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RESUMO: Ondas gravitacionais séo distor¢des do espagco-tempo ocasionadas pela aceleracéo
de corpos celestes. Foram previstas em 1916 com base na teoria da Relatividade Geral descrita
por Albert Einstein. Em 1993, Russell Hulse e Joseph Taylor foram vencedores do Nobel de
Fisica, apos anos de medicbes do pulsar bindrio PSR 1913+16, o pulsar de Hulse-Taylor,
conhecido por ter sido a primeira deteccdo indireta das ondas gravitacionais. Esse fendmeno foi
medido no Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO), localizado nos
Estados Unidos. O Prémio Nobel de Fisica de 2017 coube a Kip Thorne, Rainer Weiss, Barry
C. Barish, justamente pelas suas contribuices decisivas para o detector LIGO e a observacédo
de ondas gravitacionais. Este trabalho pretende analisar o potencial educacional envolvendo o
uso das recentes descobertas a respeito de ondas gravitacionais, a partir de palestras de
divulgacdo cientifica. Serdo descritas e analisadas algumas atividades realizadas em instituicdes
de ensino basico publico no litoral norte do estado de Séo Paulo tendo o estudo das ondas
gravitacionais como tematica central. O trabalho consistiu no desenvolvimento de palestras
com 0 uso e pesquisa de softwares, videos didaticos e aplicacdo de questionarios a respeito do
tema.

PALAVRAS-CHAVE: Relatividade geral; Ondas gravitacionais; Ensino de Fisica;
Divulgacéo Cientifica.

1 INTRODUCAO

Ondas gravitacionais sdo pequenas perturbacdes do espago-tempo que viajam na
velocidade da luz. Elas foram previstas ha mais de cem anos pelo fisico Albert Einstein como
consequéncia da teoria da Relatividade Geral (CREIGHTON; ANDERSON, 2011), mas foi
somente a partir da década de 1960 que se iniciaram 0s primeiros esforcos experimentais
visando sua observagdo por meio da construcdo do primeiro detector de ondas gravitacionais
por Joseph Weber (1919-2000). Apenas em 2015, a primeira deteccdo direta de ondas
gravitacionais (ABBOTT, 2016) foi efetivada no Laser Interfetometer Gravitational-waves
Observatory (LIGO). Uma nova observacdo ocorreu na sequéncia (ABBOTT, 2017). Dessa

forma, podemaos dizer que, com esta deteccao, foi iniciada uma nova era para a astronomia, com



a abertura de uma nova “janela” de deteccdo que permitem que informacdes inéditas possam
ser obtidas para diferentes eventos astrofisicos. Apds esses, outros fendmenos ja foram
detectados, ndo apenas pelo LIGO mas também pelo Virgo, além de uma observacao simultanea
de ondas gravitacionais e ondas eletromagnéticas oriundas de um mesmo evento (as
publicacOes referentes as deteccOes podem ser acessadas em
https://www.ligo.caltech.edu/page/detection-companion-papers). Como consequéncia destes

avancos significativos, o prémio Nobel do ano de 2017 foi entregue para Kip Thorne, Barry
Barish e Rainer Weiss em virtude de suas importantes contribui¢cdes ao LIGO (NOBEL, 2017).
Assim sendo, em certo sentido, as ondas gravitacionais podem ser consideradas “0s Sons ou a
musica do universo” (LEVIN, 2016).

Com a possibilidade de observar e mensurar os fendmenos astrofisicos atraves das ondas
gravitacionais, novos avancos e descobertas sdo esperados para os proximos anos. E, portanto,
fundamental traduzir e decodificar todo este corpo de conhecimento para estudantes
interessados e para o publico leigo em geral. Uma das razdes para a inser¢do de topicos de
Astrofisica e Cosmologia nas aulas de Fisica no Ensino Médio esta associada justamente a
procura sistematica na histéria da humanidade por padrdes de natureza cosmoldgica
(FERREIRA, 2011). Existem diversos modos de despertar o interesse nos estudantes sobre a
ciéncia em geral; em especifico, a astronomia, a astrofisica e a cosmologia podem ser
exploradas de diferentes formas com estudantes de modo muito produtivo (LANGHI; NARDI,
2009).

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho é continuidade de uma pesquisa de iniciagdo cientifica em nivel do ensino
médio (com bolsa PIBIC-EM), realizada no periodo de agosto de 2016 a julho de 2017, no
ambito do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da UNESP (Universidade Estadual Paulista)
de S&o José dos Campos, intitulado “Compreendendo a detecgdo de ondas gravitacionais
através da construgdo de um interferémetro de Michelson e de simulagdes”.

Para um aprofundamento na tematica em foco nesta pesquisa foram explorados alguns
experimentos virtuais na plataforma phet.colorado.edu para analisar o comportamento de ondas
de natureza mecanica e eletromagnética. Em seguida, foram desenvolvidas as interpretacdes
matematicas do comportamento de uma onda e estruturadas funcées no programa Geogebra de
modo a compreender melhor os conceitos de interferéncia construtiva e destrutiva.

Baseado nas equagdes presentes no livro “Gravitational-waves physics and astronomy:
An introduction to theory, experiment and data analysis” (CREIGHTON; ANDERSON, 2011)


https://www.ligo.caltech.edu/page/detection-companion-papers

e nos estudos das propriedades do sistema binario de estrelas de néutrons conhecido como
Pulsar Binario de Hulse-Taylor, foi desenvolvido um codigo na plataforma “GNU Octave”
capaz de produzir os graficos que simulam as séries temporais de sinais tipicos detectados pelos
interferébmetros como o LIGO ou o Virgo. Os sinais foram modelados com a adi¢do de uma
onda gravitacional e um ruido randémico. Nosso codigo fornece ainda a transformada de
Fourier da série temporal que permite estudar quais frequéncias a constituem.

Em 2018, este trabalho foi retomado no &mbito do programa de extenséo “Cinedebate ¢
atividades de educagdo cientifica e cultural” do campus de Caraguatatuba do Instituto Federal
de Séo Paulo (IFSP), com a introducdo da tematica das ondas gravitacionais em ac¢Ges visando
a popularizacdo da ciéncia. Com este objetivo, foram estruturadas e realizadas atividades de
divulgacao cientifica sobre este tema para alunos de escolas publicas do litoral norte paulista.
Estas atividades consistiram em palestras didaticas sobre ondas gravitacionais — com a
utilizacdo de imagens, videos e simulagbes — que tiveram inicio em maio de 2018 durante a
realizacdo do IV Minicurso Livre de Astronomia do IFSP-Caraguatatuba que contou com mais
de 100 inscritos. Foram realizadas também palestras na Escola Estadual Maria Ester Dutra
Damasio, escola situada na periferia de Caraguatatuba, para alunos do 1° ano do Ensino Médio
e, também, na Escola Estadual Antonio de Freitas Avelar, escola situada na regido central de
Caraguatatuba, para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um interferdmetro (como o LIGO e o Virgo) permite estudar eventos ondulatérios
analisando padrdes de interferéncia construtiva e destrutiva das ondas. Existem ferramentas
computacionais disponiveis softwares livres, como o Geogebra, que permitem compreender
melhor como o fendmeno da interferéncia ocorre. Para exemplificar, apresentamos, na

FIGURA 1, gréaficos produzidos com o Geogebra.
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FIGURA 1: O gréfico em azul € o resultado da interferéncia construtiva de duas cossendides em
fase, enquanto que a reta em roxo (que coincide com o eixo horizontal) foi obtida a partir da combinacao
de duas cossenoides fora de fase por 180°.

O trabalho de divulgacao sobre ondas gravitacionais no &mbito do programa de extensao
“Cinedebate ¢ atividades de educagao cientifica e cultural” do IFSP-Caraguatatuba, iniciou-se
em maio de 2018, durante o IV Minicurso Livre de Astronomia que foi aberto ao publico
interessado pela tematica, inclusive para a comunidade externa ao IFSP. Os dois dias de aulas
deste minicurso foram gravados e estdo disponiveis para serem assistidos no canal “Educacao
Cientifica IFSP-Caraguatatuba” (<
https://www.youtube.com/channel/UCZ1AurjXPjOhig 9WGg0zXQ> ). Particularmente, o

tema das ondas gravitacionais foi abordado entre os tempos 01:06:00 e 01:28:05 do video

armazenado em < https://www.youtube.com/watch?v=GXnTsstGaOo> .
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FIGURA 2 — Capa da palestra de divulgacdo cientifica ministrada nas escolas estaduais

No més de junho de 2018, uma palestra especificamente sobre ondas gravitacionais foi
apresentada em duas instituicdes publicas de ensino da cidade de Caraguatatuba (SP). Na Escola
Estadual Maria Ester Dutra Damaésio, escola da periferia de Caraguatatuba, o publico da
audiéncia era constituido por alunos do 1° ano do ensino médio. Uma segunda apresentacédo
ocorreu na Escola Municipal Antonio de Freitas Avelar, escola da regido central de
Caraguatatuba, com o publico sendo constituido por alunos do 9° ano do ensino fundamental.
Ao longo da palestra, em ambas as escolas, foram propostas a pergunta “Vocés seriam capazes
de explicar estes assuntos aos seus amigos apos esta palestra?”, de modo a incentivar uma
atitude reflexiva por parte dos alunos presentes e tornar a apresentagdo mais participativa,
rompendo com o tradicionalismo da “quarta parede” que afasta o publico do palestrante. A
palestra intitulada “Ondas Gravitacionais: Sobre detecgdes e fontes astrofisicas emissoras”
procurou explicar como ocorreu a deteccéo das ondas gravitacionais realizada pela primeira vez
em 2015 e porque esta descoberta causou tantos impactos na comunidade cientifica em geral,
sobretudo destacando o fato de que ela, na pratica, abriu uma nova “janela” para observar o
universo: agora, alem das varias faixas do espectro de ondas eletromagnéticas (luz visivel,
ondas de radio, raios X, etc) é possivel tambeém observar alguns eventos astronémicos por meio
das ondas gravitacionais. O “barulho” (“gorjeio”) produzido pelas ondas gravitacionais

detectadas pelos equipamentos do LIGO (Observatério de Ondas Gravitacionais por



Interferdmetro Laser) foi apresentado para os alunos presentes e ele pode ser escutado no
seguinte link: < https://www.youtube.com/watch?v=TWghUANNFXw> . Além disso, um

video didatico e curto (9 minutos), intitulado “O absurdo da detecgdo das ondas gravitacionais”,

pode ser acessado e assistido em: <https://www.youtube.com/watch?v=iphcyNWFD10>.

4 CONSIDERAQ@ES FINAIS

Por meio deste projeto foi possivel perceber que um dos fatores que enfraquece a pesquisa
cientifica no Brasil pode ser a falta de base e interesse nos primeiros contatos com as disciplinas
de ciéncias naturais na educacao basica. Um ponto de destaque para as palestras que realizamos
foi o destaque dado a importancia da participacdo das mulheres na ciéncia em geral e na
astronomia e na fisica, em particular, de modo a incentivar as meninas presentes a pensassem

de modo consequente em seguirem uma carreira nestas areas em seu futuro profissional.
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