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RESUMO

Nesta pesquisa foram estudadas as concep¢des que os alunos do curso de Licenciatura em
Fisica, do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) — Campi
Fortaleza e Tiangud, tem sobre a teoria do Big Bang, uma vez que este tema esta diretamente
ligado a origem do Universo, sendo ela a teoria mais aceita até 0 momento e, ainda, por se tratar
de um assunto que tem uma enorme relacdo com a histéria da ciéncia. Além disso este trabalho
objetivou verificar como acontece o ensino de Astronomia e Cosmologia no IFCE. A coleta de
dados se deu atraves de pesquisa documental sobre a instituicdo e o curso, as concepgoes dos
alunos foram verificadas através de um questionario exploratério, com questdes subjetivas,
sobre a teoria do Big Bang e os principais fatos que a alicercam. A pesquisa documental foi
realizada em todos os campi que oferecem o curso de Licenciatura em Fisica atualmente, sendo
eles: Fortaleza, Sobral, Tiangud, Acaral e Crateus. Verificou-se a existéncia de atividades no
ramo da Astronomia e Cosmologia, como 0s grupos de pesquisa e divulgacdo, em Fortaleza e
Sobral, estes grupos promovem eventos, oficinas, cursos de curta duracdo e palestras para a
comunidade como um todo. Com relagdo as componentes curriculares, o campus Fortaleza é o
unico que oferece uma disciplina especifica de Astronomia, porém, de forma optativa, o que
leva a ndo ter oferta todos os semestres, ora por falta de professor para leciona-la ora por falta
de alunos. Os alunos que responderam o questionario foram os dos campi Fortaleza e Tiangua.
Assim como foi mostrado no decorrer deste trabalho, constatou-se o que os alunos confundem
questdes simples sobre a teoria, alguns tém conhecimentos mais abrangentes do tema, outros
nédo responderam a todas as perguntas. Conclui-se que uma disciplina optativa de Astronomia
ndo é suficiente para que os estudantes venham a entender questfes sobre o Universo, sugere-
se que seja inserida uma disciplina de Astronomia e Cosmologia, mesmo que sobre o contexto
historico filosofico, e que esta disciplina possa ser obrigatéria.

Palavras-chave: Big Bang; Expansao do Universo; concepcdes alternativas.



ABSTRACT

In this research the conceptions that the students of the Degree in Physics of the Federal Institute
of Education, Science and Technology of Ceara (IFCE) - Campi Fortaleza e Tiangua, have
studied about the Big Bang theory, since this theme is directly connected to the origin of the
Universe, being the most accepted theory so far, and also because it is a subject that has a great
relation with the history of science. In addition, this work aimed to verify how the teaching of
Astronomy and Cosmology in the IFCE. The data collection was done through documentary
research on the institution and the course, students' conceptions were verified through an
exploratory questionnaire, with subjective questions, about the Big Bang theory and the main
facts that support it. The documentary research was carried out in all campuses that offer the
Licentiate course in Physics currently, being: Fortaleza, Sobral, Tiangua, Acarau and Crateus.
There have been activities in the field of Astronomy and Cosmology, such as the research and
dissemination groups in Fortaleza and Sobral, these groups promote events, workshops, short
courses and lectures for the community as a whole. With respect to the curricular components,
the Fortaleza campus is the only one that offers a specific Astronomy discipline, but, in an
optional manner, which means that it does not have an offer every semester, sometimes because
of a lack of a teacher to teach it now because of lack of Students. The students who answered
the questionnaire were the Fortaleza and Tiangud campuses. As it was shown in the course of
this work, it was found that students confuse simple questions about theory, some have broader
knowledge of the topic, others did not answer all questions. It is concluded that an optional
astronomy discipline is not enough for students to understand questions about the Universe, it
is suggested that a discipline of Astronomy and Cosmology be inserted, even if it is about the
historical philosophical context, and that this discipline may be mandatory.

Keywords: Big Bang; Expansion of the Universe; Misconceptions.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Astronomia esta presente nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN),
que até entdo € o plano utilizado, estes salientam a necessidade de o aluno saber identificar
algumas constelacBes, mediante a observacdo direta do céu noturno (BRASIL, 1998). O
documento enfatiza a importancia das observacfes para o aprimoramento do ensino de
Ciéncias, o0 que, dessa maneira, envolve diretamente o ensino de Astronomia. Os PCN orientam
também que as observacBes podem ser realizadas por dois métodos distintos: o contato direto,
neste ndo é citado explicitamente o céu, mas pode-se interpretar que esse contato direto pode
ser a observacdo a olho nu dos objetos que compdem a esfera celeste e 0 contato indireto,
mediante recursos tecnologicos, o qual pode ser interpretado como as observacdes realizadas
com o uso de telescdpios ou bindculos, ou ainda programas computacionais que simulam os
movimentos dos astros na esfera celeste.

Ainda de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais, deveria haver um foco, ou
mesmo partes da disciplina de Fisica voltada para os assuntos de Astronomia. O PCN+?, por
exemplo, propde varios temas ligados a Astronomia, para serem ensinados em sala de aula,
como a compreensdo da transformacédo da visdo de mundo geocéntrica para a heliocéntrica e
indicam, ainda, que os alunos devem construir durante o ensino basico uma compreensao
cosmica do Universo. E percebido, também, como a Astronomia e a Cosmologia devem estar
inseridas no ensino, ja nas recomendacdes iniciais dos PCN+, quando diz que na Fisica deve
conter “competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensao do universo
distante” (BRASIL, 2002, p. 2).

Os PCN e os PCN+! trazem orientagGes de que deve ser ensinada tanto a Cosmologia,
como a Astronomia em sala de aula. Em uma das competéncias destinadas a disciplina de Fisica
diz que os alunos devem compreender o Universo e, consequentemente “as teorias relativas ao
seu surgimento e sua evolucdo, assim como do surgimento da vida, de forma a poder situar a
Terra, a vida e 0 ser humano em suas dimensdes espaciais e temporais no Universo” (BRASIL,
2002, p. 13). Percebe-se 0 0s PCN enfatizam a importancia dos assuntos ligados a Astronomia,

a Cosmologia e a Radioastronomia.

1 Os PCN+ séo orientacdes educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais Fisica,
que objetiva facilitar a organizacéo do trabalho da escola de acordo com a area destinada.
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Reforgando esta importancia da Cosmologia no ensino, ainda no PCN+ no trecho de um
dos temas estruturadores para o ensino de Fisica, diz que “sera indispensavel uma compreensao
de natureza cosmoldgica, permitindo ao jovem refletir sobre sua presenca e seu ‘lugar’ na
histéria do universo, tanto no tempo como no espaco, do ponto de vista da ciéncia” (BRASIL,
2002, p. 19). Ainda, mais a frente, € mencionado no documento que o aluno ao encerrar a
educagdo basica deve compreender “as hipdteses, modelos e formas de investigacdo sobre a
origem e evolugédo do Universo em que vive, com que sonha e que pretende transformar. Assim,
Universo, Terra e Vida passa a constituir mais um tema estruturador. (BRASIL, 2002, p. 19).

No item 6 (seis) do tema estruturador, que exemplifica “como pode ser concretizada
uma associagdo entre competéncias e conhecimentos visando 0s objetivos formativos
desejados” (BRASIL, 2002, p. 20) s@o mostrados outros assuntos de Astronomia e Cosmologia
que devem ser ensinados no ensino basico (Ver Anexo A).

Devido ao fato de grande parte dos alunos ndo terem contato com estas disciplinas ja
nas séries iniciais, a maioria dos professores acabam encontrando dificuldades, em explicar
alguns conteddos ou conceitos que os alunos deveriam ter adquirido anteriormente. Isto resulta
também em dificuldades no ensino de Fisica, devido esta ser uma disciplina que exige bastante
da imaginacgdo dos estudantes, porém nem sempre eles estdo preparados ou amadurecidos 0
bastante.

Embora seja algo prazeroso de estudar e aprender, além das orientacdes dos PCN, a
Astronomia pouquissimas vezes é abordada em sala de aula. Em geral, o que se observa € que
0s estudantes apresentam curiosidade em entender e discutir os assuntos astrondmicos,
entretanto, nem sempre o professor consegue aproveitar essa motivagado, pois além de ter pouco
tempo para ensinar o que é previsto no curriculo, alguns tem conhecimentos superficiais sobre
Astronomia e por isso ndo se arriscar a discuti-los (TIGNAENELLI, 1998).

O livro Didatica da Fisica de Roberto Nardi e Olga Castiblanco (2014) traz resultados
de uma pesquisa, que reforca essas dificuldades no ensino de Ciéncias, dentre outras passagens
do livro, é destacado que existem muitas pesquisas no campo do Ensino de Ciéncias, no entanto
ha problemas a se resolver nesta area, como falhas nos processos de ensino e de aprendizagem.
Como os alunos ndo absorvem os contedos de Fisica ensinados no ensino fundamental, fica
um tanto complicado quando chegam no ensino médio e assim sucessivamente e
consequentemente acontece com a Astronomia e Cosmologia. O fato é que a maioria dos
discentes ja chega em sala de aula com a ideia preconceituosa de que néo irdo aprender fisica,
pelo fato de acharem esta uma disciplina dificil de ser compreendida. E quando comegam o

ensino superior, a maioria deles se depara com uma realidade bastante diferente do ensino
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basico e acabam demorando um pouco para assimilar os contetdos estudados nos cursos de
licenciatura em Fisica.

O Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) € uma
instituicdo que, inicialmente, teve seu trabalho voltado para a educacéo tecnolégica, no entanto,
com o passar do tempo sua abrangéncia de area foi se modificando e sendo ampliada a outras
especialidades e, atualmente, cada campus procura atender a necessidade de acordo com a
regido onde ele esta inserido, buscando assim formar profissionais que possam atuar em suas
cidades de origem. Atualmente, quatro campi, além da sede em Fortaleza, possuem o curso de
Licenciatura em Fisica. Alguns campi, como Sobral, ofertam no primeiro semestre a disciplina
de Introducdo a Fisica (Ver Matriz Curricular em Anexo B), para que nelas que sejam
trabalhados alguns conceitos basicos que serdo necessarios no decorrer da carreira académica.
O IFCE tem o propésito de unificar as matrizes curriculares dos cursos de Licenciatura em
Fisica para corrigir questdes como esta, uma vez que alguns campi, como a sede, em Fortaleza,
ndo possui a disciplina de Introducéo a Fisica.

Ao ensinar Astronomia, em determinados conteudos, faz-se mencao a outras disciplinas,
como a propria Fisica. Os professores que buscam aprofundar-se mais com seus alunos acabam
por encontrar dificuldades ao ensinar alguns contetdos, uma vez que exige um conhecimento
maior, que a maioria dos discentes ndo tem. Isso mostra que apesar da Astronomia despertar
bastante o interesse da comunidade em geral, ensina-la ndo é uma tarefa facil.

Mesmo com tantas dificuldades para ensinar Astronomia, ela vem ganhando espaco
entre os alunos da educacéo basica. Isto também acontece com a Cosmologia, uma vez que esta
“parece ser o ramo que mais intriga as reflexdes humanas” (Neves, 2000, p. 189),
principalmente por envolver questfes ligadas ao o inicio e ao fim do Universo. Neves (2000),
trata do trabalho de Edwin Hubble? buscando encontrar respostas para questdes ligadas ao
Universo, como o Big Bang. O trabalho de Neves (2000) levanta criticas ao modelo do Big
Bang, finito no espago e no tempo, como aceito atualmente pela Cosmologia Moderna,
percorrendo histérias desconhecidas na Fisica e recuperando um pouco da visdo de Giordano
Bruno sobre o infinito.

Além dos problemas que envolvem o ensino de Astronomia e de Cosmologia, citados

anteriormente, existe ainda uma dificuldade na compreensédo de determinados termos por parte

2 Astrofisico norte-americano. Demonstrou a existéncia de nebulosas extragalacticas formadas por
sistemas estelares independentes. Foi ele quem confirmou, incontestavelmente, que a Via Léactea é
apenas uma entre bilhdes de outras galaxias, que sdo como verdadeiros “universos-ilha” — centenas de
bilhdes de estrelas unidas gravitacionalmente.



18

dos leigos e até mesmo por pessoas bem instruidas com relacdo ao assunto. Davis e Lineweaver
(2004), mostram os erros conceituais encontrados em artigos, livros de divulgagéo cientifica ou
ainda em livros didaticos.

O trabalho de Langhi e Nardi (2007) mostra que pesquisas sobre erros conceituais em
livros didaticos com assuntos de Astronomia jd vem sendo realizada ha bastante tempo e o
quanto isto tem contribuido para a educacéo brasileira. Ainda neste artigo os autores trazem
inimeros exemplos de termos que os livros didaticos colocam de maneira incompleta, que
dificulta o entendimento por parte dos estudantes, ou mesmo a forma errada de determinado
contetdo. Estes erros podem afetar ndo somente os alunos, como também professores, uma vez
gue na maioria das vezes estes recursos representam a Unica fonte de consulta utilizada pelo
docente para preparar suas atividades didaticas, e para os alunos quando buscam estes livros
como fontes de pesquisa para trabalhos escolares.

Dentre as véarias concepc¢0es alternativas acerca dos contetdos de Cosmologia pode ser
citado o caso do principio do Universo, onde alguns chamam, equivocadamente, o Big Bang de
“grande explosdo”, uma vez que foi comprovado, pelo astronomo Edwin Hubble, através de
dados empiricos que o ocorrido foi, na verdade, uma expansao.

O equivoco com relacdo ao inicio do Universo pode ser visto notadamente no trabalho
de Neves (2000) onde ele refere-se inUmeras vezes ao Big Bang como explosdo e, ainda, quando
ele coloca uma citagdo do trabalho de Weinberg® que diz: “No principio foi uma explosio”
(WEINBERG, 1980 apud NEVES, 2000), e mais adiante ele continua: “A explosdo primitiva
ocorreu simultaneamente em toda parte, enchendo, desde o principio, todo o espago, com todas
as particulas de matéria repelindo-se mutuamente” (WEINBERG, 1980 apud NEVES, 2000).
Em vérios outros trechos deste trabalho o autor refere-se de maneira equivocada. Uma vez que
termos como este vem sendo citado de maneira errnea por autores como Weinberg, acaba se
tornando um pouco mais dificil de mudar estas concep¢des alternativas.

Davis e Lineweaver (2004) aborda outras concepgdes, como a respeito do horizonte de
eventos, questdes que serdo vistas no proximo capitulo. Logo, é possivel notar a importancia
do esclarecimento destes termos quando os autores dizem que “The concept of the expansion
the universe is so fundamental to our understanding of cosmology and the misconceptions so
abundant that it is important to clarify these issues and make the connection with observational
tests as explicit as possible”* (DAVIS E LINEWEAVER, 2004. p. 97).

% Steven Weinberg, professor do Departamento de Fisica da Universidade do Texas.
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Assim como cita Moreira (1986), estes erros cometidos em artigos e livros,
principlamente, podem acarretar em sérios problemas para os alunos e para os professores tanto
no ensino basico, como no ensino superior. Isto pode acabar por comprometer a forma de fazer
ciéncia, uma vez que ela € feita por pesquisadores veteranos e novos.

O fazer ciéncia, e fazé-la de maneira correta, torna-se cada vez mais importante para o
desenvolvimento tecnoldgico da sociedade como um todo, uma vez que descobertas na area
cientifica podem mudar a maneira como determinado fendmeno € tratado. H& autores que
ressaltam a importancia do ensino de Ciéncias ja desde as séries iniciais. Assim a crianca vai
despertando seu interesse logo cedo, podendo futuramente contribuir com a divulgacdo
cientifica. Para Gonzaga e Voelke (2011, p. 2) “a preocupacdo com o desenvolvimento da
Ciéncia nao é ponto isolado, por isso acredita-se que se o estudante tiver um contato positivo
desde cedo, a probabilidade de obter resultados também positivos tende a aumentar”.

O ensino em Astronomia vem se desenvolvendo com o passar dos anos, Bazetto e
Bretones (2011) fizeram um levantamento a fim de analisar a producdo académica contida em
teses e dissertacOes brasileiras relacionadas ao ensino de Astronomia, mais especificamente
com aquelas que tratam do tema Cosmologia.

A divulgacdo cientifica vem ganhando espaco, mesmo que seja de maneira informal
através de grupos de Astronomia criados em universidades ou mesmo por grupo de pessoas que
néo estejam ligados a alguma instituicdo de ensino, mas que possuem o interesse em aprender
e ensinar ciéncia. A medida que estes grupos vio expandindo seus conhecimentos, v&o sentindo
a necessidade de transferi-los para outras pessoas que também se interessam, e muitos
estudiosos compartilham da ideia de que disciplinas como Astronomia e Cosmologia poderiam
ser inseridas no ensino regular. Isto se deve ao fato de que pesquisadores, como Langhi (2004),
terem mostrado atraves de estudos as implicacdes da insercdo daquela disciplina na formacéo
de professores. Porém o ensino da Astronomia € um tanto mais complicado ao comparar com
sua divulgacéo, pois a sua insercdo na educacdo formal requer um estudo bastante aprofundado,
além de tempo o suficiente para os contetdos serem ensinados, enquanto na divulgacdo, na
maioria das vezes, € repassado ao publico curiosidades e informacdes superficiais do que esta
acontecendo neste ramo.

Ao longo deste trabalho serdo apresentados os erros conceituais mais comuns sobre a

teoria do Big Bang presentes em livros didaticos e ainda em livros de divulgacdo cientifica,

4 O conceito da expansdo do universo é tdo fundamental para a nossa compreensdo da cosmologia e as
concepcOes errbneas tdo abundante que é importante esclarecer estas questfes e fazer a conexao com 0s
testes observacionais mais explicito possivel (Traducdo livre).
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erros estes que podem influenciar no entendimento desta teoria que tem grande importancia
para a comunidade cientifica e qualquer pessoa que queira entender assuntos como o inicio do
Universo.

E de suma importancia o papel do livro didatico desde a elaboragdo dos planos de aula
até o0 momento em que o professor ensina estes conteudos para os alunos. Em seu trabalho
Moreira (1986) trata da utilizacéo do livro no ensino de Fisica. O autor enfatiza o fato de que o
professor, em sua maioria, usa apenas um livro, o escolhido para lecionar na escola, como se
ele tivesse apenas aquela fonte de pesquisa para a elaboracéo de sua aula, e quando chega a sala
repete exatamente tudo aquilo que esta no livro. Para Moreira (1986) isto ocorre pelo fato do
professor estar cegamente acomodado e absolutamente inseguro, sendo que existem outros
livros que podem ser usados. Pode acontecer ainda que o Unico livro utilizado por ele contenha

erros conceituais.

1.1 OBJETO DE ESTUDO

Diante do fato das pessoas ainda confundirem estes conceitos, o presente trabalho busca
identificar quais sdo as questdes, relacionadas ao Big Bang, que ainda persistem com erros
conceituais, através das questdes abaixo:

o Os cursos de Licenciatura em Fisica do IFCE trazem em sua componente curricular
conteudos relacionados a Cosmologia, podendo entdo esclarecer algumas questdes
com seus alunos?

o Como os estudantes do curso de Licenciatura em Fisica do IFCE, Campi Fortaleza e

Tiangud, entendem alguns conceitos sobre o Big Bang?

1.2 HIPOTESE

Diante das concepgdes alternativas ja citadas e as que ainda serdo evidenciadas no
proximo capitulo, sendo que a principal delas em Cosmologia na terminologia utilizada para o
inicio do Universo, e ainda podendo ser citados os erros conceituais relacionadas a Astronomia,
esta pesquisa trabalha com a hip6tese de que o0s alunos ndo conseguem mudar seu pensamento,
com relagdo a estas concepcdes, pelo fato de ndo terem contato concreto com estes contetidos

durante a vida académica.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A educacdo em Cosmologia ocorre nos diferentes niveis escolares, livros didaticos e das
mais variadas formas, mesmo fora da escola. No entanto, anteriormente n&o existia
determinacdo especifica na legislacdo nem do ensino basico nem da formacédo de professores
referente a tais contetdos, até os parametros curriculares nacionais preverem estudos na area
para ser ensinado em sala de aula. Os professores, na maioria das vezes, necessitam de formacao
bésica e de conteudos minimos em relacéo ao ensino de temas cosmoldgicos, uma vez que um

dos maiores problemas do ensino de Cosmologia esta na formagéo do professor.

14 OBJETIVOS

1.4.1 Obijetivo Geral

O presente trabalho procura identificar quais as concepgdes dos estudantes do Curso de
Licenciatura em Fisica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard —

Campi Fortaleza e Tiangué, que envolvem a Teoria do Big Bang.

1.4.2 Obijetivos especificos

o Verificar como o IFCE oferece o0 ensino de Astronomia e Cosmologia;
o ldentificar nos discentes, atraves da aplicagdo de um questionario, quais as
concepcdes que os alunos dos cursos de Licenciatura em Fisica do IFCE tém sobre

0 Big Bang.
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

2.1  CONCEPCOES ALTERNATIVAS

Assim como foi mencionado no capitulo anterior, o ensino de ciéncias é de essencial
importancia para o seu desenvolvimento. No entanto, este ensino pode ser prejudicado pelas
concepcdes alternativas advinda de alunos e até mesmo de professores. Mas o que sao elas?
Para Silveira (1993) quando o aluno tem conhecimentos prévios que diferem do saber cientifico,
estes sdo chamados de concepcdes alternativas ou concepcdes erréneas, ou seja, aquele aluno
tem uma visdo equivocada, sobre os conceitos cientificos. E estas concepgdes nem sempre
ficam apenas restritas a alunos, professores estao sujeitos a cometé-las também, reforcando em

sala de aula, inclusive.

Para Moreira e Greca (2003), estas concepcdes sdo causadas pelo fato do aluno,
normalmente, relaciona-las com interacdo com o mundo fisico. Segundo os autores, estas
concepcdes podem ser acometidas por alguns alunos pelo fato dele ter que relacionar conceitos
com exemplos no cotidiano, assim, acabam por associar de maneira equivocada, 0 que pode
levar o0 aluno as concepcdes errdneas. E 0 ndo esclarecimento dessas concepcdes pode levar a
falhas significativas na aprendizagem. Pois a partir do momento em que o aluno alcanga um
novo estagio em seu processo de ensino, ele traz este conhecimento prévio em forma de
concepcao errdnea ou alternativa, concep¢ao esta que por sua vez acaba se tornando resistente

a mudanca conceitual, pois elas foram aprendidas de modo significativo.

Diante disso, torna-se evidente a importancia de salientar as concepcdes alternativas
tanto para os professores de Fisica, como para os professores de Ciéncias, como um todo.
Existem varias pesquisas na area de Fisica que buscam identificar essas concepg¢des, como em

Eletricidade, Optica Geométrica e Optica Fisica, por exemplo.

Ja existem inumeros trabalhos que tratam de concep¢des alternativas dentro da
Astronomia, como sera mostrado mais adiante neste capitulo. Mas, especificamente, sobre o
Big Bang as pesquisas sa0 um pouco recentes, até mesmo porque Cosmologia é um tema
bastante atual. Tendo como pressuposto as consideracdes feitas acima, este texto ira tratar de
alguns pontos a respeito da teoria em questdo, para que possam ser identificadas as concepcdes
alternativas dos alunos nesta area, e para que futuramente estas falhas possam ser corrigidas,

contribuindo entdo com o ensino dos contelidos nestas areas.
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2.2 ERROS CONCEITUAIS E DIFICULDADES NO PROCESSO DE ENSINO DE COSMOLOGIA

Como ja citado na secdo anterior, o livro didatico, na maioria das vezes, € a Unica
ferramenta utilizada pelo professor. Este acaba fazendo o uso inadequado, uma vez que utiliza
apenas um livro, sem muitas vezes nem procurar saber se seu conteudo contém termos errados
ou confusos, ou ainda incompletos, e sem esta consulta repassa os conteidos para os alunos,
que apenas copiam sem nem saber o0 que estdo fazendo. Moreira (1986) apesar de criticar
duramente o papel do professor quanto ao uso do livro didatico, ainda tenta justificar dizendo
que “talvez os professores se entusiasmem mais com um determinado livro do que com outro,
as vezes sem nem aperceberem por que” (MOREIRA. 1986. p. 35). O livro didatico, além de
ser destinado a qualquer pessoa interessada nas questdes nele contidas, apresenta-se como um
interessante e compromissado apoio didatico ao professor, por isso se torna de suma

importancia a constante revisao e atualizagdo de informacoes.

O Ministério da Educacdo (MEC) ressalta o que ja vem sendo dito, que o livro é uma
das principais ferramentas de consulta utilizada pelo professor e, também, por alunos. Por isso
deve ser algo bem elaborado, sem equivocos. No caso da Fisica ou da Astronomia,
principalmente, os livros devem ser constantemente atualizados, pois as pesquisas avangam
cada vez mais e assim, fazendo com que assuntos necessitem ser complementados ou mesmo

alterados.

Estudos como os de Canalle (1997), Paula e Oliveira (2002) e Ferreira e Selles (2003)
investigam livros didaticos em relacdo aos erros conceituais no ensino de Astronomia. Serdo
mostrados na sequéncia alguns destes erros conceituais persistentes em livros didaticos e artigos

cientificos.

No trabalho de Langhi e Nardi (2007) mostra-se como estes erros ja vém desde as séries
iniciais, quando no livro de Ciéncias traz informac6es incompletas, que leva o leitor a ndo ter
uma visdo coerente de determinado conteldo, e 0 que € pior, determinados livros contém erros
mesmo, como sobre: estagdes do ano, a Lua e suas fases, movimentos e a inclinagdo da Terra,
estrelas entre Orbitas planetarias, dimensfes dos astros e suas Orbitas planetarias e ainda sobre

0s aspectos histdricos e filosoficos relacionados a Astronomia.

Assim como em Astronomia, em Cosmologia sdo encontrados erros conceituais que
levar a dificuldades no processo de ensino-aprendizagem. Segundo Davis e Lineweaver (2004)
0S conceitos sobre a expansdo do Universo sdo bem aceitos, como a questdo dos desvios para

o vermelho de galaxias distantes. No entanto, esta interpretacdo leva a varios conceitos que sao
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amplamente mal compreendidos, e como a expansao do Universo é considerada a base do
modelo do Big Bang, é de fundamental importancia esclarecer as concepcdes erroneas

referentes ao tema. Os autores escrevem que:

Livros de ciéncia populares escritos por astrofisicos, livros didaticos de
astrofisica e, em certa medida, literatura astrondmica profissional que
abordam a expansao do universo, contém declaracdes enganosa, ou facilmente
mal interpretada, relativas a velocidades de recessdo, horizontes e do
"universo observavel"®. (DAVIS e LINEWEAVER, 2004, p. 1)

Para eles os equivocos de maior énfase, por serem aqueles em maior numero sao
referentes a expansdo do universo. No entanto, ainda sédo citadas falhas a respeito da velocidade
da luz, do fenémeno inflacionario e ainda sobre a velocidade de rotacdo de algumas galaxias,
onde eles afirmam que existem galéxias que giram com uma velocidade maior que a velocidade

da luz.

Para que estes conceitos passem a ser esclarecidos faz-se necessario que haja discussoes,
desde o ensino basico a graduacéo, sobre a natureza cosmoldgica do Universo. Para ARTHURY
e PEDUZZI (2015), o campo da cosmologia é bastante abrangente, no entanto, ainda pouco se
discute em cursos regulares de graduacdo. Acrescentam ainda,

Se o0s pré-requisitos especificos para sua efetiva compreensdo sdo muitos,
acreditamos que uma discussdo fenomenoldgica, historica e filoséfica desse
tema esta ao alcance de todos os que buscam saber mais sobre como chegamos
aonde chegamos. E, talvez ainda mais importante, como sabemos que o que
sabemos esta “correto” ou, melhor, validado pela comunidade de
pesquisadores. Esses e outros questionamentos podem ser bastante
esclarecedores do nivel de incerteza a que estamos sujeitos, e ilustrativos de
como a atividade cientifica, mesmo sem operar com certezas, pode produzir
tantos resultados significativos. Para isso, temos que pensar um pouco melhor
nas questdes epistemoldgicas, nos processos de obtencdo e validacdo do
conhecimento cientifico. (ARTHURY e PEDUZZI, 2015, p. 2)

Os autores ressaltam que as dificuldades na compreensdo sobre os fendmenos
cosmoldgicos se ddo pela da discussdo sobre a evolucdo da cosmologia. Ndo ha outro caminho

para se chegar ao esclarecimento de conceitos certos e errados, principalmente.

Para isso deve-se conhecer desde os mitos de criacdo até as pesquisas mais atuais, uma

vez que mitos nos contam muitos sobre a sociedade e seu modo de viver. E que foi através de

5> Texto adaptado do original em inglés.
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mitos que se deu o desenvolvimento das teorias de como o Universo possa ter surgido
(SKOLIMOSKI, 2014).

Skolimoski (2014), ainda traz como dificuldades no ensino a falta estruturas e de

materiais adequados ao ensino em qualquer disciplina.

E facil perceber o interesse da maioria dos alunos pelo tema, este ja é um fator
importantissimo para o processo de ensino. No entanto, ndo sdo todos que tém este interesse, e
que muitos deles possuem uma ideia méagica de Cosmologia acabam se deparando com outra

realidade que fazem eles perderem o interesse no assunto.
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3 O ENSINO DE ASTRONOMIA E COSMOLOGIA NO IFCE

O IFCE tem hoje 27 unidades, distribuidas em todas as regides do Estado, sendo que
algumas unidades ja estao efetivamente implantadas e outras ainda em fase de implantacdo. A
instituicdo tem a visdo de tornar-se padrdo de exceléncia no ensino, pesquisa e extenséo na area
de Ciéncia e Tecnologia. Além disso procura produzir, disseminar e aplicar os conhecimentos
cientificos e tecnologicos na busca de participar integralmente da formacdo do cidadéo,

tornando-a mais completa, visando sua total insercdo social, politica, cultural e ética.

Contando com inUmeros cursos técnicos, tecnoldgicos e de licenciaturas espalhados por
todos os campi da instituicdo, o IFCE oferece atualmente, em quatro campi, além da sede em
Fortaleza, o curso de licenciatura em Fisica, sendo estes campi situados nos municipios de

Sobral, Acarad, Tiangua e Crateus.

As componentes curriculares e as ementas das disciplinas destes cursos foram
acessadas, a fim de investigar em quais disciplinas podem ser abordados temas ligados a

Cosmologia.

Abaixo é mostrada a ementa da disciplina de Introducéo a Astronomia, disciplina esta

que se da de forma optativa.

Figura 1 - Ementa da disciplina de introducdo a Astronomia
DISCIPLINA: Introducéo a Astronomia

Cédigo: CLFI.031

Carga Horaria: 80
Numero de Créditos: 4
Cddigo pré-requisito: CLFI.015
Semestre: 6

Nivel: Graduacao
EMENTA

Historia da Astronomia; Instrumentos astrondmicos; O planeta terra; A Lua; O
Sistema Solar; O Sol; As estrelas; As galaxias; As constelagbes; A Astronomia no

Brasil e no Ceara.
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N

2
3
4
5

6
7
8

OBJETIVOS

e no Ceara.

PROGRAMA

Historia da Astronomia; Astronomia no Brasil e no Ceara

Constelacdes

. Sistemas de coordenadas

. Instrumentos astronémicos
. O planeta Terra

.Alua

. 0 Sol e o sistema solar

. Estrelas

. Galaxias

Proporcionar ao aluno uma introducdo a Astronomia e suas suas subareas

evidenciando suas rela¢cdes com a Fisica. Discutir o ensino de Astronomia no Brasil

METODOLOGIA DE ENSINO

e em grupo, listas de exercicios a serem resolvidas em classe e extraclasse.

Aulas expositivas e participativas, observagdes astrondmicas, trabalhos individuais

AVALIACAO

P wonNoR

5.

A avaliacdo se dara de forma continua e processual através de:

Avaliagdo escrita.
Trabalho individual.
Trabalho em grupo.
Cumprimento dos prazos.

Participacgao.

A frequéncia é obrigatoria, respeitando os limites de auséncia previstos em lei.

1.

BIBLIOGRAFIA BASICA

Faria, R. P.; Fundamentos de Astronomia, 92 Ed., Papirus, S3o Paulo, 2009.

2. Oliveira Filho, K. S; Saraiva, M. F. O. Astronomia e Astrofisica, Livraria da Fisica..
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BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

Coordenador do Curso Coordenadoria Técnico- Pedagdgica

Fonte: Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia do Ceara.

Esta disciplina de Astronomia se da de forma optativa, onde os discentes interessados
juntam-se e procuram o coordenador do curso de Licenciatura em Fisica para solicitar a oferta
da disciplina, uma vez alcancado o nimero minimo de alunos para a sua realizacéo, a disciplina
é lecionada na instituicdo. No entanto, nem todo semestre tem alunos o suficiente para que a
disciplina seja ofertada pelo curso, ou mesmo professores com uma carga horaria que permita

lecionar esta disciplina.

Bretones (2006) salienta a importancia do papel do professor na elaboracao de politicas
pedagogicas dentro das escolas e universidades, pois a constru¢do destas politicas vem
acontecendo de forma muito mecénica. Na universidade, por exemplo, além de um professor
da area pedagdgica, € necessario, para a elaboracdo destas politicas e estruturas curriculares,
professores da area especifica, podendo entdo atender melhor a caréncia do curso. Isto pode

ajudar a diminuir as falhas na formacéo de professores, como citado pelo autor.

3.1 GRUPOS DE DIVULGACAO E PESQUISA EM ASTRONOMIA E COSMOLOGIA NO IFCE

Os grupos ou clubes de Astronomia, sejam eles profissionais ou amadores, sdo
importantissimos para a divulgacdo da Ciéncia e Astronomia. Como ressalta Langhi e Nardi
(2009) “ha os clubes e associagdes de Astronomia amadora, no Brasil, que se empenham em

criar e desenvolver o interesse pela pesquisa, ensino e extensdo da Astronomia e ciéncias afins”.

Apesar dos cinco cursos de licenciatura em Fisica existentes nos campi do IFCE nem
todos que oferecem atividades relacionadas a Astronomia, sendo que em alguns campi, mesmo
ndo tendo o referido curso, fazem alguma atividade para divulgar esta disciplina, como, por

exemplo, o campus de Juazeiro do Norte que ndo oferta o curso de Fisica, porem, possui um
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telescdpio e os professores, juntamente com alguns alunos, realizam observagdes astrondmicas.
No entanto, mesmo existindo os campi que realizam este tipo de atividades, independente do
campus oferecer o curso de licenciatura em Fisica, esta pesquisa ird focar naqueles campi que
ofertam, pois estes tém, de certa forma, uma obrigacdo maior de divulgarem a Ciéncia e,

consequentemente, a Astronomia e a Cosmologia.

No campus de Fortaleza existe o Grupo de Estudo e Pesquisa em Astronomia e
Cosmologia (GEPAC), um grupo formado por estudantes e professores do curso de licenciatura
em Fisica do IFCE, criado em 2010, com o objetivo de, além de divulgar a Astronomia e
Cosmologia, realizar pesquisas nestas duas areas, e ainda em Astrofisica e Astronautica. O
GEPAC realiza ciclos de palestras com professores e pesquisadores tanto da propria instituicéo,
como pesquisadores de outras instituicGes de todo o Brasil, além disso, trouxe ainda
pesquisadores internacionais. O grupo realiza cursos de extensdo, importantissimos para a

comunidade, minicursos e oficinas e observacGes astronémicas.

O IFCE — campus Sobral também contribui com a divulgacéo cientifica com o Clube de
Astronomia do IFCE de Sobral (CAIF — Sobral). O clube elabora palestras sobre Astronomia
para serem apresentadas em escolas publicas e privadas de Sobral e cidades adjacentes, tendo
apresentado também a palestra intitulada Sistema Solar® na Universidade Estadual do Ceara
(UECE) — campus Itapipoca no curso de licenciatura em Quimica. Além disso, o0 CAIF ministra
oficinas e minicursos também em escolas e ainda realiza observacdes astrondmicas no IFCE —
campus Sobral, a fim de divulgar a Ciéncia e a Astronomia e deslumbrar a comunidade com os
corpos celestes. No ato da observacdo, os membros do CAIF ficam informando os espectadores
sobre o0 que esta visivel no céu na determinada época do ano, além de mostrar outros astros,
independente do telescopio utilizado. Ainda com o proposito de despertar, na comunidade
académica, o interesse pelo pensar cientifico os professores do curso de Fisica realizam
mensalmente uma espécie de cinema, no auditdrio, apresentando filmes e documentarios

voltados para a divulgacao cientifica.

O campus de Tianguéa possui um telescopio, no entanto ndo existe nenhum grupo
especificamente de Astronomia, mas ainda assim os alunos do Programa Institucional de Bolsa

de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) as vezes realizam atividades voltadas para a Astronomia.

® Palestra que os integrantes do CAIF adaptaram tanto para o ensino basico, como para o ensino superior.
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Com relacao aos outros campi do IFCE, Acaraul e Crateus, ndo existe nenhum registo
de atividades voltadas para o tema em questdo, nem de grupos ou atividades académicas

voltadas para a Cosmologia.
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4 EVOLUCAO DO PENSAMENTO COSMOLOGICO

4.1 CONTRIBUIGOES DOS POVOS ANTIGOS PARA O ATUAL MODELO DE UNIVERSO: DOS MITOS

DE CRIAGAO AO HELIOCENTRISMO

Desde os primeiros momentos de sua existéncia 0 homem questiona-se sobre sua origem
e de tudo o que existe ao seu redor. Devido a esta insatisfacdo de ndo saber de onde vem e para
onde vai, a humanidade tem buscado estas respostas incansavelmente. No entanto, nesta época
0 homem acreditava que a maioria das forcas naturais que o afetava vinham de forcas ocultas
que governavam seu destino (MORAIS, 2009).

Foi a partir de entdo que comecgou-se a procura pela origem do Universo, pois sem este
ndo existiria a terra, nem a dgua, nem 0s animais, nem mesmo 0 homem, absolutamente nada.
Por isso, todas as civilizagcOes e culturas tentam explicar a existéncia do Universo como um
todo (STEINER, 2006)

Assim, cada civilizagdo tentou explicar, a sua maneira, como tudo comegou. Algumas
formas viraram apenas mitos, de outras puderam ser extraidas algumas informacdes que
contribuiram para se chegar ao modelo que se tem hoje.

Segundo Morais (2009), os chineses que viveram por volta de 180 d.C. tinham um
pensamento cosmoldgico de que o céu tinha a forma de uma abdbada, em que a ursa maior
estava no centro da abdbada celeste e a China no centro da Terra. O autor ainda explica que 0s
chineses acreditavam que o Universo era infinito, com corpos celestiais suspensos, onde um
vento celestial suspendia as estrelas fixas no céu, e ainda causava um arrastamento viscoso na
Terra que fazia com que o Sol, a Lua e os cinco planetas visiveis fossem “para frente” e “para
tras”. Por fim, eles diziam que o Universo era composto de metal, madeira, fogo, terra e agua.

Ainda que a maioria dos povos ndo tenham conseguido progredir em seus pensamentos
pelo fato de estarem limitados as suas crencas, foram varias as contribui¢Ges consideradas da
antiguidade, no entanto, os gregos foram os que revolucionaram a Astronomia e a Cosmologia
cientifica, com sua forma racional de pensar, foram eles que desenvolveram varios modelos de
Universo. Os estudiosos, chamados de filésofos pré-socraticos por terem vivido antes de
Socrates (470-299 a.C), deixaram de lado as crengas miticas e a religido e passaram a pensar de
forma cientifica para explicar os fendmenos acontecidos na natureza (MORAIS, 2009). Tales
de Mileto (624(?)-547(?) a.C), por exemplo, dizia que tudo tinha origem na agua, porém, ndo
se conhece as explicacBes que ele dava na transformacao da dgua que passava de um elemento

a outro. Passando, também, por varios fildsofos da época que acreditavam que todas as coisas
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existentes na natureza surgiam de quatro substancias, chamadas de elementos fundamentais, a
agua, o ar, a terra e o fogo (MORALIS, 2009).

A cosmologia aristotélica, além de acreditar que a Terra ndo era um planeta comum,
pois estava no centro do Universo, acreditava que este era preenchido, em sua totalidade, por
matéria e seria finito, contendo um centro estatico, exatamente onde se situariaa Terra (PORTO
E PORTO, 2008). A ciéncia de Aristételes dizia também que para tudo existia uma ordem e

que cada coisa, cada elemento, possuia um lugar no Universo, para Aristoteles,

[...] o elemento terra, mais pesado, posicionava-se no centro desse Universo,
enquanto os elementos mais leves, agua, ar ¢ fogo, iam formando “camadas"
concéntricas em torno. Assim, segundo a fisica aristotélica, os corpos,
deixados por si, ou seja, na auséncia de forcas aplicadas sobre eles, realizariam
espontaneamente movimentos buscando retornar as posi¢des que lhes sdo
apropriadas: os elementos mais pesados, a terra e a agua, movendo-se em
direcdo ao centro do Universo, enquanto os mais leves, o ar e o fogo,
movendo-se para cima, afastando-se do centro. A queda dos corpos solidos
abandonados no ar encontrava sua explicacdo na naturalidade deste
movimento em direcdo ao centro do Universo ((PORTO E PORTO, 2008, p.
2)

O modelo cosmoldgico de Aristoteles permaneceu em uso por bastante tempo,
aproximadamente quatorze séculos.

Avristarco de Samos (310-230 a.C.) foi o primeiro a questionar e apresentar alternativas
ao modelo geocéntrico, pois percebeu, através de sua engenhosa forma de medir a distancia da
Terra ao Sol, que este deveria ter um brilho e uma dimensdo muito maior do que se pensava, e
com isto o filésofo escreveu um livro onde propunha que a Terra é que deveria estar orbitando
0 Sol e ndo o contrario como se pensava, ou melhor como era defendido na época. Porém, este
pensamento teve pouca repercussdo, sendo dado continuidade ao pensamento geocéntrico
(SOUZA, 2004). No entanto, foram aparecendo lacunas neste modelo, como o fato das
irregularidades percebidas nos movimentos dos astros. O Sol, por exemplo, a cada ano ocupava
uma posicdo diferente com relacdo as constelacdes do zodiaco, além disso comecaram a
perceber que os periodos dos planetas eram diferentes. Souza (2004) ressalta a importancia do
astronomo Hiparco (190-120 a.C), pois este contribuiu grandiosamente com dados de
observacdes detalhadas sobre o brilho das estrelas e dos planetas, além das posi¢fes destes. O
estudioso utilizou modelos geométricos para explicar como era 0 movimento da Terra e do Sol
e ele mostrou que estes astros se movimentavam em orbitas circulares realizando movimentos

de epiciclo.
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O ultimo dos grandes astrdnomos gregos, que deram suas contribui¢des para o modelo
geocéntrico foi Claudio Ptolomeu (85-165 d.C), por isso seu modelo ficou conhecido como
sistema ptolomaico. Esse astronomo explicou que o planeta se move ao longo de um pequeno
circulo chamado de epiciclo, cujo centro se move em um circulo maior chamado deferente
(OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004). Ptolomeu introduziu o equante, este, por sua vez, €
“um ponto ao lado do centro do deferente oposto em relagdo a Terra, em relagdo ao qual o
centro do epiciclo se move a uma taxa uniforme, e que tinha o objetivo de dar conta do
movimento ndo uniforme dos planetas” (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004, p. 49).

Ap0s os anos de gloria da maneira geocéntrica de pensar, veio 0 Renascimento e com
ele vieram mudangas que puderam ser abordadas em todas as areas do conhecimento. Na
Cosmologia, a revolucdo foi representada inicialmente pelo astrbnomo e monge polonés
Nicolau Copérnico (1473-1543), com o sistema heliocéntrico. O astrbnomo teve acesso ao
trabalho, ndo aceito, de Aristarco de Samos e concordou com ele que seria mais razoavel que a
Terra girasse em torno do Sol, deixando, assim, ele no centro do Universo e ndo a Terra
(OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004). Foi ele quem determinou que os planetas, conhecidos
até entdo, estavam alocados na seguinte ordem de afastamento do Sol: Mercurio, Vénus, Terra,
Marte, Jupiter, Saturno, deixando assim a Terra apenas um dos seis planetas.

Ainda assim, a teoria de Copérnico ndo conseguiu derrubar a ideia de que a Terra ndo
era mais o centro do Universo e muitos alegavam que deveriam ser feitos testes observacionais
para que isto fosse realmente comprovado. Nisto, mais um estudioso ganha espaco, Tycho
Brahe (1546-1601) que evidenciou explicacdes favoraveis ao heliocentrismo (mesmo ele sendo
adepto ao modelo de epiciclos) utilizando de técnicas com instrumentos e a olho nu, obtendo
dados com uma precisdo de 4 minutos de arcos, valor muito preciso, uma vez que ainda néo
existiam telescépios, nem mesmo lunetas (SOUZA, 2004).

Segundo Steiner (2006), anos mais tarde Brahe conheceu o matematico e astrbnomo
alemdo Johannes Kepler (1571-1630), o qual se tornou seu assistente. Logo ap6s a morte de
Tycho, Kepler utilizou suas cuidadosas observacgdes, para demonstrar que Marte e todos os
outros planetas giram em torno do Sol, descrevendo orbitas elipticas e ndo circulares como se
imaginava. Disse ainda que o Sol ndo estava no centro da elipse, mas sim em um de seus focos,
sendo esta entdo a primeira das trés leis de Kepler. Como consequéncia da orbita ser eliptica, a
distancia do Sol ao planeta varia ao longo de sua orbita (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA,
2004, p. 60).

A figura 3, a seguir, mostra uma elipse e suas principais componentes, 0 semieixo maior,

0 semieixo menor, a distancia focal e a excentricidade.
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Figura 2 — Representacdo da Primeira Lei de Kepler, a lei das orbitas.
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Fonte: o proprio autor.’

Na elipse acima f1 e f, representam os focos, rmin € 0 periélio e o ponto que esta afastado

do hélio denomina-se afélio e é representado COMO rmax.

A excentricidade da elipse diz 0 quanto ela é achatada, veja

Tmax — Tmin

Tmax + Tmin

A partir destes dados mostrados acima e da representacdo de como seria a Orbita dos

planetas foi possivel calcular algumas informacdes

Outro astronomo que contribuiu grandiosamente para a revolugdo heliocéntrica foi
Giordano Bruno, ele defendia a ideia de um Universo infinito. Giordano tinha um pensamento
“inspirado no atomismo grego de Democrito e Leucipo, Bruno proclamava a realidade de um

Universo infinito e, como tal, homogéneo, por conseguinte, sem centro, limites ou quaisquer

" Esta figura representa uma elipse, no entanto, as Orbitas planetérias sdo elipses levemente achatadas,
ndo tem uma excentricidade tdo expressiva como esta acima, ela é apenas para que o leitor tenha uma
ideia da diferenca entre um circulo e uma elipse.



35

posicdes diferenciadas ou privilegiadas” (PORTO E PORTO, 2008, p. 4). Giordano Bruno deu
um grande passo para a Cosmologia com sua maneira atomista de pensar, pois para ele o planeta
Terra se movimentava por meio de um espaco neutro, onde ndo existia centro, imensamente
povoado e infinito, chamado de Universo.

Surgiu entdo Galileu Galilei, que aprimorou a luneta, e teve a brilhante ideia de aponta-
la para o céu, pois até entdo esta era usada apenas nas grandes navegacdes. Com este feito, em
1610, Galileu aproveitou que o planeta Jupiter estava visivel no céu para fazer observacgdes
mais precisas, e foi entdo que ele notou a presenca continua de quatro astros que acompanhavam
Jupiter em seu movimento, astros estes que foram constatados como as luas de Jupiter. Além
disso o estudioso descobriu as manchas solares, apontando a luneta para o Sol e as fases de
Vénus. Com o aprimoramento da luneta e construcdo de telescopios, Galileu pode constatar que
astros como o Sol e a Lua ndo possuiam forma perfeitamente esférica como defendia

Aristételes. Galileu com o desenvolvimento de seus instrumentos

[...] deu ao empirismo uma nova dimensdo e acabou por golpear de forma
definitiva a fisica aristotélica. Através da observacdo do fenémeno, Galileu
concluiu que, contrariamente ao que afirmava Aristoteles, os corpos levariam
0 mesmo tempo em queda livre a partir de uma mesma altura,
independentemente de suas massas, e, através de analises matematicas,
acabou por formular a teoria do movimento uniformemente acelerado para os
corpos em queda (PORTO E PORTO, 2008, p. 5).

No mais, ao observar a Via-Lactea, Galileu constatou que ela € composta por um grande
namero de estrelas. E s6 entdo, apés muitos anos de relutancia, o0 modelo Heliocéntrico foi
adotado para insatisfacdo de muitos (SOUZA, 2004). Galileu trouxe inimeras descobertas, a
partir de algumas suspeitas dele, ele ia fazendo teste e comprovando, como o fato das estrelas
serem astros parecidos com o Sol, e que seu pequeno brilho aparente seria por elas estarem

muito distantes.

Portanto, gradualmente, o modelo dominante passou a ser o de um Universo
preenchido com estrelas semelhantes ao Sol situadas a distancias crescentes.
Quanto mais distante menor deveria ser o seu brilho aparente. De habitantes
privilegiados do Universo passamos gradualmente a ocupar o status de
condéminos comuns. (SOUZA, 2004, p. 25)
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As descobertas e as comprovagdes de Galileu, finalmente, culminaram para o fim
pensamento geocéntrico, e esta revolucao néo se atrelou apenas a Astronomia e a Cosmologia,
como também se propagou pela religido e pela filosofia, causando uma transformacéo além do
campo cientifico, fazendo com que a Astronomia evoluisse, a partir de entdo, de maneira mais
independente (MORALIS, 2009).

4.2 O POS-HELIOCENTRISMO: SURGIMENTO DE OUTROS QUESTIONAMENTOS

Ap0s a questdo de o modelo de sistema planetario ter sido resolvida, mesmo ainda com
alguns cientistas e estudiosos da época serem um tanto relutante quanto a isso, surgiram outros
guestionamentos, como, por exemplo, comecgou-se a discutir topicos sobre a finitude, ou néo,

do Universo.

Como mostra Porto e Porto (2008) a questéo levantada por Giordano Bruno de que o
Universo seria infinito ainda era bastante contestada pela maioria dos adeptos da teoria do
heliocentrismo, inclusive Kepler e Galileu, sendo que o primeiro chegou a dizer que “essa ideia
traz consigo ndo sei que horror secreto, oculto; com efeito, uma pessoa se sente errando por
essa imensidade, a que sdo negados centro, limites e, portanto, todo lugar determinado”
(KOYRE, 2006 p. 56), mostrando no seu pensamento uma influéncia mistica-filosofica e ainda

sua natureza crista.

Galileu desenvolveu a ideia de inércia, no entanto, ndo conseguiu aplica-la com precisao
para 0 movimento dos planetas. Foi preciso que Descartes (1596-1650) aprimorasse e
explicasse que a Natureza era ordenada e impessoal, ao contrario do que se acreditava no
pensamento aristotélico, e ainda que aquela era “regida pela Matematica, e composta por um
namero infinito de particulas que colidiam e podiam se agregar. O movimento destas particulas
era governado por leis mecanicas e o desafio do homem era descobrir estas leis” (PORTO E

PORTO, 2008, p. 6). Uma vez Descartes questionando-se

...sobre como seria 0 movimento de uma Unica particula num universo infinito,
sem dire¢Bes absolutas, concluiu que um corpo em repouso permaneceria em
repouso e que um corpo em movimento continuaria a se movimentar em linha
reta, com a mesma velocidade, a menos que um agente externo sobre ele
agisse, formulando de maneira mais perfeita a Lei da Inércia, ao falar do
carater retilineo do movimento. Descartes concluiu ainda que, como todo
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movimento no Universo € de origem mecanica, quaisquer desvios de suas
tendéncias retilineas naturais deviam ser consequéncia das colisbes com
outros corpos (PORTO E PORTO, 2008, p. 6).

Esta ideia cartesiana, assim chamada por ter sido formulada pelo francés Descartes, era
coerente com o pensamento de Kepler no que diz respeito a inevitabilidade de existir uma forca

atuante com relacdo aos movimentos planetarios.

N&o era a primeira vez que alguém especulava a existéncia de uma forga que causasse
0 curioso movimento dos planetas, antes mesmo de Kepler, o cientista inglés Robert Hooke
(1635-1703) ap0s uma série de experimentos apresentou em uma conferéncia na Academia
Real de Ciéncias, em 1670, que os movimentos planetarios necessitavam de uma forca de
atracdo entre corpos para que fossem realizados sem que chegassem a colidir uns com 0s outros
(PORTO E PORTO, 2008), para os autores, foi quando formulou-se pela primeira vez uma lei
de atracdo gravitacional entre os corpos, onde Hooke disse que a intensidade destes era

proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre estes corpos.

Mesmo com uma ideia bem formulada sobre a forca gravitacional entre os corpos,
Hooke ndo conseguiu matematizar este conceito. Apds um longo periodo desde Robert Hooke,
guem contribuiu de maneira grandiosa foi o cientista inglés Isaac Newton (1643-1727), que
sistematizou matematicamente a atracdo gravitacional exercida entre 0s corpos, dando assim
um passo importante para as questdes que surgiram com a cosmologia copernicana (PORTO E
PORTO, 2008). As ideias iniciadas por Galileu, Descartes, assim como as Leis do movimento
planetario de Kepler, ajudaram Newton a formular suas leis do movimento, conseguindo
solucionar os problemas do movimento dos planetas e da queda dos corpos nas proximidades

da superficie da Terra.

Sabendo que a Terra exerce uma atracdo sobre os objetos contidos em sua superficie,
Newton propds que esta forca se prolongava até a Lua, produzindo uma aceleracdo centripeta
que fazia com que a Lua se mantivesse em Orbita, o que também acontece com o Sol e com 0s
planetas (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004). Com isso, “Newton levantou a hipotese da
existéncia de uma forca de atracdo universal entre os corpos em qualquer parte do Universo
(OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004, p. 67).

Com o aperfeicoamento do telescopio foi possivel identificar outros objetos que
compunham o Universo, como nebulosas, por exemplo. Foi possivel determinar objetos

galacticos e extragalacticos, outro ponto importante é que foi possivel saber que o que foi
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chamada de Via Lactea € apenas uma de milhdes de galaxias. Charles Messier (1730-1813) foi
capaz de identificar 103 objetos ndo estelares, inclusive um destes objetos foi a galaxia de
Andrémeda, ainda hoje vérias galaxias recebem o nome de Messier com uma determinada
numeracdo em homenagem a ele (SOUZA, 2004). O filésofo Imannuel Kant (1724-1804)
trouxe contribuigdes para além do pensamento filos6fico, uma delas foi a ideia de universos-
ilhas, onde “as nebulosas identificadas por Messier seriam sistemas estelares semelhantes a Via
Lactea” (SOUZA, 2004, p. 26), e assim como a propria Via Lactea, esses universos ilhas seriam
discos, da mesma forma como ele denominou esta galaxia. Ele, ainda, formulou a ideia de que

o Sistema Solar teria se originado a partir da condensacéo de um disco de gas.

William Herschel (1738-1822) foi mais um astronomo importante para as novas
descobertas em Cosmologia. Ele tomou conhecimento sobre o que se discutia a respeito de
nebulosas, e entdo disse que “se as nebulosas fossem feitas de um material gasoso, argumentava
ele que ndo seria possivel resolvé-las como estrelas. Ao contrario se fossem os universos-ilhas
de Kant, devia ser possivel identificar as suas estrelas individuais” (SOUZA, 2004, p. 26). No
entanto, ele ndo tinha instrumentos precisos para fazer este teste, o que fez com que nao
conseguisse provar, esta tarefa ficou para Edwin Hubble (1889 — 1953) ja no século XX. Porém

Herschel trouxe um melhor entendimento no que diz respeito a estrutura da galaxia.

Apo6s Herschel surgiram alguns questionamentos, como o de Heinrich Olbers (1758-
1840), que ficou conhecido como o paradoxo de Olbers. Ele propds que,

se 0 céu fosse preenchido uniformemente com estrelas entdo deveriamos
observar um objeto pelo menos um objeto ao longo da linha de visada em
qualquer direcdo. Supondo que toas sdo parecidas com o Sol entdo o céu
noturno deveria ser tdo brilhante como o proprio Sol (SOUZA, 2004, p. 27).

Esta questdo havia sido levantada anteriormente por Kepler, ele como detentor ferrenho
de um Universo finito dizia que isto se devia ao fato do Universo ser encerrado por uma parede
césmica escura (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004). Algumas respostas foram dadas para
este paradoxo, porém algumas sem sucesso, a que é aceita até os dias hoje é que isto prova que
0 Universo teve um inicio, ou seja, ndo existiu por todo o sempre, mais precisamente, a
explicagdo é que: “Como o universo tem uma idade finita, e a luz tem uma velocidade finita, a
luz das estrelas mais distantes ainda néo teve tempo de chegar até nés. Portanto, 0 universo que
enxergamos ¢ limitado no espaco, por ser finito no tempo” (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA,
2004, p. 462).
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Em meio a tantos debates e descobertas, uma das Gltimas desta fase da Cosmologia se
deu por Edwin Hubble (1889-1953), quando conseguiu provar que a galaxia de Andrémeda

realmente estava além da Via Latea.

Utilizando o recém-inaugurado telescopio do Observatério de Monte Wilson,
gue com dois metros e meio de didmetro era 0 maior da época, Hubble
observou as Cefeidas em Andrémeda e mostrou que a nebulosa estava a cerca
de 930 mil anos-luz, aproximadamente metade da distancia aceita atualmente.
Mesmo assim, estava provado que Andrémeda ndo podia ser objeto galactico.
[...]. Finalmente estava demonstrado que 0s universos-ilhas de Kant existiam
de fato (SOUZA, 2004, p. 30).

Uma questdo que ainda levou um pouco de tempo para ser resolvida refuta a ideia de
Universo estatico. Como pode ser visto mais adiante, Hubble demonstrou que o Universo esta
em expansdo e que as galaxias se afastam umas das outras, e ainda, que isto ocorre com
velocidades crescentes (SOUZA, 2004).

4.3 A TEORIA DO BIG BANG

Muito se discute sobre o surgimento do Universo, se teve um inicio, e se assim o teve,
se tera um fim, sobre o que existia no inicio e sobre tudo o que se formou. Questdes, como para
onde o Universo esta indo, sdo indagadas desde os primordios, por isso procura-se tanto
entender o inicio, para assim tentar conhecer o fim. Ou mesmo se ele sempre foi do jeito que é
e se sempre sera. Por isso, antes mesmo de se chegar ao Big Bang alguns assuntos precisam ser
discutidos, pois séo eles que norteiam 0 pensamento a cerca desta teoria, como a Teoria da

Relatividade Geral (TRG) e a questdo da expansao do Universo.

4.3.1 Nocoes Sobre a Relatividade Geral de Albert Einstein

Para Souza (2004) desde as ideias iniciais sobre Cosmologia, esta ja tinha uma
predeterminagdo em caminhar lado a lado com a Teoria da Relatividade Geral de Albert
Einstein (1879-1955), como aconteceu inicialmente na discussao em torno dos universos-ilhas,

proposta por Imannuel Kant.
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Inicialmente, em 1905 Einstein propds a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), também
chamada de Teoria da Relatividade Especial, onde ele explicava que a velocidade da luz no
vacuo seria constante e que isto ndo dependia da velocidade da fonte a qual tratasse e que a
massa daquele objeto dependia da velocidade dele, e “que ha dilatacdo do tempo durante
movimento em alta velocidade que massa e energia sdo equivalentes, e que nenhuma
informagdo ou matéria pode se mover mais rapido do que a luz” (OLIVEIRA FILHO E
SARAIVA, 2004, p. 463). A restricdo dela se da pelo caso onde 0s campos gravitacionais séo

pequenos, ou até mesmo despreziveis.

Ainda no inicio do século XX, os conceitos de espaco e de tempo, propostos por
Newton, comecaram a apresentar falhas quando se tratava de escalas do Universo e,
consequentemente, comecaram a ser abandonados (MORAIS, 2009). Outro fator relevante foi
qgue a velocidade da luz que, até entdo, nada parecia ultrapassa-la, ndo era convincente
utilizando a gravitacdo de Newton. Portanto, precisava-se de uma reformulacdo para a

gravitagdo newtoniana.

Diante dos problemas na teoria de gravitacdo de Newton, Einstein resolveu formula-Ila,
para que assim ela fizesse sentido quando fosse necessaria para subsidiar a relatividade restrita,
citada anteriormente. Inicialmente o que despertou a curiosidade do cientista foi 0 mesmo que
Newton havia questionado, no entanto, ndo soube explicar, que foi o fato da igualdade entre as
massas inercial m; e gravitacional mg (SOUZA, 2004), este fato levou Einstein a formular O
Principio de Equivaléncia, onde, a partir do momento em que estas massas se igualam, o campo
gravitacional numa regido pequena préximo a superficie da Terra resulta na mesma aceleragéo

(- g) de queda livre em qualquer corpo material.

O Principio de Equivaléncia de Einstein diz que em um espago “suficientemente
pequeno para que o campo gravitacional dentro dele possa ser tomado como uniforme, em
queda livre dentro desse campo, todas as leis fisicas sdo as mesmas que num referencial inercial,
na auséncia do campo gravitacional” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 225).

Este principio foi questionado pelo fato de se tratar de um espaco suficientemente
pequeno. Como resposta, Einstein explicou que para um campo gravitacional como o da Terra,
considerando um recinto de dimensdes que possam ser comparadas com as da propria Terra, 0

campo gravitacional, neste caso, ndo serd mais uniforme, com isto seria possivel detecta-lo.
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Pode-se dizer entdo, que o Principio de Equivaléncia deve ser aplicado apenas
localmente, em lugares pequenos, que podem ser chamados de referenciais localmente

inerciais.

Isto mostra como a Relatividade Restrita pode ser diferenciada da geral, por isso aquela
era chamada também de especial, pois ao contrério desta a Relatividade Geral é universal por
ser valida mesmo naqueles casos em que os campos gravitacionais ndo sdo despreziveis. “Trata-
se, na verdade, da teoria da gravidade, descrevendo a gravitacdo como a acdo das massas nas
propriedades do espaco e do tempo, que afetam, por sua vez, 0 movimento dos corpos e outras
propriedades fisicas” (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004, p. 463).

Tendo como base ainda este principio, pode-se “inferir a existéncia de alguns dos efeitos
novos caracteristicos novos da Relatividade Geral” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 226).

Diante dos resultados do principio descrito por Einstein, ele previu uma deflexdo
gravitacional da luz, sendo que esta deflexdo pode ser comprovada, para o campo gravitacional
do Sol, através de observaces feitas em Sobral (Ceard, Brasil), pois esta cidade foi onde melhor

se conseguiu observar o eclipse de 1919, que teve notavel repercussao.

Einstein propunha, entdo, o primeiro modelo cosmoldgico relativista, por ser baseado
na Teoria da Relatividade Geral (TRG). Ao contrario do modelo de Newton que tem o0 espago
rigido, com uma geometria euclidiana, Einstein propds um espaco-tempo distorcido pela
presenca da matéria nele contida (OLIVEIRA FILHO E SARAIVA, 2004).

Segundo Soares (2012), este era um modelo estatico, de curvatura espacial positiva, ou
seja, fechado, pelo fato de ter uma visdo geral do Universo na época, portanto, ele era limitado
espacialmente, ou seja, finito, pois evitava problemas da existéncia de grandezas infinitas nas
condicGes de contorno, caracteristicas estas indesejaveis em qualquer teoria tratada na Fisica.
Este modelo era bastante aceito na época, uma vez que as observacdes e comprovacdes de

Hubble ndo haviam acontecido ainda.

A equacéo inicial, a original, de Einstein n&o condizia com solugdes para um Universo
estatico. Com isso ele introduziu uma constante em suas equagdes, conhecida hoje como
constante cosmologica, A, que dava um efeito repulsivo e possibilitou ao cientista obter um
resultado estatico para o Universo (SOARES, 2012).

Apos o trabalho de Einstein surgiram novas proposi¢Ges de Universo. Friedmann e
Lemaitre formularam modelos alternativos ao de Einstein, porém também baseados na TRG,

modelos estes que por sua vez ja apresentavam um Universo em expansao. Estes pesquisadores
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diziam que “a luz emitida por qualquer galaxia chega a um observador em uma galéxia distante
desviada para o vermelho, em outras palavras, com um comprimento de onda maior do que o
comprimento de onda de emissao” (SOARES, 2012, p. 2), o que de fato Einstein ndo previu em
seu modelo pelo fato deste ser estatico. No entanto, fatores como o fato dele representar um
universo totalmente destituido de matéria e radiacdo, onde as galéxias sdo entendidas como
corpos de prova mergulhadas no espaco-tempo em expansao, foi fazendo com que este tltimo

modelo fosse perdendo a credibilidade.

Tanto a Teoria da Relatividade de Geral de Einstein, como o fato da descoberta do
fendmeno de Expansao do Universo, visto a seguir, revolucionaram o pensamento Cosmol6gico
do século XX.

4.3.2 A Expanséo do Universo

Pouco depois das contribuicdes feitas por Einstein, Edwin Hubble trouxe resultados de
suas observacdes Opticas realizadas no telescopio de Monte Wilson, que acabara de ser

inaugurado.

Inicialmente, Hubble provou, medindo as estrelas individuais, que a galaxia de
Andrémeda era um sistema estelar como tantos outros, inclusive parecido com a Via Léactea,
com relacdo as suas dimensdes, mostrando que esta ndo € a Unica no Universo. O que fez com
que fosse instituida de vez a Astronomia Extragalactica, mostrando que Kant estava certo
quando se referiu, as nebulosas observadas na época, com o termo de universos-ilhas (SOUZA,
2004). No entanto, esta ndo foi a maior descoberta do astronomo, Hubble utilizou-se de dados
obtidos por Slipher anos antes, além de resultados de observacgdes feitas por ele mesmo para
mostrar que as galaxias estavam se afastando com velocidades proporcionais a sua distancia, o
que implica dizer que quanto mais distante estava a galaxia, maior sera sua velocidade de

afastamento. Na subsecdo a seguir esta relagdo sera melhor discutida.

4.3.2.1 O desvio para o vermelho (o redshift)

Quando uma fonte sonora se aproxima ou se afasta de um observador é possivel notar

uma variacdo em sua frequéncia (MORAIS, 2009). Quando esta fonte é aproximada, o
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observador percebe um som mais agudo, isto é, uma maior frequéncia. J& quando a fonte é
afastada, acontece exatamente o contrario, ou seja, 0 observador nota uma menor frequéncia. A
este efeito se 0 nome de Efeito Doppler, e isto ndo ocorre somente com fendmenos sonoros,

mas também com ondas eletromagnéticas.

Analisando objetos celestiais € possivel que suas velocidades, com relacdo ao
observador, possam ser medida pelo deslocamento das linhas espectrais, experimento realizado
Edwin Hubble. Na equacdo a seguir, este desvio é simbolizado por z. Tomando como ¢ a

velocidade da luz no vacuo, tem-se,

Diante disto, se a fonte se afasta com v > 0, z > 0, as linhas serdo desviadas para o
vermelho, o conhecido redshift, no entanto, se ela se aproxima e v <0, z < 0, resultard, entao,

em um desvio para o azul (blueshift).

Para Morais (2009), ao observar o espectro integrado de uma galéxia, o que se vé é 0

espectro da luz de inumeras estrelas. O autor diz, ainda, que:

H& um desvio nas suas linhas devido ao movimento préprio das estrelas da
galéxia e também devido ao movimento préprio da galéxia em si, movimento
este devido a interacdo gravitacional com as galaxias vizinhas. Este
movimento leva a galaxia em questdo a se aproximar ou se afastar de nés, de
modo que esperamos ver um desvio nas linhas devido a este movimento
(MORAIS, 2009, p. 125).

Este movimento das galaxias, que pertencem ao Grupo Local, é chamado de movimento
peculiar. No entanto, Hubble descobriu que as galaxias mais distantes estdo se afastando com
um deslocamento para o vermelho e, como citado anteriormente, este afastamento aumenta de
acordo com a distancia. Hubble observou também que a galaxia Andrbmeda tem o
deslocamento para o azul, blueshift, ou seja, que ela esté se aproximando e um dia pode vir a
colapsar com a Via Lactea. Estes dados séo obtidos através da observacédo do brilho aparente e

os periodos de pulsagdo de estrelas Cefeidas nessas galéaxias. O trabalho de Hubble, juntamente
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com seu ajudante Milton Humason, que trabalhavam em Monte Wilson usando um telescépio
de 2,50 m, foram plotados em um gréfico de velocidade em fun¢do da distancia. Com isto, 0s

cientistas observaram que os pontos se distribuiam ao longo de uma linha reta, como mostra a

figura abaixo.

Figura 3 — Resultados obtidos através das observagdes de Edwin Hubble ao medir a

velocidade de afastamento das galaxias.
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Fonte: SARAIVA, M. F. O. A expanséo do universo: A Lei de Hubble. 2010.

Para um redshift ndo relativistico, deve-se assumir uma equacdo em que 0S termos

sejam:

Considerando que 7, e cr, sdo o tempo e a distancia de Hubble, respectivamente,
lembrando também que d ¢ a distancia da galaxia e v, € a velocidade peculiar na linha de

visada. O desvio para o vermelho cosmolégico, ou redshift cosmologico, é dado pelo primeiro

membro, f. Como destaca Morais (2009), quando se trata de galéxias distantes a velocidade
0

pode ser desprezada, com isso, a velocidade com que as galaxias se afastam uma das outras

para v << c é dada por,
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Uma vez que H, = 7, é a constante de Hubble. Lembrando que esta relagéo é valida

apenas para pequenos desvios para o vermelho ou pequenas distancias.

Uma analogia é bastante utilizada para se explicar a questdo da expansdo do Universo:
imagine a superficie de uma bexiga, utilizadas em festas de aniversario, como um universo
bidimensional. Sobre a sua superficie poderia ser desenhada galaxias bidimensionais de
diversos tamanhos e distancias uma das outras, se alguém soprar na bexiga de tal forma que ela
se expanda, podera observar que as galaxias proximas se afastam lentamente, e as galaxias
distantes, por sua vez, se afastam rapidamente do observador, esta € a Lei de Hubble
(STEINER, 2006).

Mesmo apds a descoberta, e as comprovagOes feitas por Hubble, da expansdo do
Universo, a maioria dos pesquisadores ainda acreditavam e defendiam a Teoria do Estado
Estacionario. Exatamente pelo fato de ter acreditado tanto neste modelo a ponto de introduzir a
constante cosmoldgica em suas equacdes de campo para se obter um Universo estatico, Einstein

disse ter cometido o maior erro de sua vida.

Apbs ter sido aceita a ideia do Big Bang, comecaram a surgir varios pensamentos de
como seréd o fim do Universo. Existe a visao de que da mesma forma como tudo comecgou ird
terminar, ou seja, como no Big Bang aconteceu uma expanséo, partindo de um ponto primordial,
chegara ao ponto em gue o Universo comecara a se contrair, devido a atracdo gravitacional, até
entrar em colapso com ele mesmo, voltando, assim, ao ponto de partida. Esta é a chamada teoria
do Big Crunch, esta sob a visdo de um Universo fechado. Outra teoria envolve um Universo
aberto. Nesta diz-se que ele ird se expandir infinitamente, sendo uma das mais aceitas.
Pesquisadores do Laboratério de Berkeley publicaram um estudo em que diz que o Universo é
infinito no espaco e no tempo e, consequentemente, assim ird se expandir. A figura abaixo a
gue mostra um resumo destas visdes de Universo, a ideia do Big Crunch e uma viséo de que o

Universo se expandira infinitamente.
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Figura 4 — Visdes de Universo aberto (onde ele se expandira infinitamente) e fechado (Big
Crunch).

How The Big Crunch Theory Works E  ratmne

' Expansion

Fonte: http://migre.me/tL97f. Acessado em: 9 de maio de 2016.

Apesar de estudos tentarem encontrar um fim para o Universo, ainda nao se tem uma

teoria tdo bem aceita como para o inicio, o Big Bang.

4.3.3 0O BigBang

De acordo com a analogia descrita na se¢do anterior, suponha que ao invés de uma
bexiga em expansao, ela estivesse se esvaziando, em contracdo, o que o observador diria é que
todas as galaxias se aproximam uma das outras, causando assim, um efeito contrario ao da Lei
de Hubble (STEINER, 2006). Esta lei mostra que o Universo esta realmente em expansdo. O
que implica dizer que no futuro ele serd maior do que é agora e no passado foi menor do que
ele é hoje. E quanto mais for voltado no passado mais pode ser visto uma Universo menor, tdo
menor que seria possivel imagina-lo reduzido a um ponto. E, exatamente, a esse ponto inicial
gue estd contida a ideia de que o universo surgiu de uma expansdo no passado, a qual foi
chamada de Big Bang. Estudos indicam que isto ocorreu a aproximadamente 13,7 bilhdes de

anos, com uma margem de 0,2 bilhdes de anos para mais ou para menos.

Como destaca Souza (2004), o nome desta teoria pode levar muitas pessoas a uma ideia

errdbnea ao comparar 0 Big Bang a uma explosdo, uma vez que numa explosdo ocorre uma
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expansao subita de um fluido contido em um espaco que ja deveria existir. O que néo foi o caso
do Big Bang, pois sua expansdo além de afetar a matéria, afetou a estrutura do espago-tempo.

Poderia ser citado aqui varios nomes que contribuiram de maneira bastante significativa
para a idealizacdo desta teoria, porém apenas alguns chegaram mais perto de alcancar 0s
resultados obtidos hoje. Pode ser dito entdo, que a primeira pessoa a formular um conceito de
Teoria do Big Bang foi o belga Georges Lemaitre. Seus trabalhos mostraram que a TRG de

Albert Einstein era compativel com a recessdo das galaxias (STEINER, 2006).

Segundo Oliveira Filho e Saraiva (2004), o belga imaginou que toda a matéria existente
estava concentrada em um Unico atomo, o qual ele chamou de primordial, e entdo este &tomo
se desintegrou em inumeros pedagos, que se fragmentaria cada vez mais, até enfim formar os
atomos presentes no Universo. Porém, este ndo seria considerado correto, pois em primeira
instancia ele ndo estava alinhado com as leis relativisticas e com a estrutura da matéria, todavia,

este modelou foi sendo reformulado por outros estudiosos.

A figura 8 mostra o que os estudos apontam sobre o inicio do Universo:

Figura 5 — Resumo da Teoria do Big Bang.

Partdle Dot Group. LBNL, @) 2000.  Supporied by DOE and NSF

Fonte: http://www.portaldoastronomo.org/tema_pag.php?id=21&pag=1. Acessado em 9 de
maio de 2016.

De acordo com Souza (2004), o Big Bang teria sido previsto por Einstein, atraves da
teoria de gravitacdo. No entanto, esta teoria sO veio a receber uma confirmacdo com a
descoberta da radiagdo do fundo de micro-ondas em 1964. Este fundo de radiagéo teria sido
previsto anteriormente por George Gamow, juntamente com outros pesquisadores, quando eles

estavam tentando entender a formacdo do atomo de Hélio. Para Gamow 0s nucleos deveriam
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ter se formado no que ele chamou de fornalha primordial, este processo se daria gradativamente

desde néutrons livres até aqueles mais pesados, até que se esgotasse o suprimento de néutrons.

Gamow, juntamente com sua equipe, percebeu que,

...gracas ao equilibrio térmico, a radiagdo que permeava o meio primordial
deveria manter o espectro de corpo negro mesmo ao resfriar posteriormente.
Mais ainda, eles podiam estimar como a expanséo teria atenuado a frequéncia
de radiacdo e reduzido a sua temperatura inicial. Assim, utilizaram as
estimativas de densidade de matéria existentes a época para prever que o fundo
de radiacdo deveria ter atualmente uma temperatura aproximada de 5 K
(SOUZA, 2004, p. 130).

Apesar do esfor¢o dos pesquisadores, seus resultados ndo foram satisfatorios, pois a
teoria era falha em prever a formacao além do pico de Hélio. Outro problema dizia respeito a
idade do Universo, pois as estimativas da constante de Hubble mostravam, na época, que o
Universo deveria ter pouco mais de 2 bilhdes de anos, no entanto, medidas realizadas através
de rochas terrestres indicavam que o Universo teria quase 4 bilhdes de anos. Estas evidéncias
levaram a ideia do modelo cosmoldgico de Gamow como errdnea (SOUZA, 2004).

A teoria que estava em constante conflito com a de Gamow, era a teoria de estado
estacionario, proposta por Fred Hoyle. Com este pensamento, o Universo seria eterno e como
a expansdo ja ndo podia mais ser contestada, para Hoyle e seus colaboradores matéria “brotaria”
continuamente entre 0 espaco para que assim pudesse compensar a expansao, desaparecendo

entdo o problema sobre a idade do Universo, destaca Souza (2004).

Estas duas teorias viviam sendo conflitadas constantemente, foi entdo que Hoyle, para
tentar menosprezar a teoria de Gamow, estabeleceu o termo Big Bang, nome que até hoje é
conhecida essa teoria. Somente alguns anos depois, a deteccdo do fundo de micro-ondas
impossibilitou a teoria de estado estacionario, uma vez que esta nao previa a presenca de fundo
de radiacdo que permanecesse por todo o espaco, além disso a teoria dizia que as galaxias eram
todas idénticas. Estes fatos fizeram com que essa teoria fosse arquivada definitivamente
(SOUZA, 2004).
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4.3.4 Radiacdo Cosmica de Fundo

Dois cientistas, Arno Penzias e Robert Wilson, construiram um radiémetro, com o qual
pretendiam fazer experimentacdes no ramo da radioastronomia e ainda em comunicacfes via
satelite, no entanto, ao realizar seus experimentos eles observaram que os detectores variavam
excessivamente suas temperaturas. Penzias e Wilson, por sua vez, ndo conseguiam explicar de
onde poderiam vir estes ruidos térmicos. Apds indmeros testes, foi que o0s cientistas
determinaram que este ruido era exatamente a radiacdo de fundo que havia sido sugerida por
George Gamov, Ralph Alpher, Robert Herman e Dicke em 1948 (MARQUES, 2012). Esta
deteccdo resultou no prémio Nobel de 1978 para Arno Penzias e Robert Wilson.

Com isto, um dos temas que mais se discute esta ligado ao fundo de micro-ondas, pois
acredita-se que esta radiacdo € a melhor evidéncia que se tem, até entdo, para a comprovacao
do modelo do Big Bang. Observou-se que a radiagdo cdsmica de fundo, ou Cosmic Microwave
Background Radiation (CMB), possui uma elevada isotropia e homogeneidade, as quais
indicam uma origem cosmoldgica que remota a um passado distante, onde o fator de escala era

bem menor e a0 mesmo tempo a densidade era extremamente maior (SOUZA, 2004).

A CMB refere-se a um tipo de radiacdo eletromagnética, que deixou de interagir com o
Universo apds o periodo de desacoplamento. Com a expanséo violenta a que este meio estava
sendo submetido houve o resfriamento, fazendo com que os fétons perdessem energia, passando
entdo, apds um determinado momento, a ndo ter mais energia o suficiente para ionizar atomos
de hidrogénio, os quais sdo mais abundantes na natureza (DINIZ E HOLANDA, 2014). Isto
resulta na transparéncia da matéria com relacdo aos fétons, que diante disto deixaram de ser
espalhados, passando, entdo, a viajar livremente. Ao medir a radiagcdo cosmica de fundo pode
ser verificado “que o seu espectro de energia em fun¢do de sua frequéncia coincide com o
espectro de um corpo negro, portanto, pode-se associar a radiacdo cosmica de fundo uma
temperatura” (DINIZ E HOLANDA, 2014, p. 2), uma vez que pode-se compara-lo a um grande
corpo negro; até 0 momento mede-se esta radiacdo na faixa de aproximadamente 2.725+0.001
K.

A figura 9 mostra o espectro das micro-ondas da radiacdo de fundo.
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Figura 6 — Espectro do fundo de micro-ondas medido pelo satélite Cosmic Background
Explorer (COBE).
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Fonte: SOUZA, R. E. Introducéo a Cosmologia, p. 134, 2004.

E percebido, através do grafico mostrado na figura 9, que o espectro que o satélite COBE
mediu é perfeitamente descrito pela curva de um corpo negro, tanto que ndo se consegue

perceber desvio algum.

Considera-se uma elevada isotropia pelo fato das medidas realizadas terem resultado
exatamente no mesmo espectro de energia, em varias direc6es diferentes do céu. Com isto pode-
se comprovar o principio cosmolégico, uma vez que este assegura que no Universo ndo existe
um local privilegiado, ou seja, ele apresenta as mesmas propriedades independentemente da
posicao em que se esteja ou da direcdo para a qual se olhe (DINIZ E HOLANDA, 2014). Vale
ressaltar que isto é valido apenas em grandes escalas, pois em escalas menores que em alguns
megaparsecs ela se torna falsa, o que foi chamado de anisotropias, o que leva a gerar também

uma inomogeneidade na distribui¢do de matéria.

A partir de entdo comecou-se a investir em pesquisas e desenvolvimento para que
fossem feitas medicGes da referida radiacdo, e isto resultou em avangos significativos em
satélites receptores, como o COBE, desenvolvido pela agéncia espacial americana National
Aeronautics and Space Administration (NASA). O COBE determinou que a radiagéo de fundo
seria uma estrutura féssil resultante do Big Bang (MARQUES, 2012). Este, entdo, seria mais
um dos fatores contribuintes para a comprovagéo da Teoria do Big Bang. A descoberta e

comprovacao dessa radiacdo praticamente aniquilou a teoria do estado estacionario.
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4.3.5 Inflagdo

Desde o final dos anos 70 ao inicio da década de 80 a Cosmologia se desenvolveu de
maneira bastante expressiva. Em 1979, o fisico americano Alan Guth tentando encontrar
solugdes para problemas na Cosmologia, como os problemas da planaridade e do horizonte,
ambos no Big Bang, acabou por observar algo que veio a contribuir teoricamente para esta area,
o fendmeno observado foi exatamente um cenario inflacionério, no entanto, o0 modelo proposto
pelo fisico ainda ndo era totalmente satisfatorio. Com isto outros cientistas foram propondo
padrbes para o cenario inflacionéario, entre eles estavam Andrei D. Linde e Paul J. Steinhardt
(WAGA, 2005).

Cientistas do ramo da Fisica de Particulas estudam a possibilidade de unificar as trés
forgas ndo-gravitacionais do Universo em uma s forgca, chamando-as de teorias da grande
unificacdo (TGU), sendo que em baixas temperaturas estas forgas seriam separadas da maneira
como sao conhecidas — forca eletromagnética, forte ou fraca. No entanto, prevé-se que em
niveis altissimos de energia a TGU torna as trés forcas indistinguiveis, como por exemplo a
temperaturas maiores que 102 K (SOUZA, 2004). Esta ideia ainda persistiu, principalmente,
quando cientistas constataram que a TGU poderia ter uma grande consequéncia se aplicada aos
instantes iniciais do Universo, pelo fato de antes e até mesmo segundos ap06s a expansdo a

matéria concentrada estar muito densa, muito quente.

Para Souza (2004) instantes apds o inicio do Big Bang, as temperaturas caem abaixo de
10% K e as forcas bésicas da natureza tornam a seus estados normais, separadamente: o
Universo, por um periodo de tempo muito curto, entra em um estado instavel, obtendo neste
momento uma alta densidade de energia, conhecido pelos fisicos por falso vacuo. Mesmo ap06s
alguns segundos do Big Bang o Universo continuava unificado, ha aproximadamente 10-3s, e
neste curto periodo de tempo, 0 espaco vazio obteve uma enorme pressdo, esta por alguns
instantes foi maior que a gravidade, fazendo com que a expansdo do Universo acelerasse
exponencialmente a uma taxa extraordinariamente alta, com isso o Universo expandiu-se de

maneira subita e de um fator gigantesco.

A equacao (to) a expressdo que determina o tempo em que ocorre este fendmeno:



52

3c?
= H'= |—— 210735
87[G8fv

Onde 7; é o instante, estimado, em que ocorreu esta expansao subita. No entanto, a
pressdo continuou constante a medida que o0 cosmos expandiu, e a aceleragdo aumentou mais e
mais com o tempo. A este periodo de grande expansao cdsmica foi dado o nome de Inflagédo
(WAGA, 2005). Estima-se, ainda, que esta fase inflacionaria teve uma duracio de 1032 s,

Este modelo inflacionario ainda apresenta alguns problemas em sua formulacéo, e ndo
se tem um concreto que nao apresente problemas. Atualmente, os modelos existentes, em sua
maioria, utilizam-se de um campo escalar, no qual a funcdo é simplesmente gerar a inflacdo
(WAGA, 2005). Acredita-se que futuramente a Fisica, com o seu desenvolver, possa encontrar

e explicar um cenario inflacionario satisfatorio e bem motivado.

4.3.6 Questbes Atuais: Matéria e Energia Escura

Na década de 1930 cogitou-se pela primeira vez que a matéria observada no Universo
ndo condizia, em quantidade, com a mesma existente nele. Ao longo de pesquisas realizadas
descobriu-se que toda a matéria observada compde apenas cerca de 5% de toda a matéria do
Universo, 0s outros 95% sdo constituidos por duas componentes que, até 0 momento nao se

sabe sobre sua composicao.

Nas palavras de Quartin, 2008, p. 23:

..uma é caracterizada por se comportar de maneira semelhante & matéria
convencional, baridnica (pressdo desprezivel frente a sua densidade de
energia), porém sem interagir diretamente com esta ou tampouco com foétons,
sendo efetivamente invisivel aos nossos telescépios em quaisquer frequéncias.
Por tanto a denominamos Matéria Escura (ME). A outra se diferencia por
apresentar pressdo negativa, de valor ndo distante do negativo de sua
densidade de energia, e recebe o rétulo (igualmente criativo) de Energia
Escura (EE).

Desde a descoberta de suas existéncias, pesquisadores tedricos e experimentais buscam

ferrenhamente por explicar as propriedades da ME e da EE, no entanto, sem sucesso até entao.
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4.3.6.1 Matéria escura

Na década de 1930, ao medir a massa média das galaxias do aglomerado de Coma,

através da equacao

O astronomo Fritz Zwicky (1898-1974) estimou que esta massa era muito maior do que
se fossem medidas uma a uma. Logo em seguida, o astrdnomo determinou também que a
velocidade de rotacdo das galaxias era muito maior do que deveriam ser e calculou, ainda, que
a massa do aglomerado deveria ser, de aproximadamente, dez vezes maior do que a massa da
mateéria visivel nele, ou seja, da massa em estrelas e gas que estejam inseridas nas galaxias. N&o
sabendo do que é composta essa matéria, sendo que s6 é possivel estima-la através da forca
gravitacional que ela exerce sobre os demais corpos celestes perceptiveis, Zwicky chamou-a de
matéria escura (SOUZA, 2014), uma matéria nao baridnica, que em sua maior parte ndo emite

luz. Alguns cientistas, inclusive, desacreditaram das evidéncias do astrbnomo suico.

As velocidades de rotacdo das galaxias ndo coincidirem com a prevista por Newton foi
o fato que mais intrigou e levou os cientistas a pesquisarem sobre o que poderia causar esta

velocidade que excedia a propor¢do de matéria bariénica nelas observadas.

Os astrdbnomos passaram a estudar galéxias espirais, como a Via Lactea. O previsto era
que se a maior quantidade de massa da galaxia esta concentrada na regido central, entdo o
correto seria dizer que ao se afastar do centro dela a velocidade de rotacdo diminuiria, uma vez

que a forca gravitacional cai com o quadrado da distancia (ver figura 10).

Figura 7 — Velocidade de rotacdo da Via Léactea.
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Fonte: STEINER, Jodo E. Astronomia: Uma Visdo Geral Il - Aula 14 - Matéria Escura.
Univesp TV, Slide 4, 2013.

A curva tracejada em vermelho, mostrada na figura 10, representa o que deveria
acontecer ao se afastar do centro da Via Lactea. No entanto, o que indicam as observacoes é
que a velocidade de rotacdo aumenta para distancias muito grande, ao invés de decair, como 0
esperado, como se comporta a curva em azul (STEINER, 2013). Isto levou os astrbnomos

inferirem que existe um halo de massa, ndo baridnica, que faz com que esta velocidade aumente.

Diante disto, outros astrénomos resolveram estudar mais galaxias espirais, afim de
conferir se isto aconteciam em mais galaxias. Vera Cooper Rubin, por exemplo, se destacou
grandiosamente, ao exibir o resultado de observacdo de 108 galaxias, em 1981, e obteve éxito
mostrando que todas as galaxias espirais observadas tém uma velocidade de rotacdo maior que
o0 esperado (CHAVES, 2011).

No inicio da descoberta, diversos astrbnomos passaram a achar que a lei de gravitacao
de Newton precisaria de alguma corre¢do, valendo como ela é apenas para o Sistema Solar e
gue para dimensdes maiores precisava de um ajuste, por isto encontrava-se discrepancias na
quantidade de matéria (FROES, 2014). Com isso resolveram o problema das curvas de rotaco
nas galaxias e, ainda deram uma descricdo relativistica para o fato da ME. No entanto, tiveram
falhas em ajustar dados observacionais importantes, como o fato de descrever eventos
observacionais que ja haviam sidos comprovados, como no Bullet Clauster (Aglomerado da
Bala).

O Aglomerado da Bala, mostrado na figura 11, trata-se de dois aglomerados de galaxias
que colidiram no passado. Uma vez que as imagens em luz visivel mostram as galaxias se

distanciando novamente, juntamente com a matéria escura, apos a colisdo, sendo que 0 gas
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quente, nesta colisdo, foi separado das galéxias e consequentemente da matéria escura, isto
aconteceu devido a turbuléncia, uma vez que o0 gas perdeu muita energia na forma de radiacéo
eletromagnética, o que fez com que fosse reduzida sua velocidade e ele ndo pode acompanhar
as galaxias (STEINER, 2013).

Figura 8 — Emissao de Raios-X do aglomerado da bala, a 4 bilhdes de anos luz. Colisdo de
dois aglomerados em que um sub-aglomerado (Temperatura = 70 milhdes de Kelvin) cruzou
o principal (Temperatura = 100 milhdes de Kelvin) com velocidade de 3.000 km/s, ou seja,
1% da velocidade da luz.

- . \ 4 ® - 7 8- < "% > X
Fonte: STEINER, Jodo E. Astronomia: Uma Visdo Geral Il - Aula 14 - Matéria Escura.
Univesp TV, Slide 10, 2013.

Diante das falhas ao tentar “corrigir” a gravitagdo newtoniana os cientistas perceberam
gue realmente estava faltando massa, chamando entdo de missing mass — termo em inglés para

massa faltante. Sendo que 0 nome que prevaleceu foi o de matéria escura.

Ao imaginar que a ME seja composta de particulas de grande velocidade, como 0s
neutrinos, com uma massa de repouso da ordem de 30 eV, levaria a dizer que esta matéria seria
uma matéria escura quente, no entanto, se assim fosse, 0 Universo ndo teria formado as
estruturas observadas hoje. O que pode-se concluir que o Universo € feito de matéria escura
fria, ou seja, a velocidade das particulas sdo muitos menores que a velocidade da luz (SOUZA,
2004).

4.3.6.2 Energia escura
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Este € um tema bastante importante para a Ciéncia, seu conceito foi introduzido por
volta de 1998. Para Steiner (2013), a ideia de EE vem da necessidade que os astrdnomos

sentiram em medir a curvatura do Universo.

Considerando uma galaxia de massa m movendo-se com velocidade v, a uma distancia
r de um sistema de coordenadas qualquer, em um sistema de massa total M contida no volume
de raio r, a energia total do sistema, na auséncia de cargas elétricas, € a soma da energia cinética

com a energia potencial gravitacional, ou seja:

A partir do resultado do valor desta energia, sera determinado se o Universo é aberto,
plano ou fechado. Tem-se que:

o E >0, Universo Aberto;
o E =0, Universo Plano;

o E <0, Universo Fechado.
A figura 12 mostra um gréfico com os modelos de curvatura para o Universo.

Figura 9 — Modelos de curvatura para o Universo.
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Fonte: SOUZA, Jaildson Paulino. Materia e Energia Escura uma projecéo do fim. Juazeiro,
Bahia, 2014.
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O caso de um Universo fechado se d& quando a densidade é muito alta, ou seja, maior
que a densidade critica; ja no Universo plano a densidade é igual a densidade critica, ou seja, a
matéria desacelera a expansdo do Universo e a medida que o tempo vai para o infinito a
velocidade tende a zero e quando o Universo desacelera, no entanto, a velocidade se mantém
sempre positiva tem-se um Universo aberto (STEINER, 2013). Foi entdo quando surgiu a
necessidade de encontrar um objeto no Universo em que pudesse ser medida sua luminosidade
e que independentemente da posicao esta luminosidade fosse a mesma. Descobriu-se entdo que
este objeto seriam as supernovas do tipo la, pois elas possuem curvas de brilhos muito
semelhantes, o que faz com que seja ideal para este estudo, que juntamente com Radiacdo
Cosmica de Fundo em Micro-ondas, atualmente, indicam que o Universo é aproximadamente

chato.

Os dados obtidos através das observagdes destas supernovas do tipo la, indicam que o
Universo esta realmente em expansdo e que esta € uma expansdo acelerada. Para Steiner (2013),
é como se 0 que houvesse no Universo ndo fosse uma gravidade, mas sim uma repulséo, ou
seja, uma grande pressao que faz com que as galéxias se afastem umas das outras, como se
fosse uma energia correspondente ao espago e de acordo com que 0 espaco se expande esta
energia vai aumentando e com ela o Universo vai acelerando, e a esta energia deu-se 0 nome

de Energia Escura.
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5 METODOLOGIA

Cosmologia é um tema bastante atual que envolve fatores intrigantes que despertam a
curiosidade de muita gente, e, como foi visto no capitulo anterior, ainda tem inimeras questdes
a serem resolvidas a respeito de seus temas. Este foi um dos motivos para ser feita a escolha
nesta area. Diante dos equivocos cometidos por alunos, e até mesmo alguns professores foi feita
uma investigacdo na area, delimitando entdo juntamente com o professor orientador, através do
método hipotético-dedutivo, o objeto de estudo desta dissertacdo acerca da teoria do Big Bang,
pois foi percebido que existem concepcdes alternativas relacionadas a este tema. A partir disto,
foram tragadas entdo algumas diretrizes para que se pudesse analisar, testar e comprovar, ao

fim deste trabalho, os problemas ligados ao objeto de estudo.

Para Marconi e Lakatos (2013) ao realizar qualquer pesquisa ha a necessidade de fazer
um levantamento de dados de diferentes fontes, independentemente do método utilizado, pois
é nesta fase que o investigador recolhe informacGes prévias a respeito do seu campo de
investigacdo. Sabe-se ainda que, “o levantamento de dados, primeiro passo de qualquer
pesquisa cientifica, é feito de duas maneiras: pesquisa documental (ou de fontes primarias) e
pesquisa bibliografica (ou de fontes secundarias)” (MARCONI E LAKATOS, 2013, p. 48).

Inicialmente fez-se uma revisao bibliografica para coletar dados das Gltimas publicagdes
na area, buscando artigos, dissertacdes e teses que sirvam de base para este trabalho. Em seguida
foi feita uma pesquisa documental, através das componentes curriculares dos cursos de
Licenciatura em Fisica do IFCE, a fim de saber se tinha alguma disciplina de Cosmologia
inserida no curriculo, ou mesmo se seria abordado temas relacionados ao objeto de estudo em
outras disciplinas. Buscou-se saber ainda se, e como, era feita a divulgacao da Astronomia e da

Cosmologia pela instituicdo, em cada um dos campi ja citados neste trabalho.

Apbs o procedimento descrito acima, foi realizada uma pesquisa investigativa, através
de um questionério de carater qualitativo, com os alunos do curso de Licenciatura em Fisica do

IFCE do Campus de Fortaleza e Campus Tiangua.

A escolha dos alunos gue selecionados para responder o questionario foi feita de forma
aleatdria e 0 mesmo foi aplicado aos alunos do oitavo semestre do campus Tiangué e do sétimo

semestre do campus Fortaleza, ambos no curso de Licenciatura em Fisica.

Foi feito o questionario, onde mais de 70% das questdes forma elaboradas pelo autor da

pesquisa, questdes estas sobre a Teoria do Big Bang, com perguntas subjetivas. O intuito de tal
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questionario foi saber quais sdo realmente as concepgdes apresentadas pelos alunos. O mesmo

foi aplicado, em etapa Unica, primeiro no campus Fortaleza e em seguida no campus Tiangua.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar as matrizes curriculares dos cursos de Licenciatura em Fisica, dos campi
Fortaleza, Sobral, Tiangud, Acaraud e Crateds, pode ser percebido que na sede da instituicdo o
curso é composto de 7 semestres, enquanto nos demais campi a Licenciatura em Fisica
compreende 8 semestres letivos. No entanto, isto ndo quer dizer que o ensino na sede seja
defasado com relacdo aos outros campi. Mas para que facilite a mudanca de um aluno de um
campus para outro, em caso de mudanca de cidade, estd tramitando na instituicdo um projeto
para que as componentes curriculares sejam unificadas, com isso o referido curso ficara com o
mesmo numero de periodos letivos em todos os campi, e as disciplinas com as mesmas ementas.
Assim como visto na fundamentacdo tedrica, Bretones (2006), cita a importancia da
participacdo dos professores na construcao do curriculo escolar, resta saber se esta consulta para
gue 0s cursos tivessem componentes curriculares iguais em todos os campi foi feita mediante

intervencédo dos professores da area.

Foi observado, ainda, que ndo existe uma disciplina especifica obrigatéria em que
possam ser discutidos os assuntos relacionados a Astronomia e a Cosmologia em nenhum dos
campi da instituicdo. Em algumas disciplinas, ja nos ltimos semestres do curso, sdo abordadas
questBes ligadas a aquelas disciplinas. No entanto, o fato de nao existirem especificas leva a
uma defasagem no que diz respeito ao conhecimento sobre os conteldos de Cosmologia,
principalmente. E esta defasagem vem desde o ensino basico, como é citado na introducéo deste
trabalho, quando diz que os PCN recomendam que os alunos devem adquirir conhecimentos

acerca do Universo.

Como foi relatado, o fato dos alunos ja virem com uma lacuna do ensino basico com
relacdo a estes assuntos, faz com que eles cheguem a universidade com caréncia nesta area de
Astronomia. A maioria dos estudantes acabam por encerrar o curso de Fisica com as mesmas
duvidas que tinha sobre a origem do Universo, mesmo com inimeras pesquisas mostrando a
importancia do conhecimento cientifico acerca destes assuntos de Cosmologia e de Astronomia,
assim como mostra o artigo de Davis e Lineweaver (2004) publicado pela Sociedade de

Astronomia da Austrélia.

Ainda sobre a andlise das componentes curriculares foi detectado que, até entdo, o
campus de Fortaleza € o Unico que oferece uma disciplina de Astronomia, mesmo que de forma

optativa. No entanto, pelo fato desta disciplina ser optativa, nem sempre tem alunos o suficiente
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para que possa ser ofertada a disciplina, ou mesmo nédo tem professor disponivel para leciona-
la, impedindo os alunos de solicitarem a oferta da disciplina.

Apesar dos cinco cursos de Licenciatura em Fisica existentes nos campi do IFCE, nem
todos oferecem atividades relacionadas a Astronomia. Sendo que em alguns campi, mesmo ndo
tendo o referido curso, realizam atividades para divulgacdo da Ciéncia e Astronomia mais
especificamente, como, por exemplo, o campus de Juazeiro do Norte que ndo oferta o curso de
Fisica, porém, possui um telescopio e os professores, juntamente com alguns alunos, promovem

observacdes astronémicas.

Outro aspecto que foi possivel detectar foi a divulgagdo feita através de grupos de
Astronomia. Existentes nos campi Fortaleza e Sobral, 0 GEPAC e o CAIF — Sobral sdo grupos
gue tém suas pesquisas voltadas para a Astronomia e para a Cosmologia, onde o primeiro tem
um foco mais na pesquisa e 0 segundo na destas areas. Os dois promovem palestras, minicursos

e eventos na area.

Portanto, em resposta ao objetivo pode-se dizer que o ensino de Astronomia e
Cosmologia no IFCE é feito através de uma disciplina de Introducdo a Astronomia, como
mostrado na ementa, esta ainda se da de maneira optativa. E ainda através de um método menos
formal como as pesquisas e divulgacOes feitas pelos grupos existentes, 0 GEPAC e o CAIF,
incluindo os eventos, palestras e cursos de curta duracdo. Estes dados podem confirmar a
hipotese trabalhada nesta pesquisa, onde supomos que 0s alunos ndo mudam suas concepgdes

acerca do Big Bang pelo fato de terem pouco contato com a Cosmologia.

6.1 ANALISE DOS QUESTIONARIOS

Os questionarios foram aplicados em dois cursos de Licenciatura em Fisica do IFCE,
mais especificamente na turma do sétimo semestre do campus Fortaleza e na turma do oitavo
semestre do campus de Tiangud, totalizando 15 alunos submetidos a pesquisa.
Dentre eles, nove alunos do sexo masculino e seis do sexo feminino. Os alunos ndo tiveram
seus nomes revelados para evitar transtornos. Outra variante que foi investigada diz respeito ao
semestre que cada aluno cursava, sendo entéo dois alunos do quinto semestre, um do sexto, seis
alunos do sétimo semestre e seis alunos do oitavo semestre do curso de licenciatura em Fisica.

Lembrando que para Fortaleza o curso tem 7 periodos letivos e Tiangua 8. Os alunos do campus
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de Fortaleza foram caracterizados com a letra “F” ¢ o nimero da ordem em que entregou o
questionario respondido, enquanto os alunos do campus de Tiangua forma classificados com a
letra “T” e também o niimero em que entregou o questionario apos responder. Veja o perfil dos

alunos no quadro abaixo, incluindo outras variaveis além das que foram citadas acima:

Quadro 1: Perfil detalhado dos alunos submetidos a pesquisa.

Participacao
Tempo de experiéncia em sala em grupos _de
Aluno Sexo Semestre de aula Astrc())rlljomla
Cosmologia
F1 M 7° 2 anos Né&o
F2 M 7° Sim
F3 M 7° 1 ano Né&o
F4 M 7° 6 anos Né&o
F5 M 7° 2 anos (Estagio) Sim
F6 M 7° 10 anos (Ensino Fundamental) Né&o
F7 M 6° Né&o
F8 M 50 1ano Nao
T1 F 8° 1ano Sim
T2 F 8o Né&o
T3 M 50 Né&o
T4 F 8° Né&o
T5 F 8° Estagio Né&o
T6 F 8° Estégio Sim
T7 F 8° PIBID Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

A formagdo dos alunos era um fator importante para a pesquisa, uma vez que
precisavamos de alunos do ultimo semestre, pois estes ja teriam estudado todas as disciplinas e
poderiam responder com maior precisdo a pesquisa. Mas como pode ser visto isto ndo foi
possivel, pois alguns alunos de semestres anteriores acabam adiantando algumas disciplinas

especificas que ndo necessitem de pré-requisitos.
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Com relagéo a experiéncia em sala de aula, 60% dos alunos nunca lecionaram e dentre
0s outros 40% alguns ja estiveram em sala através do estdgio ou do PIBID (Programa

Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia).

Dentre os alunos que responderam ao questionario, cerca de 66% nunca fizeram parte
de algum grupo de Astronomia e/ou Cosmologia, isto pode influenciar diretamente na pesquisa,
uma vez que aqueles que ja participaram, cerca de 44%, podem ter um conhecimento mais

abrangente sobre a teoria do Big Bang.

O questionario aplicado foi a respeito de questdes que abordam o Big Bang, procurando
entender quais sdo as concepcles dos alunos sobre esta teoria. Apds a aplicacdo dos
questionarios, as respostas foram analisadas. Veja a seguir o percentual de respostas para cada

pergunta.
Quadro 2: Percentual de respostas para cada pergunta do questionario.
Quantidade total de alunos: 15
B Quantidade de Percentual de Alunos que
Questao
respostas respostas responderam

1 15 100% Todos
2 14 93,33% Todos, exceto T5

Apenas F1, F5, F6,
3 5 33,33%

F8e Tl

Todos, exceto T2,
4 12 80%

T5eT6

Todos, exceto T4 e
5 13 86,66%

T6

Todos, exceto F7,
6 9 60%

T2 at6

Todos, exceto F3 e
7 13 86,66%

T3

Todos, exceto F2,
8 9 60%

T1laTs5

Todos, exceto F6,
9 11 73,33%

T2, TeT5
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Apenas F1, F2, F5,

10 7 46,66%
F6,F8, T6e T7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esperava-se que todos os alunos respondessem a todas as questdes, porém apenas a
primeira pergunta foi respondida por 100% dos alunos investigados. Enquanto isso, as

perguntas de numero 3 e 10 tiveram um percentual menor que 50% de respostas.

O questionario procurou entender quais eram as concepcbes dos estudantes de
licenciatura em Fisica do IFCE sobre o Big Bang. Para a anélise das respostas foi utilizado o
método de categorizacdo de respostas, aquelas respostas igual ou muito semelhantes formavam
uma categoria e assim por diante. A seguir sera mostrada todas as perguntas com suas

respectivas respostas.

Primeira pergunta

Quadro 3: Categorias de respostas da primeira pergunta do questionario

O que é a teoria do Big Bang e por qué ela foi chamada assim?

Alunos Categorias de Respostas

F1, T2, T3, | Paraeleso BigBang foi uma explosdo que deu origem atudo o que

T4, T5eT6 | se conhece, como planetas, estrelas, galaxias.

Referem-se ao Big Bang como uma teoria, mas também o definem

F3, F5, F6, . - .
como uma explosdo decorrente da colisdo de atomos que deu
F7,F8eT7 ) )
origem ao Universo.
20 T1 Estes alunos falam em explosdo, no entanto, colocam a palavra
e
entre aspas, deixando subentendido o que eles quiseram dizer.
F4 Este aluno define o Big Bang como uma expansao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como relatado na fundamentacéo teorica desta pesquisa 0s alunos tem a viséo de que o
Big Bang foi uma explosdo enorme. E mesmo com tantos trabalhos existentes com o intuito de
mudar esta concep¢do, a maioria dos alunos continuam com este pensamento. O Unico aluno

indo-se ¢ a i , i ¢ a teoria de
ue respondeu referindo-se a expansao foi o aluno F4, ele relatou que o Big Bang “é a t d
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criacdo do Universo, onde toda a matéria hoje existente no Universo se encontrava concentrada,

e ap0s uma grande expansdo de energia o Universo foi se formulando” (Aluno F4, 2017).

Segunda pergunta

Quadro 4 - Respostas dos alunos sobre os principais fatos que ddo suporte a teoria do

Big Bang.

Quais sdo os principais fatos observacionais que dao suporte a teoria do
Big Bang?

Alunos Categorias de Respostas

F1, F2, F4, F5, F5, F8, T1, T6 _

o T7 Expanséo do Universo

F3eF6 Radiacdo Cosmica de Fundo

F1,F4,F7eTl Matéria Escura e/ou Energia Escura

Nenhum aluno Inflacéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os alunos abordados, em sua maioria, sempre ligam o Big Bang a expanséo do Universo,
por isso este fato foi o mais citado por eles, mesmo assim continuam a chama-lo de exploséo.
O segundo mais citado foram a matéria escura e a energia escura. No entanto, mesmo eles
indicando, ndo conseguiram colocar de maneira detalhada porque estaria citando aquele
determinado evento. Outros mencionaram, também, a radiacao cdésmica de fundo, ja a inflacéo
ndo foi reportada por nenhum aluno. O que mostra que os alunos tém pouco conhecimento
sobre estes fendbmenos que ajudaram a formular a teoria em questdo. O aluno T2 apenas cita
que sdo os estudos relacionados aos gases que causaram a explosdo, porém ndo comenta que
estudos sdo estes.

Para o aluno T4 um dos fatos observacionais seria “a presenca de particulas que teriam

surgido nessa explosdo como neutrinos, por exemplo™.
T5 néo respondeu.

Observa-se uma enorme lacuna na aprendizagem quando se tratou da pergunta de
nimero 3, 0 quadro abaixo contém a terceira pergunta, pois muitos alunos deixaram de

responder ela, veja a seguir a pergunta, juntamente com as categorias de respostas dos alunos.
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Terceira pergunta
Quadro 5: Terceira questao, com a indica¢do dos alunos que néo responderam a

pergunta.

Questdo 3 - Em 1979, o fisico americano Alan Guth observou o fendmeno
inflacionario que veio a contribuir teoricamente para a teoria do Big Bang. No
entanto, o modelo proposto pelo fisico ainda ndo era totalmente satisfatorio,
somente anos mais tarde com contribui¢des de outros cientistas conseguiu-se
chegar a um modelo mais concreto. O que € a Inflacéo e de que maneira ela

contribuiu para a teoria do Big Bang?

Alunos Categorias de Respostas

T4eT6 Disseram nao saber nada a respeito.
F2,F3,F4,F7, T2, T3, T5e T7 Né&o responderam nada

Fonte: Elaborado pelo autor.

F1 diz que a Inflagdo é a temperatura do Universo elevada, ja o aluno F5 diz que é a
expanséo acelerada do Universo.

O aluno F6 colocou uma resposta satisfatoria quanto ele relata que a inflacdo é o
momento apos a explosdo, em que o Universo passa a expandir de forma acelerada. F8 afirma

que a Inflacdo € a taxa de variacdo constante da expansao do Universo.

Para T1, a Inflacdo € um termo utilizado para dizer que os objetos no Universo estdo se

afastando um do outro, no entanto, ndo se tem um centro, nem limites no Universo.

E perceptivel a caréncia dos alunos quando se trata de assuntos mais especificos, como
foi perguntado na questdo 3, pois esta pergunta ndo obteve respostas satisfatorias, uma vez que
menos da metade dos alunos responderam-na, € mesmo aqueles que responderam, deixa visivel

que ndo tém um conhecimento aprofundado do contetdo.

Quarta pergunta

Quadro 6: respostas dos alunos sobre a importéancia da Teoria do Big Bang.

Qual a importancia da teoria do Big Bang para as pesquisas cientificas?

Alunos Categorias de Respostas
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Responderam que que seria importante pelo fato de o Big Bang
F1 a F6 e T7, com ) . ) ) )
5 explicar questdes como o inicio e o fim do Universo, assim
excecgdo de F5 o
como a forma como tudo foi criado.

F5 T2, T5eT6 N&o responderam.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aluno F2 fala da possibilidade de através da Teoria do Big Bang poder prever outros
Universos, isso pode ser observado de acordo com seu depoimento, quando ele diz que estas
pesquisas abrem um pouco “a possibilidade de descobrir de onde viemos, qual nosso destino
como humanidade. Além disto abre a possibilidade de abrir outros Universos sendo criados
aleatoriamente sem qualquer dependéncia do nosso” (ALUNO F2, 2017).

Ja o aluno F7 ressalta que a teoria é importante para que se possa ter uma melhor visdo
e compreensdo de fenbmenos astrondmicos, como a cria¢do de buracos negros e ondas que se
propagam no espaco.

Um comentario em destaque foi feio pelo aluno F8, onde segundo ele:

“O Big Bang explica ou tenta dar o visual geral para a dinamica do Universo. Talvez
seja a maior contribuicdo, sendo que agora temos um referencial bem definido,
mesmo que aproximado e relativamente falho, pois estariamos longe de entender
baseado no Big Bang a origem da explosao” (Aluno F8, 2017).

Para este aluno, até entdo, o Big Bang, mesmo com suas falhas, se configura como a
maior contribui¢do formulada para explicar dindmica do Universo. No entanto, ainda persiste
a concepcdo de explosao.

Para T1, uma contribuicdo seria a descoberta da origem da vida. T3 responde que é
importante pelo fato de poder compreender os efeitos ocorridos na formagéo dos corpos e ainda,
analisar a possibilidade de outros tipos de vida fora da Terra. T4 diz que seria importante para

0 progresso da ciéncia.

E sabido dizer que os alunos esperam que a total comprovacéo da referida teoria para

que possam ser respondidas questdes que até hoje ndo foi possivel responder.
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Quinta pergunta

Quadro 7: Respostas dos alunos sobre o Universo ter uma idade.

Alguns cosmologos chegaram a propor, no passado, que nado faz sentido o

Universo ter uma idade. Que comentarios vocé faria sobre essa ideia?

Alunos Categorias de Respostas
F2,F3,F4,F7,T1, T2, T5e T7 Faz sentido o Universo ter uma idade
F1,F5 F6eF8 Néo faz sentido o Universo ter uma idade
T2, T3eT6 N&o responderam

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para aqueles que disseram nédo fazer sentido o Universo ter uma idade, deram como
justificativa o fato de ser necessario considerar o que havia antes do Big Bang. Portanto, se nao
estd comprovado como era o Universo antes de acontecer o fenbmeno, ndo se pode atribuir uma
idade a ele.

E importante salientar que alguns alunos, mesmo colocando na primeira pergunta, que
0 Big Bang foi uma exploséo, quando véo se referir a essa teoria em outras questdes, como esta,

por exemplo, estes mesmos alunos se referem a ele como uma expansao.

Sexta pergunta

Quadro 8 - respostas dos alunos sobre o afastamento das galaxias.

As galaxias distantes em Universo em expansao sdo vistas em redshit, enquanto num
Universo em contracao sao vistas em blueshift. Explique o que deveria ser detectado se

0 Universo cessasse de expandir e comegasse a contrair.

Alunos Categorias de Respostas

FleF2 Mudaria toda a configuracdo do Universo, fazendo com que
todos o0s corpos celestes se juntassem. E ainda, ocorreriam
variagOes climéticas e que mesmo que algumas galéxias se

contraissem, outras iriam continuar se expandindo.

F3,F4 e F6 O Universo voltaria a se concentrar em um Gnico ponto como

no inicio.
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F5,F7TET1aT6 N&o responderam.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas palavras de F6 “se parasse de expandir e comecasse a se contrair elas seriam vistas
em blueshift, varias galaxias se chocariam e talvez se condessassem em um ponto”, vale
ressaltar que a palavra ‘elas’ referem-se as galaxias. Esta possivel aproximacéo entre as galéxias
pode ser identificada na fala do aluno F4, pois para ele “poderia se observar que a distancia
entre as galéxias e os planetas diminuiria com o passar do tempo, até chegar um momento em
que toda a massa do Universo se concentraria em Unico ponto”.

F8 diz que os eventos seriam invertidos, fazendo com que a entropia do Universo
diminua. T1 diz que as galaxias se aproximaria e que o tempo iria diminuir. E por fim, T7
responde que se o0 Universo se contraisse ele chegaria ao Big Crush, deixando assim 0s astros
mais proximos uns dos outros.

Quando sdo questdes que tratam da expansdo do Universo os alunos mostram ter um
pouco mais de conhecimento, um pouco vago ainda, mas parecem saber um pouco mais que as
outras questdes, isto pode ocorrer por este ser um assunto que estd sempre sendo comentado
por cientistas e curiosos. Apesar de ndo conseguirem entender a questdo principal que seria

reconhecer o Big Bang como uma expanséo ao invés de uma exploso.

Sétima pergunta

Quadro 9: Concepcao dos alunos de qual seria o0 Universo mais plausivel.

Sao questionados 3 (trés) modelos de Universo, sendo que um esta sendo
mais aceito devido testes observacionais. Sendo eles: um Universo
fechado que se da quando a densidade ¢ muito alta, ou seja, maior que a
densidade critica; Universo plano, onde a densidade € igual a densidade
critica, ou seja, a matéria desacelera a expanséo do Universo e a medida
gue o tempo vai para o infinito a velocidade tende a zero e um Universo
aberto, onde este desacelera, no entanto, a velocidade se mantém sempre

positiva. Qual seria um possivel modelo mais justificavel?

Resposta dada pelos
Alunos

alunos

F1,F2, F6, F7,T1, T2, T6, T7, F4,F6, T6 e T7 | Universo Aberto
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F4 e F5 Universo Fechado
F8, T4eT5 Universo Plano
F3eT3 Néo responderam

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos alunos acreditam em um Universo aberto, ou seja, a energia e a materia
criadas no momento inicial da expansao ndo sao suficientes para conté-la imediatamente. Neste
modelo, mesmo o universo atingindo um tamanho infinito, ele continuara em expanséo, claro
ela ira diminuindo, como nos outros universos de, mas nunca cessara, ou seja, Um universo
aberto e infinito.

Como pode ser visto apenas dois alunos, F4 e F5, defendem a ideia de um universo
fechado, ou seja, a expansdo do universo eventualmente cessara, e 0 universo colapsara sobre
si mesmo, causando o Big Crush, fazendo com que um novo evento de "criacdo" ocorra e
novamente aconteca uma outra expanséo, ficando neste ciclo infinitamente.

Ja os alunos F8, T4 e T5 acreditam em um universo plano. Este diz que a expansdo s
cessara quando o universo tiver um tamanho extremamente grande. Neste caso, a geometria é
plana, ou seja, ela obedece aos postulados de Euclides (século 111 a.C.), que sdo os fundamentos
da geometria usual. Diz ainda que a matéria e a energia do universo sao apenas suficiente para
gue a expansdo cesse no infinito. A taxa de expansdo diminui também, como no universo
fechado, e vai a zero no infinito. Ou seja, 0 universo é plano e infinito.

Apenas dois alunos ndo responderam a esta questao.

Oitava pergunta

Quadro 10: Concepcao dos alunos sobre o que ocorreu com o Universo para que ele seja
hoje dominado pela matéria.

Sabemos que o Universo hoje é dominado pela matéria. Como pode este
resultado ser conciliado com a concepcéo de que no passado o0 Universo era

dominado pela radiagio?

Alunos Categoria de Respostas

E4 4 F7 Responderam que teria ocorrido uma transformacao de energia e que a
a
medida que a energia foi se dissipando algumas particulas perderam




velocidade e foram se aglomerando e formando toda a matéria visivel
no Universo.
Toda matéria tem um comprimento de onda associado, como uma
F8 caracteristica intrinseca da matéria, segundo estudos de de Broglie e
Stephen Hawking.
Para este aluno, isso aconteceu devido a estabilidade do ndcleo do
1o atomo, pois a radiacdo estaria ligada exclusivamente a isto.
T7 Isto poderia ter relagdo com a expanséo do Universo.
F1,F2,F3 |
R N&o responderam.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apesar de mais da metade dos alunos ndo terem respondido a esta questdo, 0S poucos

qgue responderam conseguiram dar uma resposta um pouco satisfatdéria. No entanto, é

perceptivel o quanto os alunos tém pouco conhecimento a respeito deste assunto, sendo que

poderiam saber um pouco mais, ou pelo menos mais alunos saberem responder ja que estdo em

curso de Fisica e nos Gltimos semestres.

Como esté explicitado no quadro 9, os alunos F1, F2, F3, T1, T2, T3, T4 e T5 souberam

ou ndo quiseram responder.

Nona pergunta

Quadro 11: concepgdes dos alunos sobre matéria escura e energia escura.

O que é matéria e energia escura? Como é possivel estima-las?
Alunos Categoria de Respostas
Para estes alunos, matéria escura seria uma matéria ndo visivel, porém
- que pode ser detectada. F2 ainda afirma que esta matéria seria
° responsavel pela interacdo nas galaxias e que energia escura seria uma
forca de repulsdo que causa aceleragdo no Universo.
£4 Respondeu que energia escura € um tipo de energia que existe no
Universo, mas que ndo se conhece suas caracteristicas.
Disse que estes sdo termos usados para explicar o movimento das
& estrelas mais distantes e a expansdo do Universo.
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Fg Respondeu que estas sdo particulas elementares com propriedades de

um espelho quéantico.
Estes seriam apenas termos tedricos sobre a composicdo do Universo

F7,T1, T4eT7 ) o
que ndo podem ser observados, nem identificados.

F3,F6, T2, T3, )
Né&o responderam

T5eT6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns alunos conseguiram expor uma ideia do que é matéria escura, ja sobre energia
escura poucos souberam falar, ou mesmo deram respostas vagas, deixando subentendido de
qual destes fatos estariam falando.

Este por ser um assunto um pouco mais complexo teve um nimero consideravel de

alunos que néo a responderam. Mais especificamente, 6 alunos deixaram de responder.

Décima pergunta
Quadro 12: Concepcoes dos alunos sobre a teoria do estado estacionério e/ou outras

teorias.
Vocé tem conhecimentos sobre a teoria do estado estacionario? Se sim, expresse
aqui. Relate também alguma outra teoria alternativa que vocé conhega.
Alunos Respostas

Respondeu que a teoria do estado estacionario seria onde tudo esta parado
i sem grandes evolugdes, nem de expansdo, nem de contracéo.

Disse que esta teoria fundamenta-se num Universo estatico, onde as
e estrelas sempre estariam imdveis por toda a eternidade.

Respondeu ndo saber a respeito dessa teoria do estado estacionario. No
F8 entanto, citou outras, como a teoria das cordas e disse que a colisdo entre

buracos negros seria a mais aceita para o Big Bang.
T6 Colocou a teoria questionada que estaria relacionada os niveis de energia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como previsto no decorrer da pesquisa, através desta questdo foi possivel
perceber como poucos alunos tém conhecimento sobre a teoria questionada e menos alunos

ainda sabe sobre qualquer outra teoria, pois pouquissimos responderam esta pergunta.
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Ainda, como pode ser visto, o aluno T6 confundiu a teoria do estado estacionario aos

niveis de energia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao verificar as ementas das disciplinas da componente curricular dos cursos, constatou-
se que apenas em disciplinas dos ultimos semestres, como Fisica Contemporanea, tem assuntos
que fazem mencdo a Cosmologia, no entanto, isto vai depender do professor, de como ele

conduz a disciplina.

E fato que existem dois grupos de divulgacio cientifica no IFCE, o GEPAC de Fortaleza
e o CAIF — Sobral de Sobral, como o proprio nome ja diz, no entanto, eles ndo conseguem
suprir a necessidade de um ensino formal, mesmo que eles promovam eventos com palestras,
minicursos, oficinas, mesmo que eles realizem observagdes noturnas ou do Sol, com pausas
para explicacdo, mesmo com isto, o ideal seria um ensino formal, como pelo menos uma
disciplina, para que os alunos do curso de Licenciatura em Fisica pudessem sair da universidade
e ir pra o mercado de trabalho podendo esclarecer questdes mais complexas para os seus alunos.
Apesar da importancia do trabalho que os grupos fazem, isto ndo o torna suficiente. E além do
mais, eles ndo tém recursos para ficarem fazendo eventos de grande porte e trazendo

palestrantes de renome sempre, todo semestre, por exemplo.

Esta pesquisa teve como objetivo, também, identificar as concepcbes que estes alunos
tém sobre Cosmologia, mais especificamente sobre a teoria Big Bang. Como ja citado, para isto
foi aplicado um questionario investigativo e de questdes subjetivas aos alunos de dois campi do

IFCE, Fortaleza e Tiangua.

Uma concepgdo comum e persistente é a questdo da Expansdo do Universo, onde
praticamente todos os alunos disseram que o Big Bang seria uma explosdo, uma grande
explosdo. Alguns alunos nem mesmo soube dizer quais sdo as contribuicdes da comprovacao

da teoria para a comunidade cientifica e até mesmo para a humanidade.

Algumas questdes realmente poderiam ser um pouco complexas, como questdes sobre
a Inflacdo ou sobre a Radiacdo Cdsmica de Fundo, por exemplo. No entanto, outras perguntas
simples os alunos ndo souberam o que dizer, ndo souberam responder. Alunos que ndo sabe 0
gue € matéria escura ou energia escura, que confundem a teoria do estado estacionario com
niveis de energia. Portanto, percebe-se 0 quanto esta ciéncia precisa ser disseminada, precisa

ser estudada e ensinada.

Foram poucos 0s alunos que conseguiram dar respostas satisfatorias e, menos ainda,

aqueles que fizeram isso em todas. Por isso deve-se reconhecer e parabenizar eles, pois diante



75

desta defasagem que j& vem desde as séries iniciais realmente s6 quem se dedica e ndo fica

apenas nas curiosidades consegue entende bem o assunto.

Conclui-se que mesmo havendo uma disciplina optativa de Astronomia no IFCE —
Campus Fortaleza ainda existe uma grande lacuna nas concep¢des dos alunos, pois por ela ser
optativa nem sempre terd alunos ou professores para a sua oferta. Uma vez que os alunos
precisam deste conhecimento para adquirir uma compreensdo comica do Universo, recomenda-
se gque todos os campi ofertem pelo menos uma disciplina de Cosmologia e Astronomia, mesmo
que esta trate apenas do contexto historico filosofico, pois é sabido que a especificidade é

deixada para um curso de graduagdo nestas areas.

O recomendado também seria cursos de formagéo continuada para aqueles professores
que ja sairam da universidade e estdo em sala de aula, para que eles consigam adquirir estes
conhecimentos e possam ensinar para seus alunos. Esta pesquisa abre um leque também para
que possa ser feito um trabalho mais detalhado sobre concepgdes de estudantes de Licenciatura
em Fisica, podendo acompanhé-los por um periodo e trabalhando estas concepg¢des com eles
em sala de aula. Além disso, discutir questdes mais atuais, descobertas recentes, como a

deteccdo das ondas gravitacionais que teve uma enorme repercussao ao final do ano de 2016.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA -
IFCE
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-S%RADUAQAO E INOVACAO — PRPI
PROGRAMA DE POS-GRADQA(;AO EM ENSINO DE CIENCIAS E
MATEMATICA - PGECM
ENSINO DE FISICA

Questionéario pertencente a pesquisa “A teoria do Big Bang: concepgdes erroneas dos

estudantes de Licenciatura em Fisica do IFCE — Campus Fortaleza”
Mestranda: Antonia lara dos Santos Orientador: Prof. Dr. Nizomar de Sousa
Mesquita Gongcalves

Leia atentamente e responda as questfes abaixo:

Em qual semestre vocé esta?

1) O que ¢ a teoria do Big Bang e por qué ele foi chamado assim?

2) Quais sdo os principais fatos observacionais que dao suporte a teoria do Big Bang?

3) Em 1979, o fisico americano Alan Guth observou o fendmeno inflacionario que veio a
contribuir teoricamente para a teoria do Big Bang. No entanto, o modelo proposto pelo fisico
ainda ndo era totalmente satisfatorio, somente anos mais tarde com contribui¢cdes de outros
cientistas conseguiu-se chegar a um modelo mais concreto. O que € a Inflacdo e como ela
contribuiu para a teoria do Big Bang?

4) Qual a importancia da teoria do Big Bang para as pesquisas cientificas?

5) Alguns cosmélogos chegaram a propor, no passado, que ndo faz sentido o Universo ter uma
idade. Que comentarios vocé faria sobre essa ideia?

6) As galaxias distantes em Universo em expansdo sdo vistas em redshit, enquanto num
Universo em contracdo sdo vistas em blueshift. Explique o que deveria ser detectado se o
Universo cessasse de expandir e comegasse a contrair.

7) Sao questionados 3 (trés) modelos de Universo, sendo que um esta sendo mais aceito devido
testes observacionais. Sendo eles: um Universo fechado que se da quando a densidade é
muito alta, ou seja, maior que a densidade critica; Universo plano, onde a densidade é igual
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a densidade critica, ou seja, a matéria desacelera a expanséo do Universo e a medida que o
tempo vai para o infinito a velocidade tende a zero e um Universo aberto, onde este
desacelera, no entanto, a velocidade se mantém sempre positiva. Qual seria um possivel
modelo mais justificavel?

8) Sabemos que o Universo hoje ¢ dominado pela matéria. Como pode este resultado ser
conciliado com a concepcao de que no passado o Universo era dominado pela radiagéo?

9) O que é matéria e energia escura? Como é possivel estima-las?

10) Vocé tem conhecimentos sobre a teoria do estado estacionario? Se sim, expresse aqui.
Expresse ainda se vocé conhece outras teorias alternativas.
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
Pos-graduacao em Ensino de Ciéncias e Matematica

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado (a) por mim, Anténia Iara dos Santos Mesquita, a
participar como voluntario de uma pesquisa. Voc€ nao deve participar contra sua vontade. Leia
atentamente as informagdes abaixo e fagca qualquer pergunta que desejar, para que todos os
procedimentos dessa pesquisa fiquem esclarecidos.

A pesquisa tem como titulo A Teoria do Big Bang: concepcdes dos estudantes de
Licenciatura em Fisica do IFCE. Sera orientada pelo Prof. Dr. Nizomar de Sousa
Gongalves. O procedimento realizado serd a coleta de informagodes, através de um questionario
mediante a sua autorizagdo. O objetivo do estudo ¢ identificar as concepgdes dos alunos a
respeito da Teoria do Big Bang.

Esse procedimento ndo oferece riscos ou desconfortos de qualquer natureza. O beneficio
direto sera a identificacdo das concepgdes erroneas, sobre a teoria do Big Bang, apresentada
pelos alunos.

As informagdes obtidas serdo analisadas, mas fica garantido que todos os participantes
terdo sua identidade preservada. Vocé tem o direito de ser mantido atualizado sobre os
resultados parciais desse estudo. Vocé nao terd despesas pessoais durante a pesquisa e, também,
nao havera compensacao financeira relacionada a sua participacao.

E garantido que, a qualquer momento, vocé pode retirar seu CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO e deixar de participar desta pesquisa ciente de que todas as
informagdes prestadas tornaram-se confidenciais e guardadas pela ética do sigilo profissional.
Lembro que toda informacao obtida sera utilizada somente para este estudo e que vocé terd uma

copia desse TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO.
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Endereco do Responsavel pela pesquisa:

Nome: Antonia lara dos Santos Mesquita

Endereco: Rua Argentina, 210 — Bela Vista, Fortaleza - CE, 60442-440.
Telefone: (88) 99932 3082 /9 9465 7200

E-mail: iara.fisicaifce@gmail.com

Endereco do Comité de Etica em Pesquisa (CEP), do Instituto Federal de Educacio,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)

Endereco: Rua Jorge Dumar, n® 1703 — Jardim Ameérica

60.410-426 — Fortaleza. CE

Numero telefénico: (85) 3401-2332

E-mail: cep@ifce.edu.br

O abaixo assinado , anos,

declara que ¢ de livre e espontanea vontade que esta participando como voluntario da
pesquisa.

Consentimento do participante da pesquisa

Eu declaro que li cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que,
apos sua leitura tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu conteudo, como também
sobre a pesquisa e recebi explicagdes que responderam por completo minhas davidas. Declaro

ainda estar recebendo uma copia assinada deste termo. Dou 0 meu consentimento sem que
para isso tenha sido for¢ado ou obrigado.

, de de 2017.

Assinatura do (a) voluntario (a) ou impressao digital

Assinatura do responsavel pela pesquisa
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ANEXO A — PCN+ - ENSINO MEDIO

PCN+ - Ensino Médio
Orientacoes Educacionais Complementares

aos Parametros Curriculares Nacionais

FISICA

1. A Fisica no Ensino Médio

Quais os caminhos para concretizar as propostas apresentadas nos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio?

2. As Competéncias em Fisica
Quais competéncias em Fisica devem ser privilegiadas, levando em conta os objetivos
formativos desejados para a agdo escolar?
3. Temas Estruturadores para o Ensino de Fisica
Como se articulam habilidades e competéncias, com os conhecimentos a serem trabalhados?
4. Organizagao do Trabalho Escolar
Como organizar o trabalho escolar e que critérios privilegiar para definir prioridades e
seqiiéncias?

5. Estratégias para a A¢io

Quais estratégias para o Ensino de Fisica favorecem o desenvolvimento das competéncias e

habilidades, nas unidades tematicas propostas?

continua...



87

continuacéo...

Tema Estruturador 6: Universo, Terra e Vida

Confrontar-se e especular sobre os emigmas da vida e do universo é parte das
preocupacdes freqiientemente presentes enfre jovens nessa farxa etinma. Respondendo a esse
interesse, € mmportante propiciar-lhes uma wisdo cosmolégica das ciéncias que lhes pemmita
situaremse na escala de tempo do umverso. apresentando-lhes os mstrumentos para
acompanhar e admurar. por exemplo, as conquistas espaciais, as noticias sobre as novas
descobertas do telescopio espacial Hubble, indagar sobre a ongem do umverso ou o mmundo
fasciante das estrelas. e as condigdes para a existéncia da wvida. como a entendemos no
planeta Terra.

Nessa abordagem. ganha destaque a mteracio gravitacional uma vez que sdo
analisados sistemas que envolvem massas muito matores que aquelas que observamos na
superficie da Terra. Ao mesmo tempo, evidenciamse as relagcdes entre o mundo das particulas
elementares. asstm como os métodos para mvestigi-lo, com o mundo das estrelas e galixias.
Lidar com modelos de unmverso pemmite também construir sinteses da compreensio fisica.
sistematizando forcas de mteragio e modelos microscopicos.

Esses assuntos podem pemmitir reconhecer a presenga da vida humana no universo
como uma mndagacio filosofica. e também das condigdes fisico/quimica/biolégicas para sua
existéncia, evidenciando as relacdes entre ciéncia e filosofia ao longo da listona

30
humana. assim como a evolugio dos limites para o conhecimento dessas questdes.

Unidade 6.1: Terra e Sistema Solar

conhecer as relagdes entre os movimentos da Temra., da Lua e do Sol para a descrigio de
fenémenos astronémicos (duragio do dia/noite, estagdes do ano. fases da lua. eclipses
etc.):

compreender as mteragdes gravitacionass. identificando forgas e relagdes de
conservacio, para explicar aspectos do movimento do sistema planetano. cometas,

naves e satélites.

Unidade 6.2: O Universo e sua Origem

conhecer as teonas e modelos propostos para a ongem. evolugio e constituigio do
Universo, além das formas atuais para sua mvestigacio e os limites de seus resultados.
no senfido de amphliar sua visdo de mundo;

reconhecer ordens de grandeza de medidas astronémucas para situar a vida (e wida
humana). temporal e espacialmente no Universo e discutir as hipoteses de vida fora da

Terra;
continua...
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continuacéo...

Unidade 6.3: Compreensiao Humana do Universo

conhecer aspectos dos modelos explicativos da ongem e constituigio do Universo,
segundo diferentes culturas. buscando semelhangas e diferencas em suas formulagdes:
compreender aspectos da evolucio dos modelos da ciéncia para explicar a constituigio
do Universo (maténa. radiagdo e interagdes). através dos tempos. identificando
especificidades do modelo amal:

identificar  diferentes formas pelas quass os modelos explicativos do Umverso
mfluenciaram a cultura e a vida humana ao longo da histona da humamdade e vice-

versa.
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ANEXO B - COMPONENTE CURRICULAR DO CURSO DE LICENCIATURA EM

FISICA DO IFCE - CAMPUS FORTALEZA
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