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Vocé pode perguntar por que ndo podemos ensinar fisica apenas escrevendo as leis
basicas em uma pagina e entdo mostrando como elas funcionam em todas as
possiveis circunstancias (...) Nao podemos fazé-lo dessa forma por dois motivos.
Primeiro, ainda ndo conhecemos todas as leis basicas: existe uma fronteira de
ignorancia em expansdo. Segundo, o enunciado correto das leis da fisica envolvem
algumas ideias pouquissimo familiares que exigem uma matematica avancgada para
sua descri¢cao. Portanto, € necessaria uma grande preparagao até mesmo para
entender o que as palavras significam. Nao, nao é possivel fazé-lo dessa forma. S6
podemos fazé-lo passo a passo.

(Richard Feynman, Li¢gdes de Fisica volume 1, 2008)



RESUMO

O presente trabalho aborda a aplicacdo de recursos multimidia no ensino de ondas
gravitacionais no nivel médio, visando enriquecer a compreensao dos alunos sobre
esse fendbmeno complexo da fisica moderna. Valendo-se da Teoria Cognitiva da
Aprendizagem Multimidia (TCAM) como base para a fundamentagao da utilizagao de
recursos multimidia diversos, em especial, uma simulagdo computacional interativa do
artefato tecnoldégico conhecido como Interferémetro de Michelson, que corresponde
ao instrumento utilizado para a realizacdo da deteccdo experimental das ondas
gravitacionais, desenvolve uma sequéncia didatica de ensino, e discute os possiveis
impactos da aplicagao dessa sequéncia a uma turma de 3° ano do Ensino Médio. Seu
objetivo & proporcionar a atualizagao do ensino de Fisica, contribuindo para um ensino
mais atrativo e proximo do contexto cientifico e tecnoldgico no qual os discentes
encontram-se inseridos, através da proposta de uma sequéncia didatica de ensino de

Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica. Ondas Gravitacionais. Interferometro de

Michelson.



ABSTRACT

This paper addresses the application of multimedia resources in teaching gravitational
waves at the high school level, aiming to enrich students' understanding of this
complex phenomenon of modern physics. Using the Cognitive Theory of Multimedia
Learning (TCAM) as a basis for the use of various multimedia resources, in particular,
an interactive computer simulation of the technological artifact known as the Michelson
Interferometer, which corresponds to the instrument used for the experimental
detection of gravitational waves, it develops a didactic teaching sequence and
discusses the possible impacts of applying this sequence to a class of 3rd year high
school students. Its objective is to provide an update on the teaching of Physics,
contributing to a more attractive teaching that is closer to the scientific and
technological context in which students are inserted, through the proposal of a didactic

teaching sequence of Modern and Contemporary Physics in high school.

Keywords: Physics Teaching. Gravitational Waves. Michelson interferometer.
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1 INTRODUGAO

O ensino de Fisica no Brasil tem a sua frente diversos desafios a enfrentar. O
foco excessivo em memorizagcdo de formulas em detrimento da compreensao de
conceitos fundamentais, concentragcao na mera preparacao para provas e avaliacoes,
limitando a profundidade da aprendizagem e aplicagao pratica dos conceitos, a
auséncia do desenvolvimento de competéncias cientificas que v&o além da simples
memorizagao, e incentivem a curiosidade e o interesse dos alunos (MOREIRA, 2021),
além do fato de muitas escolas ainda possuirem estrutura deficiente, com caréncia de
laboratérios de ensino de Fisica e de Informatica, e de grande parte dos docentes em
exercicio ndo serem licenciados em Fisica, s&o apenas alguns dos diversos
problemas apontados no ensino deste componente curricular.

Devido aos problemas supracitados, observa-se uma insisténcia em um
curriculo desatualizado, baseado prioritariamente em conteudos de Fisica Classica
(FC), aqueles descobertos até o final do século XIX. Embora a pesquisa em Ensino
de Fisica mostre que € crucial a insercdo de temas de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) para a compreensao de fendmenos e tecnologias atuais, além
de promover uma aprendizagem significativa (GOULART; LEONEL, 2020), e até
mesmo a Base Nacional Comum Curricular tenha em sua concepcéao eixos tematicos
que permitem a insercédo de conteudos de FMC, quando versa, por exemplo, sobre o
eixo tematico “Matéria e suas transformacodes”, e enfatiza a importancia de relacionar
os conteudos de Fisica com questdes sociais, tecnoldgicas e ambientais, promovendo
uma abordagem interdisciplinar que contextualiza o aprendizado (BRASIL, 2018;
GODOI, 2018), na pratica o objeto do ensino de Fisica na educagao basica ainda é a
FC.

Como consequéncia, além da desatualizagdo do ensino, através de um
curriculo que nao reflete os avangos recentes na area da Fisica, resultando em uma
formacéo cientifica deficiente para os alunos, o curriculo sem FMC pode parecer aos
alunos irrelevante para suas vidas e para o mundo atual, uma vez que muitos dos
seus conceitos sao fundamentais para entender fendbmenos contemporaneos, como
os relacionados a tecnologia, medicina e energia; dificultar a compreensédo de
conceitos mais avangados que sao frequentemente abordados em cursos superiores,
limitando as oportunidades académicas dos alunos; levar a desmotivagéo dos alunos,

que podem nao ver a aplicagcao pratica dos conceitos aprendidos; e ndo prepara-los
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para enfrentar desafios e questdes contemporaneas que envolvem a Fisica, como
debates sobre energia nuclear, radiagdes e suas interagdes, que s&o relevantes para
a sociedade atual (SILVA; CARVALHO; PHILIPPSEN, 2022).

Diante do exposto, faz-se necessario atualizar o ensino de Fisica, inserindo
cada vez mais conteudos de FMC no curriculo escolar. Isso tem sido amplamente
realizado através da pesquisa em ensino (MARQUES, et.al., 2019), e o presente
trabalho visa oferecer mais uma contribuicdo nesse sentido, através de uma
sequéncia didatica para o ensino de Ondas Gravitacionais.

Neste trabalho propomos uma sequéncia didatica de Ensino de Ondas
Gravitacionais para estudantes do 3° ano do ensino médio, através da utilizacdo de
uma simulacdo computacional do Interferémetro de Michelson, dispositivo 6ptico
utilizado para verificagcdo da interferéncia de ondas luminosas, concebido inicialmente
para detecgao do meio de propagagao das ondas eletromagnéticas, chamado de éter
luminifero (SOUZA, et. al., 2019). O interferbmetro de Michelson vem sendo utilizado
para detectar as ondas gravitacionais, e a comprovagao da primeira detecgao de tais
ondulagdes no espaco-tempo através de sua utilizacido rendeu o prémio Nobel de
2017 a Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne. Dessa forma, tem-se a possibilidade
de, através do entendimento basico do funcionamento do interferdbmetro, compreender
como se da a deteccdo das ondas gravitacionais, e a partir dai é possivel discorrer
acerca de detalhes maiores a seu respeito. E 0 que pretende-se fazer através da
aplicagao da sequéncia didatica objeto deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia

A Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia (CTML: Cognitive Theory of
Multimedia Learning), criada por Richard E. Mayer desde 1989 até o presente, fornece
principios para compreender como as pessoas aprendem a partir de materiais
instrucionais que combinam palavras e graficos (MAYER, 2024). Esta teoria baseia-
se nas seguintes ideias centrais: i) Canais duais: os seres humanos possuem canais
distintos e separados para o processamento de informacdes visuais e verbais, o que
significa que as informagdes podem ser simultaneamente processadas através de
graficos (ilustragdes, fotos, animacgdes, etc.) e palavras (texto falado ou impresso);
ii) Capacidade limitada: o ser humano possui uma enorme limitagdo na sua
capacidade de processamento cognitivo, o que implica que os aprendizes precisam
ser capazes de gerir a quantidade de informagao recebida para evitar sobrecarga
cognitiva; iii) Processamento ativo: o envolvimento do aprendiz em um processo
cognitivo adequado, incluindo selecionar informagdes relevantes, organiza-las em
estruturas coerentes e integra-las com conhecimentos previamente armazenados na

memoria de longo prazo promove a aprendizagem significativa (ibid.).

2.2. Desafios ao ensino de Fisica no Brasil

Os principais desafios no ensino da Fisica incluem (MOREIRA, 2021): foco
excessivo em formulas; preparacgéo para testes; auséncia ou dificuldade de integragéo
de tecnologias digitais; desenvolvimento de competéncias cientificas;
conceitualizagdo e modelagem. Para encarar tais desafios, propde varias estratégias
para promover a aprendizagem significativa no ensino da Fisica: alteragdo do foco
nas férmulas para conceitos; promogao de situag¢des significativas; uso de modelos e
modelagem; avaliacdo da aprendizagem significativa; despertar o interesse dos
alunos; incorporagao de Tecnologias Digitais. Dessa forma, o ensino pode ser mais
efetivo e a aprendizagem mais significativa.

Outro grande desafio para o ensino e aprendizagem significativa de Fisica no
Brasil diz respeito a estrutura fisica das escolas, sobretudo as escolas publicas, que

muitas vezes nao possuem laboratério de ensino de Fisica equipado com dispositivos
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e equipamentos necessarios para a realizacdo de aulas praticas. Algumas escolas
carecem até mesmo de laboratorio de Informatica para que os professores possam
realizar a utilizacdo de simuladores para tentar contornar a auséncia de equipamentos

para realizacao de atividades expositivas e demonstrativas praticas.

2.3. Desenvolvimento histérico da FC e FMC

2.3.1. Antiguidade e o Nascimento da Filosofia Natural

Os gregos antigos deram os primeiros passos para um entendimento racional
do universo. Tales de Mileto é considerado um dos primeiros a propor que 0s
fendbmenos naturais tinham causas materiais, ndo sobrenaturais. Aristételes, por sua
vez, criou uma visdo abrangente baseada em quatro elementos (terra, agua, ar, fogo)
e suas qualidades (quente, frio, umido, seco). Embora suas ideias fossem qualitativas
e sem experimentacdo, dominaram por séculos.

No mesmo periodo, outras culturas avancaram: os indianos desenvolveram
ideias de atomismo e heliocentrismo, enquanto os chineses fizeram descobertas

praticas em magnetismo e hidraulica.

2.3.2. |dade Média e Filosofia Islamica

Com a queda do Império Romano, o conhecimento ocidental declinou, mas foi
preservado e ampliado por estudiosos islamicos como Alhazen (ética) e Avicena
(filosofia e medicina). Esses intelectuais aplicaram métodos sistematicos e
experimentais, preparando o terreno para o Renascimento. A traducdo de obras
gregas e isldmicas para o latim, durante a Reconquista, reintroduziu esses

conhecimentos na Europa.

2.2.3. Renascimento e o Método Cientifico

A revolucdo cientifica nos séculos XVI e XVII trouxe um rompimento com
explicacdes aristotélicas. Nicolau Copérnico propbés o heliocentrismo, desafiando o
geocentrismo. Galileu Galilei usou experimentos para validar teorias e enfatizou o uso

da matematica. Ele também refinou o telescépio, descobriu as luas de Jupiter e



defendeu a ideia de que os corpos caem com aceleragao constante.
Isaac Newton sintetizou séculos de observacdes com suas leis do movimento
e da gravitagao universal, publicadas nos Principios Matematicos da Filosofia Natural.

Ele demonstrou que as mesmas leis governam os céus e a Terra.

2.3.4. Séculos XVIIl e XIX: Fisica Classica

Neste periodo, areas especificas da Fisica floresceram:

Termodinémica: Sadi Carnot investigou a eficiéncia das maquinas térmicas, e
James Joule demonstrou a relagéo entre calor e energia mecanica, estabelecendo a
conservagao da energia.

Eletromagnetismo: Michael Faraday introduziu o conceito de campo e
demonstrou a indugédo eletromagnética, enquanto James Clerk Maxwell unificou
eletricidade e magnetismo em suas famosas equagdes. Sua teoria previu as ondas
eletromagnéticas, confirmadas por Heinrich Hertz.

Mecanica Estatistica: Ludwig Boltzmann e James Clerk Maxwell conectaram a
termodindamica com o comportamento molecular, estabelecendo a base para

descrever sistemas macroscopicos em termos de suas propriedades microscopicas.

2.3.5. Fisica Moderna: Relatividade e Quantica

No inicio do século XX, fenbmenos como o efeito fotoelétrico e a radiagédo de
corpo negro nao se ajustavam a Fisica classica.

Relatividade: Em 1905, Albert Einstein formulou a teoria da relatividade restrita,
introduzindo a equivaléncia entre massa e energia (E = mc%) e a constancia da
velocidade da luz. Mais tarde, em 1915, sua teoria da relatividade geral reformulou a
gravidade como a curvatura do espago-tempo.

Mecénica Quantica: Max Planck introduziu a quantizagdo de energia, e Niels
Bohr aplicou isso ao modelo atdmico. A teoria foi expandida por Werner Heisenberg,
Erwin Schrddinger e Paul Dirac, descrevendo a fisica de particulas subatémicas e

fendbmenos probabilisticos.

2.3.6. Fisica Contemporanea
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Com a consolidagdo da mecanica quéntica e da relatividade, a Fisica
contemporanea busca unir as for¢gas fundamentais:

Modelo Padrao: Descreve as particulas fundamentais e suas interagdes (exceto
a gravidade). A descoberta do béson de Higgs em 2012 foi uma grande vitoria.

Astrofisica e Cosmologia: A relatividade geral fundamenta os modelos do Big
Bang e a expansao do universo, enquanto a mecanica quantica explica processos
nucleares e a formacao de estrelas.

Unificagdo e Fisica Teodrica: A busca pela gravidade quantica, por meio de
teorias como cordas ou gravidade quéantica em loop, tenta conectar relatividade geral

€ mecanica quantica.

2.4. O ensino de FMC

O ensino de FMC é visto como uma alternativa para a promog¢édo da melhoria
do ensino de Fisica na educacgéao basica (COSTA, 2021), pois busca a integracéo de
conceitos mais atuais e relevantes ao curriculo escolar (MARQUES, et.al., 2019).
Destaca-se que a inclusdo de topicos de FMC pode tornar o aprendizado mais
significativo e engajador para os alunos, além de alinhar-se com as diretrizes dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 2000). Os pesquisadores tém se
concentrado em desenvolver propostas de intervengcao didatica que auxiliem no
ensino de FMC, sugerindo atividades praticas e recursos didaticos que podem ser
aplicados em sala de aula. Essa abordagem visa ndo apenas a transmissao de
conteudos, mas também a aplicacao pratica desses conceitos em um ambiente real
de ensino-aprendizagem, o que pode contribuir para uma compreensao mais profunda
e contextualizada da Fisica. Além disso, a pesquisa indica que a maior parte dos
trabalhos na ultima década se dedica a sugerir atividades didaticas, refletindo uma
mudanga de foco dos pesquisadores, que agora buscam mais a implementacéo de
praticas pedagodgicas eficazes do que apenas justificar a necessidade de reformulagao
curricular (ibid.).

O ensino de Ondas Gravitacionais se configura como uma oportunidade para
preencher a lacuna na formagdo em ciéncias dos alunos da educacido basica,
especialmente no que diz respeito ao ensino de FMC, por varias razbes. O tema das
Ondas Gravitacionais € um topico atual e relevante na Fisica moderna, que desperta

o interesse dos alunos. A inclusdo desse conteudo no curriculo escolar permite que



os estudantes tenham acesso a conhecimentos que estdo na vanguarda da pesquisa
cientifica, contribuindo para uma formacado mais completa e atualizada. O ensino de
Ondas Gravitacionais pode despertar a curiosidade dos alunos sobre temas
relacionados ao Cosmos, como estrelas, galaxias e buracos negros, ndo apenas
enriquecendo o conhecimento dos alunos, mas também motivando-os a explorar mais
sobre a Fisica e a ciéncia em geral. A inclusdo de tecnologias, como aplicativos e
simuladores, que sao ferramentas eficazes para o ensino de conceitos complexos,
prepara os alunos para um mundo cada vez mais tecnoldgico e interconectado, onde

a ciéncia e a tecnologia desempenham papéis cruciais.

2.5. Simuladores virtuais e ensino de Fisica

Os principais beneficios do uso de simuladores virtuais na educagédo em Fisica
incluem: a promogao de maior engajamento dos alunos, tornando o aprendizado mais
dindmico e interativo; reforco da compreensdo de conceitos de ciéncias naturais,
permitindo que os alunos experimentem situacdes que seriam dificeis ou impossiveis
de reproduzir em um laboratério fisico; oferecimento de resultados em curto intervalo
de tempo, o que é importante para manter os alunos motivados e envolvidos nas
atividades; viabilizacdo de um ambiente controlado em que os alunos realizem
experimentos, onde podem cometer erros sem consequéncias reais, facilitando a
aprendizagem através da pratica; alinhamento com a incorporagado de tecnologias
digitais no ensino, o que é essencial para a formagao de competéncias cientificas nos
alunos (SILVA, et. al., 2023).

2.6. Ondas Mecanicas, Eletromagnéticas e Gravitacionais

2.6.1. Ondas Mecéanicas

Ondas mecanicas sao perturbagdes que se propagam em meios materiais,
exigindo um meio fisico para sua transmiss&o. Essas ondas podem ser classificadas
em duas categorias principais: transversais e longitudinais. Nas ondas transversais,
as particulas do meio oscilam perpendicularmente a direcdo de propagacao da onda,
como ocorre nas ondas em cordas ou em superficies de agua. Ja nas ondas

longitudinais, as particulas do meio oscilam na mesma diregao da propagagéao, como
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€ 0 caso das ondas sonoras, que se propagam através de gases, liquidos e solidos
(SILVEIRA, 2019).

2.6.2. Ondas Eletromagnéticas

Ondas eletromagnéticas s&o oscilagbes de campos elétricos e magnéticos que
se propagam no vacuo, ndo necessitando de um meio material para sua transmissao.
Essas ondas sdo caracterizadas por sua velocidade constante no vacuo, que é
aproximadamente 3,0 x 108 m/s, e podem ser classificadas em uma ampla gama de
tipos, incluindo micro-ondas, luz visivel, raios ultravioleta, raios X e ondas de radio,
cada uma com diferentes comprimentos de onda e frequéncias. As ondas
eletromagnéticas sdo bastante relevantes no cotidiano, como na comunicagao via
radio e televisao, na tecnologia de micro-ondas e na medicina com o uso de raios X
(SILVEIRA, 2019).

2.6.3. Ondas gravitacionais

Ondas gravitacionais sado perturbagdes no espago-tempo causadas por
movimentos acelerados de massas, conforme previsto pela Teoria da Relatividade
Geral de Albert Einstein. Elas se propagam a velocidade da luz e sao geradas por
eventos astrofisicos extremos, como a fusdo de buracos negros ou estrelas de
néutrons. Tais ondas podem ser descritas como "ondas no espacgo-tempo", que
provocam expansdes e contragdes temporarias nas distancias entre objetos. A
primeira detecgao direta de ondas gravitacionais ocorreu em 14 de setembro de 2015,
quando o detector Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO:
Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferémetro Laser) registrou ondas
provenientes da fusdo de um par de buracos negros, um evento conhecido como
GW150914. Essa descoberta confirmou uma previsdo fundamental da relatividade e
abriu uma nova era na astronomia, permitindo a observacédo de fenbmenos cosmicos
de uma maneira completamente nova (BASSALO; CATTANI, 2018).

As ondas gravitacionais sdo detectadas por meio de interferdmetros altamente
sensiveis, sendo o LIGO um dos mais conhecidos. O LIGO, é um projeto financiado
pela U. S. National Science Foundation (NSF: Fundacdo Nacional de Ciéncia dos
Estados Unidos) e foi desenvolvido e é operado pelo California Institute of Technology



(CALTECH: Instituto de Tecnologia da Califérnia) e Massachussets Institute of
Technology (MIT: Instituto de Tecnologia de Massachussets) e de mais de 80
instituicbes cientificas globais, sob a coordenag¢ao da LIGO Scientific Collaboration
(LSC: Colaboracao Cientifica LIGO). Foi projetado para revolucionar a astrofisica de
ondas gravitacionais com a detecc¢ao direta dessas ondas, conforme previsto pela
Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Utilizando detectores de interferometria a
laser de escala multiquilométrica, o LIGO mede as minimas ondulagdes no espaco-
tempo causadas por eventos cosmicos como colisbes de estrelas de néutrons ou
buracos negros e explosdes de supernovas. Ele € composto por dois interferémetros
localizados nos EUA: um em Hanford, Washington, e outro em Livingston, Louisiana,
que operam em unissono para detectar ondas gravitacionais (CALIFORNIA
INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2024). Tais interferémetros possuem um arranjo de
dois bragos em forma de "L", cada um com varios quildmetros de comprimento, onde
um feixe de laser é dividido e enviado para os dois bracos. O principio basico da
deteccao € a interferometria, que envolve a medicdo de diferencas de comprimento
entre os dois bragos do interferometro. Quando uma onda gravitacional passa, ela
provoca uma distor¢do no espago-tempo, fazendo com que um brago se alongue
enquanto o outro se encurte. Um feixe de laser é dividido em dois, e cada parte do
feixe viaja por um dos bragos do interferémetro. Apds refletir em espelhos localizados
nas extremidades dos bracos, os feixes retornam ao ponto de divisdo. Quando os
feixes de laser se encontram novamente, eles criam um padrdo de interferéncia.
Qualquer alteragdo na distancia percorrida por um dos feixes, causada pela passagem
de uma onda gravitacional, resulta em mudangas nesse padrao de interferéncia. O
LIGO é projetado para detectar variagées extremamente pequenas, da ordem de uma
fragdo do diametro de um préton, o que requer tecnologia avangada e um ambiente
controlado para minimizar ruidos externos. Além do LIGO, outras colabora¢des, como
a Virgo na Europa, também utilizam interferémetros para detectar ondas
gravitacionais, contribuindo para a validagéo e a localizagao de eventos astronémicos
(BASSALO; CATTANI, 2018). A Colaboragéo Virgo € uma comunidade que construiu,
desenvolveu e opera o detector de ondas gravitacionais Virgo, localizado no
Observatério Gravitacional Europeu (EGO), em Cascina, préximo a Pisa, Italia. Seus
membros incluem fisicos, engenheiros, técnicos, administradores e pesquisadores de
diversas universidades e institutos europeus, além de estudantes de graduagéao e pos-
graduacgdo. A Virgo trabalha em parceria com as Colaboragdes LIGO e KAGRA,
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formando a Colaboragéo LIGO-Virgo-KAGRA (LVK), que coordena as operagdes dos
detectores e a produgao de resultados cientificos (VIRGO COLLABORATION, 2024).
Localizado na mina Kamioka, em Gifu, Japao, o KAGRA (Kamioka Gravitational Wave
Detector: Detector de Ondas Gravitacionais Kamioka) € um telescépio subterraneo
que, desde 2010, busca detectar diretamente ondas gravitacionais, em vez de ondas
eletromagnéticas. O projeto utiliza tecnologia criogénica avangada para estudar a
gravidade, uma forga essencial para compreender a estrutura e evolugao do universo.
O KAGRA tem como objetivo explorar fenbmenos como buracos negros, contribuindo
para avangos cientificos significativos na cosmologia e astrofisica (KAGRA PROJECT,
2024).

2.7. Interferébmetro de Michelson

O interferébmetro de Michelson é um dispositivo 6ptico que utiliza o principio da
interferéncia de luz para medir pequenas distancias, diferencas de indice de refragao
e outras propriedades opticas. Ele € composto por uma fonte de luz, geralmente um
laser, que fornece um feixe de luz coerente e monocromatico. O feixe de luz &
direcionado a um divisor de feixe, que € uma lamina espessa de material transparente,
como acrilico ou vidro. Esse divisor divide o feixe em dois, que seguem caminhos
diferentes antes de serem refletidos por dois espelhos. Os espelhos sido posicionados
de forma precisa, e a montagem deve ser feita sobre uma superficie solida para
minimizar vibragdes mecanicas que poderiam afetar a interferéncia. Apés refletirem
nos espelhos, os dois feixes retornam ao divisor de feixe, onde se recombinam. A
interferéncia entre os feixes pode resultar em franjas de luz e escuridao, que séo
observadas em um anteparo. Essas franjas de interferéncia, que sdo zonas alternadas
de luz e escuridido, podem ser utilizadas para medir diferengas de caminho éptico, que
podem ser relacionadas a variagdes de comprimento de onda ou mudancgas no indice
de refracdo do meio. O interferbmetro de Michelson é amplamente utilizado em
diversas areas da fisica e engenharia, incluindo medidas precisas de comprimento de
onda da luz, determinagdo do indice de refragcdo de gases e detecgdo de ondas
gravitacionais em experimentos como o projeto Virgo. E uma ferramenta poderosa e
versatil que permite a exploracdo de fendmenos Opticos fundamentais, e sua
construcado pode ser realizada com materiais de baixo custo, tornando-o acessivel
para fins educacionais e experimentais (CATELLI; VICENZI, 2004).



2.8. A simulagdo virtual do interferdbmetro de Michelson

A simulacdo do interferbmetro de Michelson foi concebida para ser uma
ferramenta educacional interativa, desenvolvida por N. L. Dias e colaboradores,
utilizando o software GeoGebra. O principal objetivo da simulagé&o € permitir que os
alunos realizem experimentos virtuais que substituam as aulas praticas presenciais, e
foi concebido visando contornar dificuldades inerentes ao isolamento social imposto
pela pandemia de Covid-19. O processo de concepg¢ao da simulagdo envolveu a
criacdo de um ambiente virtual onde os usuarios podem manipular componentes do
interferdbmetro, como a fonte de luz laser, espelhos e uma cubeta para gases. A
simulagao permite que os alunos visualizem a trajetéria da luz, observem a
interferéncia resultante e determinem o comprimento de onda da luz para trés cores
diferentes, além de calcular os indices de refracdo de quatro tipos de gases. Os
resultados obtidos na simulacdo sao comparaveis aos de experimentos reais, com
erros de medicao semelhantes, o que valida a eficacia da ferramenta como uma
alternativa ao ensino pratico tradicional (DIAS; CASTRO; COELHO, 2021).

Assim, a implementacdo de uma proposta de ensino de FMC que utilize
tecnologias educacionais multimidia, em particular envolvendo a utilizagédo da
simulagdo do interferdbmetro de Michelson para abordar o tema das Ondas
Gravitacionais com alunos do ensino médio se revela como uma valiosa oportunidade
para aprimorar o ensino de Fisica de maneira geral. Essa abordagem n&o apenas
pode promover um maior engajamento dos estudantes, mas também despertar seu
interesse, ao introduzir na sala de aula aspectos da ciéncia contemporanea. Além
disso, essa iniciativa visa corrigir o anacronismo frequentemente observado no ensino
de Fisica na educacgao basica, proporcionando uma formag¢ao mais alinhada com os

avancos cientificos atuais.
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3 METODOLOGIA

A simulacao do interferdbmetro de Michelson (Figura 1) permite que os alunos
realizem experimentos virtuais para determinar o comprimento de onda da luz
monocromatica em trés frequéncias diferentes e medir os indices de refracdo de
quatro gases. A interface amigavel possibilita a manipulagcdo de componentes do
interferdbmetro, como a fonte de luz e espelhos, além de permitir a selecido de
diferentes gases para explorar a interferéncia da luz. Os resultados obtidos na
simulagdo sdo comparaveis aos de experimentos reais (DIAS; CASTRO; COELHO,
2021), validando sua eficacia como alternativa ao ensino pratico. Disponivel online, a
simulacao oferece acesso autdbnomo e flexivel, faciltando a aprendizagem de

conceitos complexos de fisica de forma interativa e acessivel (ibid.).

Figura 1 — Simulagéo do Interferémetro de Michelson.
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Fonte: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/interferometro-de-michelson (acesso em 27/10/2024).

Desenvolvemos uma sequéncia didatica para utilizacdo da simulagao
supracitada como recurso interativo e multimidia para o ensino de Ondas

gravitacionais:



Tabela 1 - Sequéncia didatica

Etapa da Sequéncia Didatica Duracéo Descri¢cao Detalhada
Estimada

Pré-teste 10 min Aplicagdo de um teste diagnostico
online para avaliar o conhecimento
prévio dos alunos.

Introducéo ao tema e conceitos 40 min Apresentacgao dos conceitos

de ondas basicos de ondas mecanicas,
eletromagnéticas e gravitacionais.

Demonstragéo do experimento 30 min Demonstragao pratica do

com interferdbmetro funcionamento do interferdbmetro de
Michelson.

Atividade pratica de utilizagéo 20 min Realizacdo da atividade pratica

da simulagao do interferdbmetro utilizando a simulacao do

de Michelson interferdbmetro de Michelson.

Atividade pratica de utilizagao 20 min Realizacdo da atividade pratica

da simulagao do interferdbmetro utilizando a simulagcao do

de Michelson - continuacao interferdmetro de Michelson.

Discussao sobre as 30 min Discussdo em grupo sobre as

implicagcbes das ondas implicagbes das ondas

gravitacionais gravitacionais na fisica e
astronomia.

Analise dos resultados e 30 min Analise dos dados coletados na

reflexdes finais atividade pratica e reflexdes sobre o
aprendizado.

Pos-teste 20 min Aplicagdo de um teste final online

para avaliar o aprendizado dos
alunos apds a sequéncia didatica.

Fonte: Autor.

e Aula 1 (50 min)
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1. Pré-teste (online) - 10 min

e Objetivo: Avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre ondas e conceitos
relacionados.

O pré-teste (Anexo A) é uma pratica recomendada para identificar as
concepgdes iniciais dos alunos, permitindo que o professor ajuste sua abordagem
pedagogica. Goulart e Leonel (2020) classificam a avaliagdo diagndstica como um
instrumento crucial para promover uma aprendizagem significativa, pois possibilita a

identificacdo de lacunas no conhecimento.

2. Introducdo ao tema e conceitos de ondas - 40 min

e Objetivo: Apresentar os conceitos fundamentais de ondas, incluindo ondas

mecanicas e gravitacionais.

A introducao deve ser contextualizada com exemplos do cotidiano e aplicagdes
praticas, conforme sugerido por Moreira (2021), que destaca a importancia de
conectar a teoria a pratica para engajar os alunos. A abordagem deve incluir a
definicdo de ondas, suas propriedades e a distincdo entre diferentes tipos de ondas,
conforme discutido por Silva et al. (2022).

Os alunos receberéo o texto introdutdrio “Ondas gravitacionais” (Anexo C), e a
partir do seu conteudo serao utilizadas simulagdes computacionais do Phet que tratam
das ondas em geral (Figura 2) para permitir a visualizagdo dos conceitos
basicos. Em seguida, sera apresentado o] video
(https://youtu.be/7PngA17bCQU?si=CRVEN1tz7iCxtbZO, acesso em 11/10/2024,
11h44min), intitulado “As ondas gravitacionais previstas por Einstein e confirmadas
100 anos depois”. Baseado no exposto, serdo realizadas discussdes acerca do tema,

preparando-os para as atividades posteriores.



Figura 2 - Simulagbes sobre ondas em geral do PheT
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(acesso em 11/10/2024).

e Aula 2 (50 min)

1. Demonstragao do experimento com interferémetro - 30 min

e Objetivo: Mostrar o funcionamento do interferébmetro de Michelson como uma

ferramenta de detecgdo de ondas gravitacionais.

A demonstragdo pratica € essencial para a compreensdo dos conceitos
tedricos. Godoi (2018) enfatiza que a pratica experimental € um componente vital no
ensino de Fisica, pois permite que os alunos visualizem fenbmenos que, de outra
forma, seriam abstratos.

Esta etapa da sequéncia sera iniciada com a exibigao do video que explica em
detalhes o funcionamento do Interferdbmetro de Michelson, gravado por um dos
desenvolvedores da simulacao a ser utilizada na exposicao
(https://youtu.be/sztEWz69IVc?si=WS75euCZHdYtBBRH, acesso em 11/10/2024,
11h53min), bem como sera fornecido aos estudantes o artigo de Catelli e Vicenzi,
2001, que trata em detalhes o Interferébmetro  de Michelson
(https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/10025/14562, acesso em
11/10/2024, 11h57min), para consulta. A partir de entdo, a turma sera dividida em
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grupos de 3 estudantes, e serdo realizadas discussdes acerca do tema.

2. Atividade com simulagao do interferébmetro de Michelson - 20 min

e Objetivo: Utilizar a simulagéo interativa do interferébmetro de Michelson,
conforme descrito por Dias et al. (2021), para explorar o funcionamento do
interferdbmetro e a detecgao de ondas gravitacionais.

A simulacéo interativa permite que os alunos visualizem e manipulem variaveis
do experimento, promovendo uma compreensido mais profunda dos conceitos
envolvidos. Dias et al. (2021) destacam que o uso de simula¢des no ensino de Fisica
pode facilitar a aprendizagem, tornando conceitos complexos mais acessiveis e
compreensiveis.

Sera fornecido aos estudantes o roteiro de utilizacdo da simulacido do
Interferometro  de  Michelson da  Universidade Federal do  Ceara
(https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/_files/ugd/b4d494 fc8c6dcc32a743858f99
debf84800093.pdf, acesso em 11/10/2024, 11h59min), e a seguir, os grupos formados
anteriormente serdo deslocados até o laboratério de informatica, e irdo acessar a
simulacdto em si (https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/interferometro-de-
michelson, acesso em 11/10/2024, 12h), visando realizar os experimentos constantes
no roteiro de utilizacdo, orientados pelo professor responsavel pela atividade,

realizando as medidas e obtendo seus resultados.
e Aula 3 (50 min)
1. Continuagao da atividade com simulacao - 20 min
. Objetivo: Permitir que os alunos explorem a simulagdo do
interferdmetro de Michelson, realizando experimentos virtuais e observando os
resultados.
Esta etapa consiste na continuagao da anterior.

2. Discusséao sobre as implicagdes das ondas gravitacionais - 30 min

e Objetivo: Discutir as implicagdes das ondas gravitacionais na fisica e na



astronomia.

A discussdo deve abordar a relevancia das ondas gravitacionais para a
compreensao do universo, promovendo uma reflexao critica. Mayer (2024 ) sugere que
discussbes em grupo podem enriquecer a aprendizagem, permitindo que os alunos
compartilhem suas ideias e construam conhecimento coletivamente.

Nesta etapa o professor e os alunos irdo discutir os resultados obtidos com a
utilizacdo do simulador do Interferémetro de Michelson em cada experimento, e as
implicagdes dos procedimentos, medidas e conclusdes obtidas para a detecgcao de

ondas gravitacionais, e para a ciéncia como um todo.

e Aula 4 (50 min)

1. Analise dos resultados da simulagao e reflexdes finais - 30 min

e Objetivo: Analisar os dados coletados durante a simulacéo e refletir sobre o
aprendizado.

A analise dos resultados € uma etapa crucial para a aprendizagem reflexiva.
Silva et al. (2023) afirmam que a reflexdo sobre a pratica ajuda os alunos a

internalizarem o conhecimento e a desenvolverem habilidades criticas.
2. Pos-teste (online) - 20 min
e Obijetivo: Avaliar o aprendizado dos alunos apés as atividades.
O pos-teste (Anexo B) permite medir o progresso dos alunos e a eficacia das
estratégias de ensino utilizadas. A comparagao entre o pré-teste e o pos-teste pode

fornecer insights valiosos sobre a aprendizagem significativa, conforme discutido por
Goulart e Leonel (2020).
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4 ANALISE DOS DADOS (RESULTADOS E DISCUSSOES)

A realizacdo de um pré-teste permite ao professor identificar as concepcgdes
iniciais dos alunos sobre ondas e conceitos relacionados. Essa avaliagao diagnostica
€ necessaria e fundamental, pois possibilita que o docente possa ajustar sua
abordagem pedagdgica, promovendo uma aprendizagem mais significativa (Goulart e
Leonel, 2020). Ao entender as lacunas no conhecimento dos alunos, o professor pode
direcionar suas estratégias de ensino de forma mais eficaz, aumentando a
probabilidade de que os alunos compreendam o0s conceitos complexos que serao
abordados.

Introduzir o tema de ondas, contextualizado com exemplos do cotidiano, pode
engajar os alunos e facilitar a conexao entre teoria e pratica. A literatura sugere que
essa abordagem é crucial para a motivacdo dos estudantes, pois ao relacionar os
conteudos com suas experiéncias diarias, os alunos tendem a se interessar mais pelo
aprendizado (Moreira, 2021). Essa conexao pode resultar em um aumento na
participagcdo dos alunos durante as aulas e em um maior envolvimento nas atividades
propostas.

A utilizagao de simulagdes interativas, como a do interferémetro de Michelson,
também é um aspecto central da sequéncia didatica. Estudos indicam que o uso de
simulagdes no ensino de Fisica pode facilitar a aprendizagem, tornando conceitos
complexos mais acessiveis e compreensiveis (Dias et al., 2021). A possibilidade de
visualizar e manipular variaveis do experimento permite que os alunos desenvolvam
uma compreensdao mais profunda dos fenbmenos fisicos, 0 que pode levar a um
melhor desempenho nas avaliagdes e a uma maior retengdo do conhecimento.

A pratica experimental, como a demonstracdo do funcionamento do
interferdbmetro, € outro componente vital que pode impactar positivamente a
aprendizagem. A pratica experimental ajuda os alunos a visualizar fenébmenos que, de
outra forma, seriam abstratos (Godoi, 2018). Essa visualizagao pode resultar em uma
maior clareza conceitual e em uma melhor capacidade de aplicar os conhecimentos
adquiridos em contextos diferentes.

A analise dos resultados da simulagao e as discussdes sobre as implicacdes
das ondas gravitacionais podem promover uma reflexdo critica entre os alunos. A
troca de ideias em grupo enriquece a aprendizagem, permitindo que os alunos

compartilhem suas percepgdes e construam conhecimento coletivamente (Mayer,



2024). Essa reflexdo ndo apenas solidifica o aprendizado, mas também desenvolve
habilidades criticas e analiticas, que sdo essenciais para a formacido de cidadaos
conscientes e informados.

A atualizagdo do curriculo de Fisica para incluir conteudos de FMC é uma
necessidade amplamente discutida na literatura educacional, uma vez que esses
temas sao fundamentais para a compreensao dos avangos cientificos e tecnolégicos
atuais. A sequéncia didatica apresentada, que aborda conceitos de ondas e
interferometria, contribui significativamente para essa atualizagdo curricular ao
introduzir topicos que sao essenciais para a formagao dos alunos no contexto da FMC.
Silva et al. (2022) e Moreira (2021) enfatizam a importancia de integrar conteudos
contemporaneos ao ensino de Fisica, destacando que a inclusdo de temas como
ondas gravitacionais e interferometria ndo apenas enriquece o conhecimento dos
alunos, mas também os prepara para desafios futuros em areas como astrofisica e
engenharia. Além disso, em Goulart e Leonel (2020) temos que a atualizagéo
curricular deve ser acompanhada de metodologias que promovam a aprendizagem
significativa, como a utilizagdo de simulagdes interativas, que sdo uma parte central
da sequéncia didatica proposta. Assim, a sequéncia didatica ndo apenas atende a
demanda por uma educacgao mais atualizada e relevante, mas também proporciona
um ambiente de aprendizagem que estimula a curiosidade e o pensamento critico,
preparando os alunos para se tornarem cidadaos informados e ativos em um mundo
cada vez mais complexo e interconectado. Dessa forma, a proposta de ensino
apresentada se alinha com as diretrizes contemporaneas para a educacéao em Fisica,
promovendo uma formacgdo que é tanto tedrica quanto pratica, e que reflete as
necessidades e desafios do século XXI.

A sequéncia didatica proposta apresenta diversas vantagens quando analisada
a luz da CTML. A aprendizagem € mais eficaz quando os alunos s&o expostos a
multiplas formas de representagao da informagao, como texto, imagens e simulagdes
interativas. A sequéncia didatica em questao incorpora esses elementos ao utilizar
videos, simulagdes dos conceitos basicos de ondas, do interferdmetro de Michelson
e discussbes em grupo, permitindo que os alunos construam conhecimento de
maneira mais rica e diversificada. Essa abordagem multimodal facilita a codificagédo
da informagao em diferentes formatos, oportunizando a promog¢ao de uma melhor
retencdo e compreensdo dos conceitos de FMC. Além disso, a interagdo com

simulag¢des permite que os alunos experimentem e visualizem fenémenos complexos,
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0 que, segundo Mayer, € crucial para a construgdo de um entendimento profundo. A
combinacgao de teoria e pratica, aliada a reflexao critica proposta nas atividades, nao
apenas engaja os alunos, mas também favorece a transferéncia de conhecimento
para novas situagdes, um aspecto central na teoria de Mayer. Assim, a sequéncia
didatica consiste em uma valida proposta de promog¢ao de ensino e aprendizagem
significativo, promovendo um ambiente educacional mais eficaz e dinamico.

A aprendizagem significativa ocorre quando o novo conhecimento é
relacionado de forma n&o arbitraria e substantiva ao que o aluno ja sabe, promovendo
uma compreensdo mais profunda e duradoura (MOREIRA, 2012). Os possiveis
resultados da aplicagdo da sequéncia didatica proposta a luz da teoria da
aprendizagem significativa, € importante considerar alguns principios fundamentais
dessa teoria: a) Conexado com o Conhecimento Prévio: a sequéncia didatica comeca
com um preé-teste que visa avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre ondas e
conceitos relacionados. Essa pratica é decisiva, permitindo ao professor identificar as
concepgdes iniciais dos alunos e ajustar sua abordagem pedagdgica ao longo da
execucao da sequéncia. Ao conectar novos conteudos com o que os alunos ja
conhecem, a aprendizagem se torna mais significativa. b) Contextualizagdo e
Aplicacdo Pratica: a introducdo dos conceitos de ondas é contextualizada com
exemplos do cotidiano e aplicagbes praticas. Essa abordagem ajuda a engajar os
alunos, tornando o aprendizado mais relevante e aplicavel a vida real (ibid.). A
utilizacdo de simulagbes interativas também permite aos alunos visualizarem e
manipularem variaveis do experimento, facilitando a compreensdo de conceitos
complexos. c) Reflexdo e Analise Critica: a sequéncia didatica inclui momentos de
discussao e reflexdo sobre os resultados obtidos nas simulagdes. Essa pratica é
fundamental para a aprendizagem significativa, permitindo aos alunos internalizarem
o conhecimento e desenvolverem habilidades criticas. A analise dos dados coletados
e a reflexdo sobre o aprendizado ajudam a consolidar o conhecimento adquirido. d)
Avaliacdo do Aprendizado: a aplicagdo de um pos-teste apds as atividades permite
medir o progresso dos alunos e a eficacia das estratégias de ensino utilizadas. A
comparacgao entre o pré-teste e o pos-teste pode fornecer bons indicios sobre o bom
desenvolvimento das atividades propostas, evidenciando o quanto os alunos

conseguiram relacionar e aplicar os novos conhecimentos.



5 CONCLUSOES (CONSIDERAGCOES FINAIS)

A analise da sequéncia didatica proposta para o ensino de FMC revela a
importancia de uma abordagem pedagogica que integre teoria e pratica, utilizando
recursos interativos e promovendo a reflexao critica. A utilizagao de simulacdes facilita
nao apenas a compreensao de conceitos complexos, mas também engaja os alunos
em um processo de aprendizagem mais ativo e significativo.

A inclusdo de temas contemporéneos, como as ondas gravitacionais, é
essencial para a atualizacao curricular e para a formacdo de cidadaos criticos e
informados. Esta deve ser acompanhada de metodologias capazes de promover a
aprendizagem significativa, como a utilizagao de simulagdes interativas, enriquecendo
o conhecimento dos alunos, bem como preparando-os para enfrentar os desafios do
século XXI, em um mundo cada vez mais interconectado e complexo.

Discussdes em grupo oferecem uma estratégia eficaz para promover a troca
de ideias e a construcdo coletiva do conhecimento, solidificando o aprendizado,
através do desenvolvimento de habilidades criticas e analiticas, essenciais para a
formacédo de cidadaos conscientes. A reflexdo sobre a pratica € um componente
importante para a internalizacdo do conhecimento e para o desenvolvimento de
competéncias que vao além do conteudo curricular.

E fundamental as instituicdes de ensino continuarem a investir na formacgao de
professores, capacitando-os a utilizar metodologias ativas e recursos tecnolégicos que
favorecam a aprendizagem. A pesquisa e a pratica pedagogica devem caminhar
juntas, permitindo que novas abordagens sejam testadas e avaliadas, contribuindo
assim para a evolugdo do ensino de Fisica. A colaboracdo entre educadores,
pesquisadores e instituicdes é vital para a construgdo de um curriculo que atenda as
necessidades dos alunos e as demandas da sociedade contemporanea.

As praticas pedagdgicas propostas na sequéncia didatica podem proporcionar
um ambiente de aprendizado mais engajador e eficaz. A énfase na conex&o entre o
conhecimento prévio dos alunos e os novos conteudos, aliada ao uso de simulagdes
interativas e discussoes reflexivas, favorece a construgdo de um entendimento mais
profundo e contextualizado dos conceitos de ondas e interferometria. Para o futuro, é
essencial que educadores continuem a explorar e integrar tecnologias educacionais e
metodologias ativas que promovam a participagao e a colaboragdo dos alunos, além

de realizar avaliagdes continuas que permitam ajustes nas abordagens pedagdgicas.
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A pesquisa e a pratica devem caminhar juntas, buscando sempre inovagbes que
tornem o ensino mais significativo e que preparem os alunos para enfrentar os
desafios do conhecimento cientifico de forma critica e reflexiva.

A proposta de ensino apresentada neste trabalho se alinha com as diretrizes
contemporaneas para a educacado em Fisica, promovendo uma formacgao que ¢é tanto
tedrica quanto pratica, e que reflete as necessidades e desafios do século XXI. A
continuidade da pesquisa e a implementagao de praticas inovadoras sdo essenciais
para garantir que o ensino de Fisica se mantenha relevante e eficaz, preparando os
alunos para um futuro em que a ciéncia e a tecnologia desempenham papéis cada

vez mais centrais.
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ANEXO A - PRE-TESTE: Ondas Gravitacionais e Interferometria

1. O que sao ondas gravitacionais?

A) Ondas de som que se propagam no espago.

B) Perturbag¢des no espago-tempo causadas por movimentos acelerados de massas.
C) Ondas eletromagnéticas emitidas por estrelas.

D) Ondas que se propagam apenas em fluidos.

Resposta correta: B

2. Quem previu a existéncia das ondas gravitacionais?
A) Albert Einstein

B) Isaac Newton

C) Niels Bohr

D) Stephen Hawking

Resposta correta: A

3. Qual é a principal fonte de ondas gravitacionais?
A) Ondas sonoras

B) Movimentos de particulas em um gas

C) Fusdes de buracos negros e estrelas de néutrons
D) Radiagao eletromagnética

Resposta correta: C

4. Qual é o principio basico do interferdbmetro de Michelson?

A) Medir a temperatura de um corpo.

B) Dividir um feixe de luz e recombina-lo para observar interferéncia.
C) Detectar ondas sonoras.

D) Medir a pressao atmosférica.

Resposta correta: B

5. O que é necessario para detectar ondas gravitacionais?
A) Um detector de particulas.
B) Um acelerador de particulas.

C) Um telescopio 6ptico.
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D) Um interferdmetro altamente sensivel.

Resposta correta: D

6. Qual dos seguintes interferémetros é mais utilizado na deteccdo de ondas
gravitacionais?

A) Interferdbmetro de Mach-Zehnder

B) Interferébmetro de Fabry-Pérot

C) Interferébmetro de Michelson

D) Interferdmetro de Sagnac

Resposta correta: C

7. O que acontece com a distancia entre os bracos do interferémetro quando uma
onda gravitacional passa?

A) Aumenta e diminui alternadamente.

B) Permanece constante.

C) Aumenta permanentemente.

D) Diminui permanentemente.

Resposta correta: A

8. Qual é a unidade de medida da frequéncia das ondas gravitacionais?
A) Hertz (Hz)

B) Joules (J)

C) Newtons (N)

D) Metros (m)

Resposta correta: A

9. O que é um detector sdlido ressonante?

A) Um dispositivo que usa luz para detectar ondas.

B) Um dispositivo que utiliza a vibragao de sdélidos para detectar ondas gravitacionais.
C) Um telescopio que observa ondas gravitacionais.

D) Um acelerador que gera ondas gravitacionais.

Resposta correta: B



10. Qual é a principal dificuldade na detecgédo de ondas gravitacionais?
A) A intensidade extremamente baixa das ondas.

B) A baixa frequéncia das ondas.

C) A complexidade dos calculos matematicos.

D) A falta de tecnologia adequada.

Resposta correta: A

11. O que é a interferéncia construtiva em um interferémetro?

A) Quando os feixes de luz se cancelam.

B) Quando a luz é refletida.

C) Quando néo ha luz.

D) Quando os feixes de luz se somam, aumentando a intensidade.
Resposta correta: D

12. Qual é a importancia das ondas gravitacionais na astrofisica?

A) Elas ajudam a medir a temperatura das estrelas.

B) Elas s&o usadas para calcular a massa de planetas.

C) Elas fornecem informagbes sobre eventos cosmicos que ndo podem ser
observados de outra forma.

D) Elas n&o tém importancia na astrofisica.

Resposta correta: C

13. O que é um buraco negro?

A) Um objeto que emite luz.

B) Um objeto com gravidade tao forte que nada pode escapar dele.
C) Um tipo de estrela.

D) Um planeta.

Resposta correta: B

14. Qual é a relagao entre ondas gravitacionais e a Teoria da Relatividade Geral?
A) A Teoria da Relatividade Geral prevé a existéncia de ondas gravitacionais.

B) As ondas gravitacionais n&o tém relacdo com a Teoria da Relatividade.

C) A Teoria da Relatividade Geral refuta a existéncia de ondas gravitacionais.

D) As ondas gravitacionais sdo uma consequéncia da mecanica quantica.
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Resposta correta: A

15. O que é um evento de fusdo de buracos negros?

A) Quando dois buracos negros se afastam um do outro.

B) Quando um buraco negro se transforma em uma estrela.

C) Quando dois buracos negros colidem e se fundem, emitindo ondas gravitacionais.
D) Quando um buraco negro desaparece.

Resposta correta: C

16. Qual é a fungéo do laser em um interferbmetro?

A) Medir a temperatura.

B) Refletir ondas sonoras.

C) Aumentar a pressao.

D) Produzir um feixe de luz coerente para a deteccéo de interferéncia.

Resposta correta: D

17. O que é a "sensibilidade" de um detector de ondas gravitacionais?
A) A capacidade de detectar ondas de alta frequéncia.

B) A capacidade de medir a temperatura do ambiente.

C) A capacidade de detectar ondas gravitacionais de baixa intensidade.
D) A capacidade de refletir luz.

Resposta correta: C

18. O que é um "sinal" em um experimento de detecgcdo de ondas gravitacionais?
A) Um feixe de luz.

B) Uma variagao detectada que indica a passagem de uma onda gravitacional.
C) Um som produzido pelo interferébmetro.

D) Um tipo de radiagao.

Resposta correta: B

19. Qual ¢é a principal aplicagdo das ondas gravitacionais na pesquisa cientifica?
A) Estudar eventos astrofisicos e a estrutura do universo.
B) Medir a temperatura de planetas.

C) Calcular a massa de estrelas.



D) Observar a luz de galaxias distantes.

Resposta correta: A

20. O que ¢ a "onda gravitacional de fundo"?

A) Ondas gravitacionais geradas por eventos isolados.

B) Ondas gravitacionais que permeiam o universo, resultantes de multiplos eventos
cosmicos.

C) Ondas gravitacionais que ndo podem ser detectadas.

D) Ondas gravitacionais que ocorrem apenas em buracos negros.

Resposta correta: B



ANEXO B - POS-TESTE- Ondas Gravitacionais e Interferometria

1. O que caracteriza uma onda gravitacional?

A) Uma onda que se propaga apenas em meios materiais.

B) Uma perturbagéo no espago-tempo que se propaga a velocidade da luz.
C) Uma onda que € gerada por particulas subatémicas.

D) Uma onda que néo interage com a matéria.

Resposta correta: B

2. Qual é a principal consequéncia da fusao de dois buracos negros?
A) A emisséao de radiagao eletromagnética intensa.

B) A criagao de novas estrelas.

C) A geragao de ondas gravitacionais detectaveis.

D) A formagao de um novo buraco negro.

Resposta correta: C

3. Como as ondas gravitacionais afetam o espago-tempo?

A) Elas ndo tém efeito sobre o espago-tempo.

B) Elas criam ondas de pressao que se propagam pelo espago.

C) Elas distorcem o espacgo-tempo, causando variagdes nas distancias.

D) Elas apenas afetam a gravidade localmente. Resposta correta: C

4. O que € um interferbmetro de Michelson?

A) Um dispositivo que mede a temperatura de objetos.

B) Um instrumento que utiliza a interferéncia de luz para medir grandezas fisicas.
C) Um tipo de telescopio que observa ondas gravitacionais.

D) Um acelerador de particulas.

Resposta correta: B

5. Qual é a contribuicdo das ondas gravitacionais para a fisica moderna?

A) Elas oferecem novas maneiras de observar o universo e testar a relatividade.
B) Elas confirmam teorias antigas sem novas implicagdes.

C) Elas sao irrelevantes para a fisica moderna.

D) Elas complicam a compreenséo da fisica classica.



Resposta correta: A

6. O que acontece com a frequéncia das ondas gravitacionais a medida que os objetos
que as geram se aproximam®?

A) A frequéncia diminui.

B) A frequéncia permanece constante.

C) A frequéncia aumenta.

D) A frequéncia se torna irrelevante.

Resposta correta: C

7. Qual é a principal vantagem do uso de interferémetros na detec¢gao de ondas
gravitacionais?

A) Eles s&o mais baratos que outros métodos.

B) Eles podem detectar ondas de alta frequéncia.

C) Eles nao requerem tecnologia avangada.

D) Eles sdo capazes de medir variagdes extremamente pequenas de distancia.

Resposta correta: D

8. O que é um "sinal de fundo" em experimentos de ondas gravitacionais?
A) Um ruido que pode interferir na detec¢ao de ondas gravitacionais.

B) Um sinal que indica a presenga de luz.

C) Um tipo de onda gravitacional.

D) Um sinal que € sempre detectado.

Resposta correta: A

9. Como as ondas gravitacionais podem ser utilizadas na astrofisica?

A) Para medir a temperatura das estrelas.

B) Para observar a luz de galaxias distantes.

C) Para estudar eventos césmicos que ndao podem ser observados de outra forma.
D) Para calcular a massa de planetas.

Resposta correta: C

10. O que é a "onda de choque" gerada por uma supernova?
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A) Uma onda gravitacional que se propaga pelo espaco.

B) Uma onda que n&o tem relacdo com eventos astrofisicos.

C) Uma onda eletromagnética que € emitida durante a explosao.

D) Uma onda de pressao que se forma durante a explosao de uma estrela.

Resposta correta: D

11. Qual é a relagéo entre ondas gravitacionais e a expansao do universo?
A) As ondas gravitacionais ndo tém relacdo com a expans&o do universo.
B) Elas podem fornecer informacdes sobre a taxa de expansao do universo.
C) Elas sao causadas pela expansao do universo.

D) Elas apenas afetam a gravidade localmente.

Resposta correta: B

12. O que é um "detector de ondas gravitacionais de proxima geragéo"?

A) Um novo tipo de interferdbmetro com maior sensibilidade e capacidade de detecgéo.
B) Um dispositivo que usa tecnologia antiga para detectar ondas.

C) Um telescopio que observa ondas gravitacionais.

D) Um acelerador que gera ondas gravitacionais.

Resposta correta: A

13. Qual é a importancia da calibragdo em um experimento de detecgdo de ondas
gravitacionais?

A) Para garantir que o equipamento funcione corretamente.

B) Para aumentar a intensidade das ondas detectadas.

C) Para medir a temperatura do ambiente.

D) Para refletir a luz de forma mais eficiente.

Resposta correta: A

14. O que é um "evento de fusdo" em astrofisica?

A) Um evento que ocorre quando duas estrelas se afastam.

B) Um evento que ocorre quando dois objetos massivos colidem e se fundem.
C) Um evento que nao tem relagdo com ondas gravitacionais.

D) Um evento que ocorre apenas em laboratorios.

Resposta correta: B



15. Como as ondas gravitacionais podem ajudar a entender a natureza da gravidade?
A) Elas ndo tém relagdo com a gravidade.

B) Elas podem fornecer dados sobre a gravidade em situagdes extremas.

C) Elas apenas confirmam teorias ja existentes.

D) Elas séo irrelevantes para a compreensé&o da gravidade.

Resposta correta: B

16. O que € a "resolugéo temporal" em um experimento de ondas gravitacionais?
A) A capacidade de medir a intensidade das ondas.

B) A capacidade de medir a temperatura do ambiente.

C) A capacidade de detectar variagbes em um curto periodo de tempo.

D) A capacidade de refletir luz.

Resposta correta: C

17. O que é um "padrao de interferéncia" em um interferdbmetro?
A) Um padréo que indica a presenca de luz.

B) Um padréao que nédo tem relagdo com a luz.

C) Um padréo que é sempre constante.

D) Um padrao que resulta da superposigao de feixes de luz.

Resposta correta: D

18. Qual é a principal limitacdo na detecgao de ondas gravitacionais?
A) A baixa frequéncia das ondas.

B) A complexidade dos calculos matematicos.

C) A intensidade extremamente baixa das ondas.

D) A falta de tecnologia adequada.

Resposta correta: C

19. Qual é a relagao entre a frequéncia de uma onda gravitacional e o tipo de evento
que a gera?

A) Eventos mais massivos geram ondas de baixa frequéncia.

B) Eventos de baixa massa geram ondas de alta frequéncia.

C) Nao ha relagao entre frequéncia e tipo de evento.
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D) Eventos de alta energia geram ondas de baixa frequéncia.
Resposta correta: A

20. Qual é a principal fonte de ruido em experimentos de deteccdo de ondas
gravitacionais?

A) Ruido atmosférico.

B) Vibragdes sismicas e acusticas.

C) Radiacgéo eletromagnética.

D) Luz solar.

Resposta correta: B



ANEXO C - texto “Ondas gravitacionais”

As ondas sao perturbag¢des que se propagam em meios materiais ou no vacuo,
transportando energia e informacao sem a necessidade de transporte de matéria. Elas
podem ser classificadas em diferentes tipos, como ondas mecanicas, que necessitam
de um meio material para se propagar (como ondas sonoras), e ondas
eletromagnéticas, que podem se propagar no vacuo (como a luz). Um conceito
fundamental no estudo das ondas € a superposicido, que se refere a combinacéo de
duas ou mais ondas que se encontram em um mesmo ponto do espag¢o. Quando as
ondas se superpdem, a onda resultante € a soma algébrica das amplitudes das ondas
individuais.

A interferéncia € um fendmeno que ocorre como resultado da superposi¢cao de
ondas. Ela pode ser construtiva ou destrutiva. Na interferéncia construtiva, as ondas
estdo em fase, resultando em uma amplitude maior na onda resultante. Por outro lado,
na interferéncia destrutiva, as ondas estdo em oposicdo de fase, levando a uma
diminuicdo da amplitude ou até mesmo ao cancelamento total das ondas. A condigao
para a interferéncia construtiva é que a diferenca de fase entre as ondas seja um
multiplo inteiro de 21T, enquanto para a interferéncia destrutiva, essa diferenca deve
ser um multiplo impar de 2.

Os interferdbmetros sado dispositivos que utilizam o principio da interferéncia
para medir pequenas variagdes em distancias ou para detectar ondas. Existem varios
tipos de interferémetros, sendo o interferdbmetro de Michelson um dos mais
conhecidos e utilizados. Este dispositivo consiste em um feixe de luz que é dividido
em dois, que seguem caminhos diferentes e, ao serem refletidos, se recombinam. A
diferenca de caminho percorrido entre os dois feixes resulta em um padrdo de
interferéncia que pode ser relacionado a variagbes de comprimento de onda ou
mudancas no indice de refracdo do meio.com alta precisdo. O interferdbmetro de
Michelson foi fundamental na detec¢do de ondas gravitacionais, pois permite medir
variagdes extremamente pequenas na distancia entre os espelhos do dispositivo, que
podem ser causadas pela passagem de ondas gravitacionais.

As ondas gravitacionais sdao ondulagdes na curvatura do espacgo-tempo,
previstas pela Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Elas sdo geradas por eventos
astrofisicos extremos, como a fusdo de buracos negros ou estrelas de néutrons. As

ondas gravitacionais se propagam a velocidade da luz e s&o caracterizadas por duas
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polarizacdes, que podem ser descritas como campos escalares no espacgo-tempo. A
deteccao dessas ondas é um desafio técnico, pois as variagdes que elas causam nas
distdncias sdo extremamente pequenas, da ordem de fracbes do didmetro de um
nucleo atémico.

Os detectores de ondas gravitacionais, como o LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), utilizam o principio do interferdbmetro de Michelson.
O LIGO consiste em dois bracos perpendiculares, cada um com varios quildmetros de
comprimento, onde feixes de laser sdo enviados e refletidos. Quando uma onda
gravitacional passa, ela provoca uma alteragdo na distédncia entre os espelhos,
resultando em um padrao de interferéncia que € monitorado. O sucesso na deteccao
de ondas gravitacionais foi um marco na fisica, culminando no Prémio Nobel de Fisica
de 2017, concedido a Rainer Weiss, Barry C. Barish e Kip S. Thorne, em
reconhecimento ao seu trabalho pioneiro na construgcdo e operacao do LIGO, que

confirmou a existéncia das ondas gravitacionais e abriu uma nova era na astronomia.



