando questionarios, apresentacdo de videos e
atividades experimentais que permitirdo a construcdo de analogias entre 0s
fendbmenos estudados. No quadro abaixo, observamos o cronograma de como
as aulas foram planejadas.

Quadro 1: Cronograma do planejamento das aulas.

AULA CONTEUDO DESCRICAO PROCEDIMENTO
Introducao a Aula expositiva e
1 GRAVIDADE gravidade proposta dialogada, e ao final

por Isaac Newton, e a da aula seré realizado
teoria da relatividade experimento sobre o

proposta por Albert espaco-tempo.
Einstein.
Aula expositiva e
2 ONDAS E RADIACAO Definicéo de ondas e dialogada, e ao final
ELETROMAGNETICA radiacao da explicacdo do
eletromagnética, e conteddo, os alunos
guais os tipos. responderam um quiz
pela plataforma
Kahoot.
Aula expositiva e
3 RADIACAO DO CORPO Definigéo de um dialogada, e para
NEGRO COrpo negro, como facilitar a
ocorre aemissdo da compreensdo sera
radiacao. utilizado um
simulador
do corpo negro.
. Como ocorre a Aula expositiva e
4 FORMACAO ESTELAR formacgéo das dialogada, e um

estrelas, quais os  simulador que mostra
tipos e 0 que ocorre  a formagédo de uma

em seu destino final. estrela.
Como se formam, Aula expositiva e
5 BURACOS NEGROS quais os tipos de dialogada, e

buracos negros e  apresentacao de um

suas principais video que ilustra um
caracteristicas. Buraco Negro
supermassivo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

6 CONCLUSAO

Este artigo visa propor uma forma de realizar um estudo voltado para uma
construcdo de conhecimento significativo para os estudantes de ensino médio,
atravesda aplicacdo de sequencias didaticas para a explicacdo dos Buracos
Negros, utilizando de conhecimentos béasicos da fisica moderna e astronomia.

As sequéncias didaticas foram construidas de forma que as aulas sejam
dindmicas e despertem o interesse do aluno, fugindo assim daquela abordagem
tradicional que estdo acostumados.

A fisica € muito importante para o desenvolvimento tecnoldgico, com isso
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os professores devem abandonar o método tradicionalista, e adotar a
metodologia apresentada nesse estudo, apresentando aos alunos uma nova
forma de usar experimentos, simuladores e jogos online. Devemos utilizar a
tecnologia ao nosso favor para facilitar a compreensdo da tematica, assim
podendo mudar a forma como os alunos veem a Fisica, proporcionando uma
aula mais dinamica fugindo do mondétono.

Ao aderir esse tipo de abordagem, conceitos abstratos como os da fisica
moderna podem se tornar mais acessiveis e claro para os alunos, e deixar de
serem vistos como conceito de uma teoria de dificil compreenséo.
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Primeira Sequéncia Didatica
Tema — Gravidade Professora: Karolina Sales Pereira

Entendendo o conceito de Gravidade — Albert Einstein

Objetivo Geral

e A partir das definicdes de conceitos, produzir aprendizagens referentes ao
fendbmenoda gravidade.

Objetivos especificos

e Desenvolver o conhecimento dos fendmenos fisicos sem a utilizacdo de
conceitosmatematicos;

e Compreender o fendmeno da gravidade e as principais divergéncias na teoria
de Isaac Newton e Albert Einstein;

e Compreender quais os efeitos da gravidade no buraco negro.

Justificativa:

Gravidade para Newton é entendida como uma forca de atracdo entre
corpos.A gravidade da Terra é a forca que faz com que 0s objetos sejam atraidos
para o centro do planeta. De acordo com a Teoria da Relatividade de Einstein,
esse fenbmeno acontece em consequéncia da curvatura formada no espaco-
tempo do objeto.

A gravidade age sobre a massa de um corpo, portanto, quanto maior a
massade um objeto, maior € a gravidade sobre ele. Tomando a Terra como
exemplo, comoo planeta possui massa muito superior a de um ser humano e dos
objetos presentes nela, estes sao atraidos para o centro da Terra. Cada objeto
tem um centro de gravidade, isto €, o ponto onde a forca gravitacional é exercida.

A forca gravitacional também é responséavel pelo buraco negro. A maioria
dos buracos negros surgem ap6s a morte de uma estrela supermassiva, ou seja,
gue possui massa superior a do Sol. A for¢a gravitacional existente na superficie
de estrelas supermassivas € tdo intensa que nem mesma a luz consegue
escapar dela. Qualquer tipo de matéria que se aproxime de um buraco negro
pode ser sugada peloseu campo gravitacional.

Procedimentos Metodologicos:

As atividades da aula ocorrerdo em dois momentos pedagoégicos. O
primeiro momento tera inicio com exposi¢do de slides explicando o que € o
fendbmeno da gravidade, a parte historia de como Isaac Newton comecou a
estuda-la. No segundo momento, ira ser abordado a gravidade de Einstein, teoria
da relativida restrita e geral, e quais as divergéncias existentes na teoria de
Newton para a de Einstein. Nessa etapa o professor através do uso de um
experimento ira formular algumas perguntas para observar o entendimento dos
alunos sobre os conteudos que foram trabalhados.

Tempo estimado para aula: 50 minutos.
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Materiais utilizados:

e Computador (para slide), data show, malha quadriculada, esferas de
massasdiferentes.

Problematizacéo:
e Experimento e llustragcdo de imagens.

Perguntas-chave:

e O que nos mantém presos a Terra?

e Por que a maca que Newton observou caiu e néo subiu?

e Qual a diferenca do espaco- tempo para Newton e Einstein?
e Como Einstein entende a gravidade?

Momento |

A GRAVITACAO UNIVERSAL

Desde cedo, o brilho e o movimento de corpos celestes desafiaram a
curiosidade humana. Os antigos navegadores eram guiados pelos movimentos
da luae das estrelas. As crencas antigas, colocavam seus deuses no céu e
explicavam os fendmenos observados como manifestagdes divinas.

Os filésofos gregos deram inicio ao estudo cientifico dos astros. S&o
deles asprimeiras explicacdes do sistema planetario. No século 11 d.C., Claudio
Ptolomeu, desenvolveu o sistema geocéntrico que estabele que a Terra é fixa
no centro do universo e 0s outros corpos celestes orbitam ao seu redor. A teoria
de Ptolomeu foi aceita durante um bom tempo.

No século XVI, o astrébnomo Nicolau Copérnico, afirmou em sua obra
“Sobre arevolugéo dos corpos celestes” que o Sol é o centro do universo, e 0s
planetas descreveriam érbitas circulares ao seu redor.

O fisico e matematico italiano Galileu Galilei foi uma grande defensor das
ideias de Copérnico. Com a utilizacdo de instrumentos para fazer suas
observacgdes astrondmicas, Galileu conseguiur observar fortes evidéncias que
comprovavam o0 sistema planetario heliocentrico de Copérnico.Suas
observacgdoes levaram ao astronomo aleméo, johannes Kepler, a criar leis que
comprovem que a ideia do heliocentrismo.

AS LEIS DE KEPLER

Primeira Lei de Kepler: A trajetdria das 6rbitas dos planetas em torno do
Sol é elipitica, ele esta posiciado em um dos focos dessa elipse.

Figura 1: Os planetas orbitam em volta do Sol formando uma elipse. O sol esta
situado em um dos focos dessas elipses.
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Planeta

Sol

Fonte: O préprio autor.

Segunda Lei de Kepler: As areas varridas pelo segmento imaginario que
une o centro do Sol ao centro do planeta s&o proporcionais aos tempos gastos
em varré- las.

Figura 2: Quanto mais proximo o planeta estiver do Sol maior seré sua
velocidade.
Planeta

Fonte: O préprio autor.

Terceira Lei de Kepler: O quadrado do periodo de revolucdo dos
planetas é proporcional ao cubo de sua distancia média do Sol. Podendo ser
expressos matematicamente:

T2
= 1)

Onde, T é o periodo de revolucao do planeta, o r sera o raio médio da Orbita
doplaneta, e o K representa a constante de Kepler com valor igual a 2,98 .
10-3*anos?/ ;3

LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

A gravidade foi identificada primeiramente por Isaac Newton em 1687. Ao
observar uma maca caindo de uma arvore, Newton concluiu que a Terra exerce
umaforca que atraia todos os objetos para o seu centro. Além disso, Newton foi
o primeiroa perceber a lei fundamental que seria basica para a compreensao de
varios fendbmenos, antes inexplicaveis, que ocorrem no universo.

Figura 3: A maca puxa a Terra para cima com a mesma forca que a Terra puxa
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a maca para baixo.

. |

Fonte: O proprio autor.

Com base nas leis de Kepler é que Newton conseguiu descobrir que a
forca gravitacional entre o Sol e um planeta possui intensidade diretamente
proporcional @ massa do Sol e a massa do planeta; e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre eles.

Quando Newton realizou estudos sobre o movimento que a Lua descreve
em volta da Terra, ele concluiu que a mesma for¢a que atrai os objetos para a
superficieda Terra € exercida pela Terra sobre a Lua, mantendo-a em érbita em
torno da Terra.Newton, entdo, chamou essas forcas de forcas gravitacionais.
Para ele, essas forcaseram responsaveis por manter os planetas em 6rbita em
volta do Sol.

O interessante foi que Newton descobriu um resultado que é valido para
todo o Universo, ou seja, ele pode ser aplicado a qualquer corpo material,
constituindo a Leida Gravitacdo Universal, enunciada assim:

Dois pontos materiais, de massas mi e mz, atraem-se mutuamente com
forcasque tém a mesma direcdo da reta que os une e cujas intensidades sao
diretamente proporcionais ao produto das suas massas e inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia d que os separa. Como pode ser
observado na Figura 4.

Figura 4: Interagéo gravitacional entre duas esferas com massas diferentes.

Fiz F21

d
Fonte: O proprio autor.
Essas forcas tém a mesma intensidade, a dire¢cdo que passa pelo centro
dos dois corpos e sentidos contrarios. Que podem ser calculados pela equacao:

— mji.m2
F=G dz (2)

mi1 e mz SA0 as massas;

G € a constante de gravitagdo universal;

d é a distancia entre os centros dos dois corpos;

F € a intensidade da fora gravitacional;
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O valor da constante G € dado pelo sistema internacional da unidade de
medidas:
No Sl, temos:

G = 6,6.10-11Nm? (3)

Momento Il

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

A teoria da relatividade restrita, proposta por Albert Einstein em 1905,
afirma que a velocidade da luz € uma constante igual para todo universo, e que
0 espaco e o tempo ndo sdo grandezas absolutas, mas totalmente subjetivas.

Einstein em suas observacdes experimentais conseguiu comprovar falhas
na fisica Newtoniana, assim ele desenvolveu mudancas que revolucionaram a
ideia existentes de espaco, tempo e gravidade. O conceito de relatividade se
estende paraa toda as leis da natureza. Sao dois postulados que dao suporte a
Relatividade Restrita:

1- Principio da Relatividade: as leis da Fisica sdo as mesmas em
todos osreferenciais, ou seja, nao existe nenhum referencial inercial preferencial.

2- Principio da constancia da velocidade daluz: a velocidade da luz
no vacuotem o mesmo valor constante ¢c em todos os referenciais inerciais.

A teoria da Relatividade Restrita, implica que:

e O intervalo tempo de um evento ndo é um conceito absoluto, irh depender
do referencial usado para sua observacao;

e A massa do corpo ndo é invariavel e ira também do referencial usado para
observacdo. Assim, passamos a pensar em massa ndo como uma
guantidade de matéria, e sim como uma medida de inércia do corpo;

e As dimensdes de um corpo, ndo sédo grandezas absolutas, dependendo do
referencialinercial de um corpo;

e De acordo com os postulados, a Unica grandeza absoluta em qualquer
referencial € avelocidade da luz;

TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

Devido ao fato que a Relatividade Restrita era valida apenas para
referenciaisque estejam em repouso ou em velocidade constante, Em 1915,
Einstein apresentousua teoria da gravidade chamada Relatividade Geral. Nesta
teoria Einstein assume que os efeitos da gravidade podem ser descritos em
termos de curvatura do espaco e do tempo juntos. Este € chamado espaco-
tempo. A Relatividade Geral de Einstein une a curvatura do espaco-tempo com
0 modo com gue a matéria e energia sao distribuidas no universo.

Antes da teoria de Einstein o espaco era dado como algo imutavel no qual
todos os objetos e interagbes da matéria eram realizados. As proposta de
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Einstein, entretanto, insinuaram que 0 espago era extremamente mutavel.
Podemos dizer queele era como um material flexivel que acomodava todo objeto
massivo encurvando adequadamente a vizinhanca do local do objeto.

Na figura 5, podemos observar a ilustracdo da deformacédo do espaco-
tempo sugerido por Einstein em sua teoria.

Figura 5: Representacdo do espaco-tempo.

Universo
distante

Fonte: Adaptado de E. Taylor e J.A. Wheeler 2000, cap. 2.

O espaco-tempo é definido por Einstein como se fosse um tipo de malha
quadriculada, a qual passa por todo o0 universo. Se colocarmos uma bola nessa
malha,ela certamente vai afundar. Quanto maior a massa do corpo, mais ele
afunda e alterao espaco-tempo, atraindo outros corpos a ficarem em sua orbita.
Exemplo disso € nosso sistema solar, onde o Sol, que tem a maior massa, atrai
0s planetas a orbitaremele. Isso também acontece na nossa galaxia, em que o
Nosso sistema solar a orbita por um buraco negro. A gravidade passa a ser um
resultado do espaco-tempo, que diz como um corpo ira se comportar.

Podemos entender a curvatura do espaco através dessa ilustracdo, mas de
qgueforma explicar a curvatura do tempo? Curvatura do tempo significa que a
razdo do fluxo do tempo serd determinada pelo poder do campo gravitacional
onde ele esta sendo medido. O tempo passara mais lentamente em um campo
gravitacional forte.

Apesar de ser chamada de teoria, j& foram comprovadas
experimentalmente acurvatura do espaco-tempo. Um dos experimentos mais
‘comuns” € o fenbmeno da lente gravitacional: quando a luz se propaga em
regides do espaco altamente distorcidas por massas, seu caminho é curvado.

e Experimento

Para realizacdo do experimento utilizaremos: malha quadriculada, esferas
de massas diferentes para demonstrar de que forma se comporta 0 espaco-
tempo. O experimento consiste em colocar as esferas de massas diferentes
sobre a malha quadriculada, e observar a curvatura que as mesma irdo formar.
Como podemos observar na figura 6.

Figura 6: Deformacéo do espaco-tempo.
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Fonte: The European Space gency.

AVALIACAO

Realizacdo de um resumo sobre o que foi compreendido sobre o
contetudotrabalhado em sala.
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Segunda Sequéncia Didética
Tema Radiacdo Eletromagnética Professora: Karolina Sales Pereira

Radiacdo Eletromaqgnética, o que isso significa?

Objetivo Geral:

e Promover a interacdo entre professor e alunos e motiva-los para o estudo
das ondas eletromagnéticas e radiacdo eletromagnética, e assim produzir
aprendizagenssobre o conteudo proposto em sala de aula.

Objetivos especificos:

e Despertar no aluno interesse pelos fenémenos fisicos;
e Compreender o fenébmeno da radiacao eletromagnéticas;
e Saber distinguir os tipos de radiacfes eletromagnéticas;

Justificativa:

A radiacdo eletromagnética € uma onda transversal qgue tem como
principal caracteristica se propagar no vacuo. Ela possui campo magnético e
campo elétrico que se geram mutuamente e se propagam perpendicularmente
um em relagéo ao outro e na direcdo de propagacéo da energia, transportando
assim energia sob a forma de radiacao eletromagnética. Essa radiacao ira variar
conforme a frequéncia daonda. A luz visivel aos olhos humanos é um exemplo
de radiacdo eletromagnética, assim como 0s raios X, a Unica diferenca entre
essas duas formas de radiacao esta na faixa de frequéncia que o olho humano
consegue visualizar, ou seja, 0s raios x témfaixa de frequéncia que fica fora do
alcance da visdo humana. Outro exemplo, sdo asondas do forno de micro-ondas.

Ondas eletromagnéticas sdo aquelas que resultam da libertacdo das
fontes deenergia elétrica e magnética em conjunto. Quando se movimentam, com
a velocidadeda luz, a energia liberada apresenta o aspecto de onda.

Luz é toda radiacdo eletromagnética sensivel a visdo humana e cujos
comprimentos de onda estdo contidos na faixa entre 400 e 740 nandmetros,
aproximadamente. E comum utilizar o nome luz para regifes do espectro
vizinhas, mas ndo visiveis, como nos casos das regifes ultravioleta e
infravermelhas.

Procedimentos Metodologicos:

As atividades da aula ocorrerdo em dois momentos pedagoégicos. O
primeiro momento tera inicio com exposi¢éo de slides sobre o que séo ondas e
radiacdo eletromagnética. No segundo momento de aula, os alunos utilizaram a
ferramenta Kahoot para responder um quiz sobre o conteudo proposto durante
a aula, para que assim o professor verifique 0 seu nivel de entendimento do
conteudo, e também paratornar a aula mais dinamica.

Tempo estimado para aula: 50 minutos.
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Materiais utilizados:
¢ Notebook, datashow, lousa e pincel.

Problematizacéo:
e Quiz Kahoot.

Perguntas-chave:

e Por que enxergamos 0s objetos?

e Aluz é uma onda ou particula?

e Quais os tipos de radiagBes eletromagnéticas?

Momento | — Estudo das Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas surgem com base na interacdo entre campos
elétricos e campos magnéticos variaveis. Essas se propagam no vacuo com a
mesmavelocidade que a luz, cerca de 300 mil quildmetros por segundo. As
ondas eletromagnéticas podem propagar-se tanto em meios materiais quanto no
vacuo. Porserem fenbmenos ondulatérios, elas podem sofrer reflexéo, refracéo,
absorcdao, difracdo, interferéncia, espalhamento e polarizacao.

Figura 1: Onda eletromagnética.

Fonte: UFSM, 2020.

Como podemos observar na Figura 1 acima, a onda possui campo
magnético e campo elétrico. Segundo Maxwell, o campo magnético €
consequéncia de um campo magnético que varia no tempo e a posicao que
produzird um campo elétrico que também sofrera variacdo de tempo e posicao.

Uma perturbagédo elétrica em um ponto causada pela oscilacdo de cargas
elétricas se propagara a pontos distantes a partir da mutua formacgéao de campos
elétricos e magnéticos distintos.

O campo magnético (B) ira se propagar em uma direcéo e 0 campo elétrico
(E)se propaga em outra. A onda ira se propagar na dire¢ao c que € a velocidade
da luz. As ondas eletromagnéticas possuem amplitude, velocidade, frequéncia
e comprimento de onda. Todas essas caracteristicas podem ser calculadas na
equacdao da velocidade de propagacéo da onda eletromagnética, dada por:

V=xf (1)
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onde, V é a velocidade, A € o comprimento de onda e f € a frequéncia quea
onda possui.

Radiacao Eletromagnética

A radiacdo eletromagnética é o resultado da aceleracdo de particulas
carregadas. Nao requer nenhum meio e pode viajar através do vacuo. Em 1865,
a teoria da radiacéo eletromagnética foi desenvolvida por James Clerk Maxwell.

Ela varia conforme a frequéncia da onda. A luz visivel aos olhos humanos
€ uma radiacao eletromagnética, assim como 0s raios X, a Unica diferenca entre
essas duas formas de radiacdo esta na faixa de frequéncia que o olho humano
consegue visualizar.

O espectro eletromagnético é composto por raio gama, raio x, radiacao
ultravioleta, luz visivel, raios infravermelhos, micro-ondas e ondas de radio. Nao
precisam de um meio para se propagar, podendo-se deslocar no vazio ou até
mesmona velocidade da luz.

Observe abaixo, na Figura 2, a representacdo do espectro
eletromagnético.

Figura 2: Espectro eletromagnético.
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Fonte: wikimedia.

Como vimos na Figura 2, o conjunto de frequéncias define o espectro
eletromagnético, que € dividido em faixas com limites “precisos” e a cada faixa
atribui-se um nome. Iremos defini-los abaixo:

o Raio y: sdo as ondas com maiores frequéncias do espectro
eletromagnético. S&o capazes de ionizar quase todos os atomos e moléculas
devido serem compostaspor fétons de maior energia.

Raio x: é a radiagéo cujos fotons que compdem tém a energia das mais altas.

o Radiacdo Ultravioleta (UV): sdo ondas mais proximas do espectro
visivel, e € considerada uma radiacdo ionizante. O contato direto com essa
radiacdo pode causarcancer de pele.

o Luz visivel: sdo ondas que o olho humano pode captar, e fica
localizada no centro do espectro.
o Infravermelho: sdo conhecidas como ondas de calor, e sdo as de

menor frequéncia do espectro. Exemplos desse tipo de onda séo as radios,
celulares.
o Micro-ondas: possuem baixa frequéncia, porém mais elevada que as
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de infravermelho e podem ser refletidas por metais. Sao utilizadas em radares
depoliciais.

o Ondas de radio: ficam na extremidade do espectro, possuem baixa
frequénciae maior comprimento de onda. Costuma ser utilizadas em sinais de
celular e televiséo.

Momento Il — Aplicacdo do Quiz

No momento Il, ser4 proposto aos alunos resolu¢cdo de um quiz da
plataformaonline Kahoot em sala de aula, para verificar o nivel de aprendizagem
do contetdo. Oquiz € composto por 5 questdes. Na medida em que todos 0s
participantes respondamou que o tempo estipulado por cada pergunta encerre,
o aplicativo emite em tempo real, na tela do celular do aluno, se a opcéo de
resposta esta correta ou nao.

e Link para acesso ao quiz:

https://kahoot.it/challenge/?quiz-id=7cb4e568-9320-4b1b-a5ee-
e37ac642d3b4&single-player=true

Figura 3: Dinamica de perguntas e repostas na plataforma Kahoot.

Qual das equagdes abaixo é a correta
para encontrar o valor da propagagéao
da onda eletromagnética?

Fonte: https://kahoot.it/challenge/?quiz-id=7cb4e568-9320-4b1b-a5ee-e37ac642d3b4&single-
player=true

AVALIACAO

A avaliacdo serd realizada de forma continua, e de acordo com a
participacdo em sala de aula.

REFERENCIAS


https://kahoot.it/challenge/?quiz-id=7cb4e568-9320-4b1b-a5ee-e37ac642d3b4&single-player=true
https://kahoot.it/challenge/?quiz-id=7cb4e568-9320-4b1b-a5ee-e37ac642d3b4&single-player=true
https://kahoot.it/challenge/?quiz-id=7cb4e568-9320-4b1b-a5ee-e37ac642d3b4&single-player=true
https://kahoot.it/challenge/?quiz-id=7cb4e568-9320-4b1b-a5ee-e37ac642d3b4&single-player=true
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Terceira Sequéncia Didatica
Tema Radiacdo do corpo negro Professora: Karolina Sales Pereira

RADIACAQ DO CORPO NEGRO

Objetivo Geral:

e Buscar incentivar os alunos ao desenvolvimento e conhecimento do
fenbmeno fisico da radiagcdo do corpo negro. Espera-se que os alunos
estejam em constante interacao e participacdo durante a aula para facilitar a
compreensaodo conteudo.

Objetivos especificos:

e Desenvolver o conhecimento dos fenbmenos fisicos sem a utilizacdo de
conceitos matematicos.

e Compreender o fendmeno da radiagéo do corpo negro.

e Compreender de que modo a radiacdo do corpo negro se relaciona com
0s Buracos negros.

Justificativa:

A radiacdo do corpo negro é a radiacdo eletromagnética térmica dentro
ou ao redor de um corpo em equilibrio termodindmico com seu ambiente, ou
emitida por umcorpo negro, ou corpo opaco e nao reflexivo que absorve toda a
radiacdo eletromagnética que nele incide e emite radiacdo eletromagnética
térmica, que é o resultado do movimento acelerado de particulas carregadas.

A radiacdo do corpo negro tem um espectro especifico e intensidade que
depende apenas da temperatura do corpo. Todos 0s corpos emitem radiacao
térmica,mas ndo na faixa do visivel, e a medida que se aumenta a temperatura
a radiacao é alterada.

Procedimentos Metodolégicos:

As atividades da aula ocorrerdo em dois momentos pedagdégicos. O
primeiro momento tera inicio com exposicado de slides sobre o que é e como
funciona a radiacdo do corpo negro. No segundo momento, sera mostrado um
simulador para melhor demonstragcéo do espectro de radiacao do corpo negro.

Tempo estimado para aula: 50 minutos.

Materiais utilizados:
Computador(para slides), data-show, simulador Phet.

Problematizacéo:

e Simulador.
Perguntas-chave:

e O que € um corpo negro?
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e Corpo negro so absorve radiacao?

e [EXxiste um corpo negro perfeito?

Momento | — O que € um corpo negro?

Todo objeto absorve e emite radiacdo, em diferentes frequéncias,
definindo seus espectros de absorcdo e emissdo, que sao fungbes da
composicao, da temperatura do objeto. Um corpo negro é um objeto que absorve
toda a radiacao incidente, seja qual for a frequéncia da radiagdo. Assim, como
qualquer objeto, o corponegro também emite energia por radiacdo na forma de
ondas eletromagnéticas. Comisso, existe um equilibrio entre a energia absorvida
e aemitida. O espectro de emissdode um corpo hegro € caracteristico, e depende
apenas da temperatura.

Qualguer cavidade com uma pequena abertura que permite com que a
radiacdoincida em seu interior mas ndo permita que saia, acaba se comportando
como um corpo negro. E importante ressaltar que nio existe um corpo
perfeitamento negro.

Figura 1: Cavidade ressonante com um pequeno orificio qu se comportacomo
um corpo negro ideal.

absor¢do / emissao

Fonte: UFJF-2013.

O nome “corpo negro” se deve ao fato de que, em baixas temperaturas,
alguémolhando de fora para a abertura na cavidade veria apenas a cor preta,
embora possivelmente sinta o calor emanando da abertura. Ou seja, nenhuma
radiacdo com comprimento de onda visivel escapa do corpo negro. Mesmo
levando o nome de “Corpo Negro”, observando a abertura na figura 1, veremos
diferentes cores em funcdo da temperatura no interior do objeto, quando a
temperatura esta elevada.

Figura 2: Espectro de radiacao.
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Fonte: USP-2011.

Max Plank e Albert Einstein, desenvolveram e utilizaram a ideia da
radiacao docorpo negro para explicar fenbmenos planetarios e astronémicos.
Leis Fundamentais da Radiacdo do Corpo Negro

O estudo da radiacdo térmica deu inicio com o fisico alemdo Robert
Kirchhoff,ao analisar as rela¢des existentes entre calor absorvido e calor emitido,
propés duas leis fundamentais para o estudo da radiacao térmica:

e A primeira lei fala sobre a cor da radiacdo emitida. Ela depende da
frequéncia,e esta frequéncia depende da temperatura do corpo aquecido,
seja qual for suacomposicgéao.

¢ A segunda lei de Kirchhoff introduz o conceito de corpo negro. Para ele, o
corponegro € um excelente emissor de radiacao, e toda radiacédo gerada nele
é emitida.

e Lei de Stefan-Boltzman afirma que a energia radiante total que emite um
corponegro por unidade de superficie (W) € proportional a quarta poténcia
da temperatura absoluta (T). Esta lei permite calcular o poder emissor de um
corpoe expressa pela seguinte expressdo matematica:

W =o0.T* (2)

o é a chamada constante de Stefan-Boltzmann, que tem o valor de
5,6697x108w/m2K*

e Lei do deslocamento de Wien afirma que O comprimento de onda (1) em que
um corpo negro tem o pico da radiacdo € inversamente proporcional a sua
temperatura absoluta (T).

Exemplo de Corpo Negro

e Estrelas

Uma estrela, pode ser descrita como um corpo negro ideal. Isso porque,
apesarde vermos a estrela em determinada cor ou cores, a radiacdo que
captamos visualmente é emitida e ndo refletida. Ela apresenta uma radiagéo
gue permite aos astronomos deduzir sua temperatura com base nas emissoes.
A cor apresentada por uma estrela € decorrente da temperatura em sua
superficie.

e Lampada de filamento
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As lampadas de filamento, podem ser utilizadas em experimentos de
corpo negro. Nelas € possivel medir a temperatura por meio da analise da
radiagcdo emitida,com o uso de instrumentos chamados pirémetros Gpticos.

MOMENTO I

Utilizaremos o simulador Phet sobre o chamado Deslocamento de
Wien, comona figura 5, que em suma € um grafico de espectrometria de um
corpo aquecido que emite radiagdo térmica em determinadas faixas de
comprimento de onda e isso variade acordo com a temperatura do corpo.

Este simulador pode ser utilizado para demonstrar varios conceitos para
os alunos, como por exemplo, a diferenciacdo de cores das estrelas de acordo
com suas temperaturas, sendo que essa visualizacdo € bem expressiva na
animacao escolhida. A Lei de Deslocamento de Wien demonstra que quanto
maior a temperatura do corpo €, mais para a esquerda o pico do grafico se
desloca, mostrando assim de forma bemvisivel alguns fenbmenos que os Corpos
Negros sofrem no ambito da espectrometria.

Figura 5: Simulador Phet.

Fonte: Simulador Phet.

AVALIACAO

Resolucéo de questdes que serdo entregues para responder em casa e
trazer na aula seguinte.
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Quarta Sequéncia Didética
Tema Formacéo Estelar Professora: Karolina Sales Pereira

FORMACAQ ESTELAR

Objetivo Geral:

e A partir das definicbes de conceitos, produzir aprendizagens referentes
aformacéo estelar.

Objetivos especificos:

e Compreender como ocorre o nascimento de uma estrela;
e Entender as fases de evolugdo estrelar de acordo com sua massa;
e Analisar quais as possiveis estrelas podem evoluir para um Buraco Negro.

Justificativa:

Sabendo que os Buracos Negros, foco principal do nosso estudo
corresponde a Ultima fase de vida de uma estrela, faz-se necesséario o
entendimento de como ocorreu 0 nascimento das estrelas que sao candidatas a
evoluir ao longo da sua formacdo a um Buracos Negro e quais as estrelas que
terdo outros destinos e porque.

Procedimentos Metodolégicos:

As atividades da aula ocorrerdo em dois momentos pedagdégicos. O
primeiro momento tera inicio com exposicao de slides explicando como ocorre a
formacao estelar. No segundo momento, ird ser mostrado aos alunos um video
gue mostra umsimulador da formacéo estelar.

Tempo estimado para aula: 50 minutos.

Materiais utilizados:

e Datashow, notebook, quadro branco e pincel.

Problematizacéo:

e Video de um simulador da formacéao estelar.

Perguntas-chave:

e Como nasce uma estrela?
e De que sdao compostas as estrelas?
e Qual a duracao de vida de uma estrela?

MOMENTO | - COMO NASCEM AS ESTRELAS?

As estrelas se formam em imensas nuvens moleculares imersas em
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nebulosas existentes na galéxia. Essas nuvens moleculares sdo feitas quase
gue completamente de hidrogénio e hélio. Essas agitacdes, como as causadas
por uma explosdo de supernova, provocam crescentes adensamentos em
algumas regibes da nebulosa, formando massas de gas frio, que acabam
colapsando sob seu préprio peso. E assim, cada glébulo dara origem a uma
estrela. Esse processo pode levar decentenas a milhares de anos.

Figura 1: Formacgéo estelar.

AGLOMERADO EM
NUVEM FORMACAO

MOLECULAR GAS
QUENTE _

AGLOMERADO AGLOMERADO
JOVEM EVOLUiDO

\ ESRELAS JOVENS
PROTO-ESTRELAS ~ EREGIAC HII

Fonte: IFFURGS.
DO QUE AS ESTRELAS SAO FEITAS?

A maior parte das estrelas, cujas massas sdo de 0,5M solares e até 2,5M
solares, sdo compostas de hélio e hidrogénio, os elementos mais abundantes do
Universo. Isso acontece, porque essas estrelas ndo tém gravidade nem
temperaturassuficientemente altas para fundir elementos mais pesados.

Quando as estrelas sdo muito massivas: entre 5M solares e 10M solares,
noseu interior sdo formados elementos mais pesados que o hélio. O estagio final
de vidadessas estrelas € uma supernova, uma grande explosao que lan¢a toda a
sua matériae energia pelo espaco, dando origem a outras estrelas e planetas.

CICLO DE VIDA DE UMA ESTRELA

A morte de uma estrela vai depender de sua massa. Se ela tiver menos de
dezvezes a massa do Sol, quando todo o hélio do seu nucleo tiver acabado ela
expelir uma nebulosa planetaria e 0 seu nucleo novo serd uma Ana Branca.
Essas estrelas chamadas de Anas Brancas branca é, portanto, o nacleo daquilo
gue era uma estrelagigante vermelha, elas podem ter tamanhos similares aos da
Terra, porém com massas proximas as do Sol.

Se sua massa for dez vezes maior que a do Sol, em seu fim de vida,
ocorrerd uma explosdo chamada de Supernova. Esta explosdo espalha os
elementos constituintes da estrela pelo espaco. Estes elementos serdo depois a
semente de formagé&o de mais estrelas em algum lugar no espaco.

O destino do nucleo que sobra apds a exploséo da supernova €, ditado
pela massa. Estrelas muito pequenas e extremamente densas formam uma
estrela de néutrons. E as estrelas com massa muito maior que a do Sol, apos a
fase das supernovas, originam buracos negros, objetos tdo densos que atraem
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tudo o que se ultrapassar o seu horizonte de eventos.

Figura 2: Ciclo de vida das estrelas.
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Sepergigante Supernova Buraco
vermea Negro

Fonte: Explicatorium.

MOMENTO II

Foi o primeiro simulador de formacao estelar ja criado, foi desenvolvido
porcientistas da Northwestern University,e mostra o momento em que a estrela se
inflamapela primeira vez. As imagens em 3D de alta resolucdo do momento em
que o astro se forma sdo as mais realistas ja feitas até hoje, de acordo com a
prépria equipe, e mostram detalhes valiosos sobre como as estrelas apareceram
no universo. Na simulacdo podemos observar uma gigantesca nuvem de gas se
formando em uma estrela.

Figura 3: Simulador da Formacao estelar.

Fonte: https://www.dailymotion.com/video/x81lem2c

AVALIACAO

Realizagdo de um resumo sobre o que foi compreendido sobre o contetudo
trabalhado em sala.
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Quinta Sequéncia Didética
Tema Buracos Negros Professora: Karolina Sales Pereira

BURACOS NEGROS
Objetivo Geral:

e Construir os conceitos e entendimento dos Buracos Negros por meio de
discussobes propostas pelo professor.

Objetivos especificos:

e Desenvolver o conhecimento dos fenbmenos fisicos sem a utilizacédo de
conceitos matematicos.

e Compreender o que sdo e como surgem os Buracos Negros.

e Construcdo de conhecimento cientifico do determinado conteudo.

Justificativa:

Buracos negros sdo regifes nas quais o campo gravitacional é tao

intenso que nada consegue escapar, nem mesmo a luz. Eles capturam

particulas, objetos e radiacdo que passam pelo seu horizonte de eventos, nome

dado a fronteira do buraco negro. Tudo que passar por essa regido sera

inevitavelmente sugado em diregcdo a um pequeno ponto que fica na regiéo,

chamado de singularidade, cujas propriedadesos cientistas ainda desconhecem.

A massa concentrada de um buraco negro pode ser até 20 vezes maior

guea do Sol. O tamanho, ira variar de grandes a pequenos, e alguns cientistas
acreditamque existem buracos negros do tamanho de um atomo.

Procedimentos Metodolégicos:

As atividades da aula ocorrerdo em dois momentos pedagogicos. O
primeiro momento tera inicio com exposi¢cdo de slides explicando o que é o
fenbmenodos buracos negros. No segundo momento, sera mostrado algumas
curiosidades sobre os buracos negros, e em seguida o professor ira mostrar um
video de uma simulacdo de um buraco negro.

Tempo estimado para aula: 50 minutos.

Materiais utilizados:

e Computador, data-show, video que mostra simulador dos Buracos Negros
Problematizacéo:

e Simulador.

Perguntas-chave:

e O que é um buraco negro?
e Qualquer estrela pode virar um buraco negro?
e Buracos Negros sugam tudo ao seu redor?
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MOMENTO Il - O QUE SAO BURACOS NEGROS?

Os buracos negros podem ser definidos como objetos astronémicos
densose com um campo gravitacional muito intenso. Outros corpos celestes,
gases e até mesmo a luz séo atraidos para o interior dos buracos negros quando
a velocidade emque se movem nao € rapida o suficiente para escapar da atracao
exercida na regido localizada no centro deles, chamada de horizonte de eventos.

Uma vez em seu interior, € quase impossivel que os materiais retornem ao
espaco. No entanto, ja se sabe atualmente que esses objetos conseguem emitir
radiacéo térmica derivada dos efeitos quanticos desencadeados no seu interior.

A velocidade que os objetos devem atingir para ndo serem atraidos pela

gravidade dos buracos negros € denominada velocidade de escape. Nos
buracos negros, essa velocidade € superior a da luz, e por isso ela também é
sugada por essesobjetos.

Figura 1: Imagem de um Buraco Negro.

Fonte: Nasa-Abril 2019.

COMO SAO FORMADOS OS BURACOS NEGROS?

Para que um buraco negro seja formado, € necessario que haja uma
grande quantidade de massa concentrada em um pequeno espaco. Quanto
maior a massa, mais forte sera o campo gravitacional.

A maioria dos Buracos negros supermassivos sao formados pela juncéo de
varias estrelas em uma Unica regido do espaco. Ja os estrelares sdo formados
guandouma estrela morre e colapsa sobre si mesma. E por fim, os primordiais
foram formadoslogo no inicio do universo, quando as condi¢des eram ideais para
a formacé&o de buracos negros.

Todas as estrelas sdo essencialmente formadas por poeira e gases, com
reagOes termonucleares que acontecem na sua camada mais interna, o nucleo.
A compactacao desses astros acontece quando o0s elementos responsaveis pela
fusdo nuclear se esgotam, o que desencadeia uma explosdo denominada
supernova. Nas estrelas massivas, a atracao gravitacional é tdo intensa que elas
se compactam até chegarem ao estagio de Buracos Negros.

PROPRIEDADES DE UM BURACO NEGRO
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A estrutura de um buraco negro é composta por trés elementos principais:
a singularidade, o horizonte de eventos e os discos de acrecao.

e Singularidade: Localizada em seu centro. E a parte principal do buraco
negro,um ponto de massa infinita onde se confundem o espaco e o tempo.

e Horizonte de eventos: Conhecido como o ponto de ndo retorno de um
buraconegro. E o limite a partir do qual toda matéria e energia ¢ atraida para
o interiordos buracos negros.

e Discos de acrecao: Sao formados por poeiras e gases superaquecidos que
emitem radiacao eletromagnética.

TIPOS DE BURACOS NEGROS

e Buracos negros estelares: sao aqueles derivados do colapso gravitacional
das estrelas que possuem pelo menos o triplo da massa do Sol. Sdo os mais
comuns no nosso Universo.

e Buracos negros supermassivos: sdo centenas de milhares e até bilhdes
de vezes mais massivos que 0 Sol, e estdo localizados mais comumente no
centrodas galéxias. Um exemplo é o Sagitario A*, que fica no centro da Via
Lactea.

e Buracos negros intermediarios: sdo aqueles com massa intermediaria,
entreos estelares e supermassivos.

PRIMEIRA FOTO DE UM BURACO NEGRO

A primeira imagem ja feita de um buraco negro foi divulgada
internacionalmente no dia 10 de abril de 2019, representando um importante
marco para a ciéncia. Ele fica localizado no centro da galaxia Messier 87 (M87),
a uma distancia aproximada de 55 milhdes de anos-luz da Via Lactea. Estima-
se que esse buraco negro apresente massa 6,5 bilhdes de vezes superior a do
Sol.

A captura, disponivel na figura 1 acima , foi feita por meio de oito
telescopios espalhados por todo o mundo que compdem o projeto Telescopio de
Horizonte de Eventos (ou Event Horizon Telescope - EHT).

MOMENTO Il = CURIOSIDADES SOBRE OS BURACOS NEGROS

e O primeiro buraco negro descoberto recebeu o nome de Cygnus X-1,
localizado na constelagdo Cygnus, pertencente a Via Lactea. Os indicios de
sua existéncia foram observados em 1964.

e Os primeiros buracos negros do Universo foram formados logo apés a
grandeexpansao conhecida como Big Bang.

e Em 2022 foi divulgada a primeira imagem do Sagitario A*, buraco negro
localizado no centro da Via Lactea.

e Se um objeto, seja ele uma estrela, um planeta ou até mesmo uma nave
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espacial, cair em um buraco negro, ele sera sugado para dentro do objeto e
nunca mais voltara.

SIMULADOR DE UM BURACO NEGRO SUPERMASSIVO

O video mostra a simulacdo de um buraco negro rodeado por matéria
luminosa. Esta matéria desaparece no buraco negro. A radiacdo emitida €
defletida edeformada pela forte gravidade do buraco negro. Esse simulador de
realidade virtual foi elaborado por Jordy Davelaar, antes mesmo da primeira
imagem do buraco negro.

Figura 2: Simulador de um Buraco negro supermassivo
Simulagao de um buraco negro supermassivo
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3NelVjfuKQY&t=10s

AVALIACAO

Realizagdo de um resumo do que foi estudado em sala de aula.
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