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RESUMO

Este material tem como intuito, abordar conceitos fundamentais da Teoria da Relatividade
Geral para alunos do ensino médio, e mostrar a importancia dessa teoria criada pelo fisico
Albert Einstein, onde tem grandes relevancias no nosso cotidiano e importantes aplicacdes
tecnoldgicas. E notorio ressaltar que essa teoria é pouca citada em livros didéticos, e sabemos
da importancia da mesma para a historia da Fisica Moderna. Este trabalho tem como proposta
mostrar conceitos da teoria da Relatividade Geral e suas aplicagbes usando uma ferramenta
didatica que possibilita explorar o Visual, Auditivo, Escrita/Leitura e Sinestésico (VARK) do
aluno, onde possibilita 0 mesmo entender sua preferéncia de aprendizagem, e assim facilitando
a absorcéo de conhecimento. O meétodo para coleta de dados foi a utilizagcdo de questionarios
objetivos e subjetivos, e a analise desses dados foi de maneira quantitativa e qualitativa. Os
principais resultados indicam que fazendo a utilizacdo de metodologias inovadoras, como
VARK, é possivel abordar esses conceitos da Relatividade Geral na educacéo bésica, esses
resultados sugerem que, para transpor didaticamente conceitos dessa teoria se faz necessario o
uso de ferramentas pedagogicas que se ajuste aos conhecimentos ja obtidos pelos alunos. Esta
pesquisa foi uma contribuicao para o ensino de fisica na abordagem de conceitos complexos de
Fisica Moderna, fornecendo novas perspectivas para melhor trabalhar esses conceitos de
Relatividade no ensino médio. A Aprendizagem Significativa de David Ausubel teve um papel
crucial na aplicacdo dessa metodologia e tematica abordada.

Palavra-chave: relatividade geral; ensino médio; aprendizagem significativa.



ABSTRACT

This material aims to address fundamental concepts of the Theory of General Relativity for
high school students, and to show the importance of this theory created by physicist Albert
Einstein, where it has great relevance in our daily lives and important technological
applications. It is worth noting that this theory is rarely cited in textbooks, and we know its
importance for the history of Modern Physics. This work aims to show concepts of the Theory
of General Relativity and its applications using a didactic tool that makes it possible to explore
the Visual, Auditory, Writing/Reading and Synesthetic (VARK) of the student, where it allows
the same to understand their learning preference, and thus facilitating the absorption of
knowledge. The data collection method was the use of objective and subjective questionnaires,
and the analysis of these data was quantitative and qualitative. The main results indicate that by
using innovative methodologies, such as VARK, it is possible to approach these concepts of
General Relativity in basic education. These results suggest that, in order to didactically
transpose concepts of this theory, it is necessary to use pedagogical tools that adapt to the
knowledge already obtained by students. This research was a contribution to the teaching of
physics in the approach of complex concepts of Modern Physics, providing new perspectives
to better work these concepts of Relativity in high school. David Ausubel's Meaningful
Learning played a crucial role in the application of this methodology and the theme addressed.
Keyword: general relativity; high school; meaningful learning.
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INTRODUCAO

Trabalhar contetdos relacionados a Fisica Moderna no ensino médio é um desafio que
vem aumentando ao longo dos anos, tendo em vista que nos deparamos com varias adversidades
estabelecidas pelo nosso sistema educacional. Sabemos que trabalhar esses conteidos no ensino
médio é importante, pois se faz necessario compreender a fisica do cotidiano e a Fisica
Contemporanea é um campo que inclui topicos avangados como Relatividade, Mecénica
Quantica e Fisica de Particulas.

Em contra partida, ao introduzir a fisica moderna e contemporénea no ensino médio
pode ser um desafio empolgante, porque permite que os alunos explorem conceitos e ideias na
vanguarda da ciéncia.

Para fazer uma abordagem dos conceitos relacionados a Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino medio, requer ferramentas pedagogicas que facilite a influéncia
mutua do conhecimento abordado com o ensino-aprendizagem do aluno, pois sabemos que ndo
é facil transpor conceitos de grandes complexidades para alunos com conhecimentos béasicos.

A Teoria da Relatividade Geral formulada por Albert Einstein no inicio do século XX,
revolucionou fundamentalmente a forma como entendemos o universo. Dividida em aspectos
limitados e gerais, esta teoria apresenta conceitos inovadores sobre tempo, espaco e gravidade.
A teoria da relatividade de Einstein, € uma ideia desafiadora estabelecida durante séculos na
fisica classica, revela a interdependéncia do espaco, do tempo, da matéria e da energia,
redefinindo a nossa visdo da realidade fisica. Esta teoria continua a inspirar cientistas e
entusiastas, mostrando que 0 mundo gue nos rodeia ndo é tdo simples como imaginamos, mas
é uma rede complexa e interligada de eventos e dimensdes.

Ao fazer escolha do tema, me senti desafiado. Ja que, para mostrar a Teoria da
Relatividade Geral no terceiro ano do ensino médio, era necessario usar o pouco dos
conhecimentos prévios obtidos pelos alunos ao longo da jornada no ensino basico. Mostrar a
Teoria da Relatividade no ensino médio é de extrema importancia, pois essa teoria revolucionou
nossa compreensao do universo e da natureza do espaco e do tempo.

A Teoria da Relatividade Geral € uma das teorias mais revolucionarias e fascinantes da
fisica moderna. Embora seja considerada um dos pilares da nossa compreensdao atual do
universo, seu estudo pode parecer desafiador, especialmente no contexto do ensino médio. No
entanto, é possivel apresentar os conceitos fundamentais dessa teoria de uma forma acessivel e
envolvente, permitindo que o0s estudantes explorem e compreendam as ideias que

transformaram nossa visdo do mundo contemporaneo.
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Como citado na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), poucas pessoas aplicam 0s
conhecimentos e procedimentos cientificos na resolucdo de seus problemas cotidianos (como
estimar o consumo de energia de aparelhos elétricos a partir de suas especificacGes técnicas, ler
e interpretar rotulos de alimentos etc.). Tal constatacdo corrobora a necessidade de a Educacgéo
Basica — em especial, a area de Ciéncias da Natureza — comprometer- se com o letramento
cientifico da populagdo. (BRASIL, 2018)

As Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), de 20 de dezembro de 1996,
propdem, por exemplo, como diretrizes para o Ensino Meédio: o destaque a educacéo
tecnoldgica basica, a compreensdo do significado da ciéncia, o dominio dos principios
cientificos e tecnoldgicos que presidem a producdo moderna. Particularmente, quanto a area de
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. (OSTERMANN, 2002)

Dessa forma, o intuito deste trabalho é mostrar a importancia dos conceitos
fundamentais da Teoria da Relatividade Geral para alunos do ensino médio. A introducéo da
relatividade geral no ensino médio ajuda os alunos a expandir sua compreensao do universo e
da fisica aléem dos conceitos classicos, incentiva os alunos a questionar, explorar e pensar
criticamente sobre como o mundo funciona em escala macro. A Relatividade Geral desafia a
intuicdo humana através de conceitos como a curvatura do espago-tempo e a natureza da
gravidade, promove 0 pensamento abstrato e a capacidade de raciocinar sobre ideias complexas.
Com essa teoria tdo revolucionaria, os alunos séo incentivados a questionar e analisar conceitos
estabelecidos, promovendo habilidades de pensamento critico e investigativo.

A Teoria da Relatividade Geral estd intimamente relacionada com muitos
desenvolvimentos tecnolégicos modernos, como o GPS (Sistema de Posicionamento Global),
e € essencial para a sua precisdo. A compreensao desta teoria permite que os alunos vejam sua
relevancia no mundo atual e futuro, e a apresentacdo de conceitos desafiadores e interessantes
contidos na TRG pode ajudar os alunos a se interessarem mais pela ciéncia, e compreender a
fisica, matematica e suas tecnologias por tras dessa teoria fascinante.

Cada aluno tem diferentes habilidades e interesses de aprendizagem. Ao incorporar
teorias complexas como a Relatividade Geral, os educadores podem acomodar uma variedade
de estilos de aprendizagem e proporcionar oportunidades para todos os alunos se envolverem e
aprenderem da forma que Ihes for mais significativa.

Para mostrar conceitos importantes da TRG no ensino médio, se faz necessario
estabelecer um modelo de aprendizagem para introduzir esses conhecimentos, pois a
particularidade de cada aluno em apreender deve se levar em conta, ou seja, cada aluno tem

uma forma de melhor assimilar os contetdos abordados pelo docente. Diante disso o0 que se
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propde é utilizar uma metodologia de abordagem de aprendizado, baseados em estilos
diferentes de aprendizagem. Um modelo desenvolvido pelo Professor neozelandés Neil
Fleming, identifica quatro principais modalidades de aprendizado: Visual, Auditivo,
Leitura/Escrita e Cinestésico (VARK é uma abreviatura dessas quatro modalidades). A
metodologia VARK reconhece que cada individuo tem preferéncias especificas de
aprendizagem, embora possamos utilizar todos os estilos em maior ou menor grau. O objetivo
é identificar essas preferéncias para otimizar o processo de aprendizado, tornando-o mais eficaz
e envolvente para cada aluno.

Ao reconhecer os diferentes estilos de aprendizado, os educadores podem diversificar
suas abordagens de ensino, oferecendo materiais visuais, aulas interativas, textos escritos e
atividades praticas para atender as necessidades variadas dos alunos. Isso pode resultar em uma
experiéncia de aprendizado mais inclusiva e eficaz para todos.

Dentro dos contextos da fisica 0 modelo VARK proporcionaria uma visdo melhor no
que se refere a forma mais adequada para de transpor contetdos referentes tanto a fisica
classica, quanto a Fisica Moderna e Contemporanea. Ao mostrar a TGR para discentes do
ensino medio, devemos ressaltar a importancia dos conhecimentos ja obtidos pelos mesmos,
haja visto que esses conhecimentos ganham notoriedade na abordagem dos conceitos
fundamentais TRG.

A Teoria da Relatividade Geral de Einstein pode ser um excelente ponto de partida para
explorar a aprendizagem significativa. Essa teoria desafia e transforma conceitos fundamentais
de espaco, tempo e gravidade, oferecendo oportunidades para uma aprendizagem profunda e

significativa.
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CAPITULO 1- FUNDAMENTACAO DO ESTUDO DA PESQUISA

A contextualizacdo a seguir estabelece o proposito da fundamentagdo do estudo e
destaca a importancia de situar a pesquisa dentro do contexto tedrico e préatico existente, e
explica como essa base teorica sera utilizada para orientar a pesquisa.

1.1 - OBJETIVO GERAL

Investigar uma metodologia de inser¢do dos conceitos fundamentais da Teoria da
Relatividade Geral no Ensino Médio através de uma Sequéncia Didatica, mostrando conceitos
e consequéncias observaveis para instigar a curiosidade dos alunos sobre a natureza do espaco-
tempo e da gravidade.

1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar uma proposta de ensino através de uma sequéncia didatica para que 0s
alunos possam compreender melhor os conceitos fundamentais da Teoria da Relatividade
Geral.

o Averiguar e desenvolver um material de apoio ao professor baseado na aplicacao
da metodologia de ensino VARK em relagdo a Teoria da Relatividade Geral.

o Identificar e adaptar estratégias de ensino baseadas no modelo VARK para
atender as diferentes preferéncias de aprendizagem dos alunos, promovendo assim uma
compreensdo mais abrangente e eficaz dos conceitos fundamentais da Relatividade Geral.

o Destacar 0s pontos positivos e negativos fazendo o uso da metodologia VARK

1.3-JUSTIFICATIVA

Ao longo dos anos o Ensino de Fisica vem ganhando novos aspectos para que possa
atender as necessidades do mundo moderno e de suas tecnologias atuais, varios trabalhos foram
feitos no Brasil demonstrando as possibilidades de inserir os conceitos que envolve a Fisica
Moderna, e ndo é diferente com a Relatividade Geral. Diante desse cenario, mostrar uma
ferramenta pedagdgica para que os alunos tenham uma afinidade com a esséncia da TRG, e que
se torne eficaz na aprendizagem dos mesmos.

A Relatividade Geral é uma teoria que aborda o modelo mais moderno para explicar 0s
fendmenos que aconteceram e que acontece no universo, assim temos uma necessidade de
mostrar para que os alunos possam compreender melhor as leis que regem nosso universo.
Embora a TRG apresente conceitos complexos, no entanto é
possivel abordar de forma introdutéria de maneira que os alunos do ensino médio possam
explorar da melhor forma, visando a aprendizagem. Alguns pontos teéricos importantes que se
pode ressaltar, como os principios fundamentais, por exemplo, a Relatividade Geral sugere que
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a gravidade ndo é uma forca conforme descrita na fisica classica de Newton, mas sim uma
curvatura do espago-tempo causada pela presenca de massa e energia. Einstein explicou esta
ideia com as suas famosas equacdes de campo que relacionam a geometria do espago-tempo
com a distribuicdo de massa e energia. Em relacdo a Curvatura do espaco-tempo, um conceito
central é a ideia de que objetos massivos, como planetas, estrelas e até mesmo a luz, seguem
trajetorias curvas no espago-tempo ao redor de objetos com massa elevada, como € o caso dos
planetas orbitando o Sol. Isso implica que a gravidade nédo é apenas uma forca de atracdo, mas
uma distorcao no tecido do espaco-tempo causada pela presenca de massa.

Alguns efeitos e fendmenos relativisticos, dentre os efeitos mais conhecidos estdo a
dilatacdo do tempo e a contragdo do espago, conforme previsto pela teoria. Por exemplo, a
dilatacdo do tempo implica que o tempo passa mais devagar em regibes com maior gravidade.

Além disso, a Relatividade Geral prevé fendmenos como as ondas gravitacionais, e as
perturbagdes no espago-tempo que foram observadas pela primeira vez em 2015. A ciéncia e a
tecnologia estdo juntas, pois uma é consequéncia da outra. A Teoria da Relatividade Geral teve
implicacbes fundamentais em nossa compreensdo do universo e influenciou avancos
tecnoldgicos, como o GPS, que precisa levar em conta os efeitos relativisticos para funcionar
com preciséo.

Ao abordar a Teoria da Relatividade Geral no ensino médio, é importante simplificar
conceitos complexos para torna-los acessiveis aos alunos. Diagramas, exemplos do cotidiano,
exploracdo dos conceitos através de imagens, simulacdes virtuais e analogias podem ser
recursos valiosos para facilitar a compreensdo desses conceitos abstratos. O objetivo é oferecer
uma visdo introdutoria que estimule a curiosidade dos alunos e os incentive a explorar mais
sobre esse fascinante campo da fisica.

1.4 - PROBLEMATICA

Nota-se que muitos professores do ensino medio, especificamente professores de fisica,
se omitem a ministrar aula de Fisica Moderna, como tdpicos relacionados a Teoria da
Relatividade, sendo fundamental na compreensdo dos fenbmenos da natureza e do universo.
Além do mais, a relatividade tem aplicagdes importantes no dia a dia que requer ferramentas
didaticas atualizadas para ser demonstradas e que possa penetrar no cognitivo dos alunos.

A Relatividade Geral introduz conceitos que desafiam a intuicdo, como a curvatura do
espaco-tempo devido a presenca de massa e energia. A compreensdo desse fendbmeno requer
uma compreensdo prévia solida de conceitos fundamentais da fisica classica, como movimento,
forga e energia. Essa base é muitas vezes inatingivel no ensino médio devido as restri¢ces de

tempo e despreparo de muitos profissionais da area.
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Além disso, a introducdo da Relatividade Geral poderia desviar recursos e tempo de
outros topicos importantes do curriculo, como mecénica cléssica, eletricidade e magnetismo,
Optica e termodindmica, que sdo cruciais para uma compreensdo abrangente da fisica.

Outro desafio esta na falta de materiais didaticos e professores com formacao especifica
para ensinar um tema tdo avancado. A disponibilidade de recursos educacionais adequados para
simplificar os principios da Relatividade Geral, tornando-os acessiveis e interessantes para 0s
alunos do ensino médio, é limitada.

No entanto, hd mérito em introduzir, de forma conceitual, alguns aspectos da teoria da
Relatividade, destacando suas consequéncias notaveis e seu impacto na compreensdo do
universo. Isso poderia despertar o interesse dos alunos por questdes mais profundas da fisica e
da natureza do espago-tempo, mesmo que sem abordar todos os detalhes matematicos e
teodricos. Assim a problematica envolvendo a insercdo da TRG no ensino médio seria de certa
forma resolvida, tendo em vista que, embora ensinar a Relatividade Geral no ensino médio seja
um desafio complexo, a introducdo cuidadosa e simplificada de seus principios fundamentais
pode contribuir para a formacdo de uma compreensdo mais ampla do universo e do poder da
ciéncia em desvendar seus mistérios mais profundos.

1.5 - QUESTOES NORTEADORAS

Esta dissertacdo busca introduzir conceitos sobre a Relatividade Geral no ensino medio,
visando compreender aspectos especificos que contribuam para a ampliacdo do conhecimento
neste campo. A relevancia deste estudo reside na necessidade de preencher lacunas, esclarecer
pontos obscuros ou mesmo propor novos angulos de abordagem sobre como trabalhar
conteudos relacionados a teoria da Relatividade Geral no ensino basico.

Partindo da premissa de que a pesquisa cientifica € um processo dinamico e continuo,
esta dissertacdo se propde a trazer contribuicdes significativas para a compreensdo de TRG,
fornecendo respostas a questdes relevantes e, a0 mesmo tempo, desdobrando-se em novos
questionamentos que possam nortear futuros estudos.

As questdes norteadoras desta pesquisa sao fundamentais para direcionar o trabalho e
alcancar os objetivos propostos. Elas sdo formuladas de maneira a orientar a investigacao de
forma precisa e estratégica, buscando explorar as nuances e complexidades inerentes a
Relatividade Geral proposta Einstein.

Ao considerar essas questdes como guias centrais deste estudo, busca-se ndo apenas
responder a indagacdes especificas, mas também estimular um dialogo académico mais amplo,
promovendo debates e reflexdes que possam enriquecer a compreensdo da TRG e suas
implicagdes no contexto de como aplicar a Relatividade Geral no do ensino medio.
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A seguir, sdo apresentadas as questOes norteadoras que direcionam esta pesquisa, as
quais delineiam os caminhos a serem percorridos para a consecucao dos objetivos propostos.

O que ¢ a Relatividade Geral? Quais sdo os conceitos fundamentais da Relatividade
Geral? Quais sdo as evidéncias observacionais da Relatividade Geral? Como a Relatividade
Geral difere da Fisica Classica? Quais abordagens didaticas podem simplificar os conceitos-
chave? O que € dilatacdo do tempo? Como a gravidade afeta o tempo?

1.6 - APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

Neste trabalho farei 0 uso da teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel,
para melhor explorar os conhecimentos prévios dos alunos, onde eles possam despertar
curiosidade e acerca da Relatividade Geral. O conhecimento obtido pelos 0s mesmos ao longo
de suas trajetorias académica na educacdo basica sera uma ferramenta de aprendizagem
importante na aplicacdo da sequéncia didatica.

A aprendizagem significativa, de David Ausubel, ¢ muito importante na psicologia
educacional, pois destaca a importancia da construcdo ativa do conhecimento pelos alunos.
Ausubel argumenta que a aprendizagem é mais eficaz quando os novos conceitos séo integrados
de maneira significativa com o conhecimento prévio do aluno, formando uma rede de

informagdes coerente e interconectada.

Para Ausubel, aprendizagem significativa é um processo por meio do qual uma nova
informacdo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura de
conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a interagdo da nova
informagdo com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel define
como conceito subsuncor, ou simplesmente subsungor, existente na estrutura
cognitiva do individuo. (MOREIRA, 1942. P 153.)

Nesta teoria, Ausubel introduz o conceito central de "aprendizagem significativa", que
ocorre quando os alunos conseguem relacionar o0 novo contedo com conceitos relevantes que
ja possuem em sua estrutura cognitiva. 1sso contrasta com a aprendizagem mecéanica, na qual
os alunos simplesmente memorizam informacdes sem compreender seu significado ou
aplicacdo.

(...) A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagdo ancora-se em
conceitos ou proposicdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Ausubel vé o armazenamento de informagGes no cérebro humano como sendo
organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos
de conhecimento s&o ligados (e assimilados) a conceitos gerais, mais inclusivos.
Estrutura cognitiva significa, portanto, uma estrutura hierarquica de conceitos que séo
representacdes de experiéncias sensoriais do individuo. (MOREIRA, 1942. P 153.)

A aprendizagem significativa de Ausubel oferece uma estrutura solida para o ensino e a
aprendizagem da fisica, enfatizando a importancia de conectar novos conceitos com o

conhecimento prévio dos alunos, utilizando analogias, atividades praticas e discussdes para
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promover uma compreensao mais profunda e duradoura. Vejamos o que MOREIRA (1942) nos

diz a respeito da importancia dos conhecimentos prévios na fisica.

Em Fisica, por exemplo, se os conceitos de forca e campo ja existem na estrutura
cognitiva do aluno, eles servirdo de subsungores para novas informac6es referentes a
certos tipos de forca e campo como, por exemplo, a forca e o campo eletromagnéticos.
Entretanto, este processo de “ancoragem” da nova informagao resulta em crescimento
e modificacdo do conceito subsungor. Isso significa que os subsuncores existentes na
estrutura cognitiva podem ser abrangentes e bem-desenvolvidas, ou limitados e pouco
desenvolvidos, dependendo da frequéncia com que ocorre aprendizagem significativa
em conjuncdo com um dado subsuncor. (MOREIRA, 1942, p. 153.)

Um aspecto crucial da aprendizagem significativa é a organizacao do material em uma
hierarquia de ideias, na qual os conceitos mais gerais e abstratos estdo no topo, e 0s conceitos
mais especificos e concretos estdo abaixo. Essa organizacao facilita a compreensao e a retencéo
do conteudo, pois 0s novos conceitos sdo ancorados em uma base solida de conhecimento
prévio.

De acordo com David Ausubel, vejamos as condi¢Oes para ocorrer a aprendizagem
significativa.

Segundo Ausubel (1978, p.41) “a esséncia do processo aprendizagem significativa é
que ideias simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira substantiva (ndo-
literal) e ndo arbitraria ao que o aprendiz ja sabe, ou seja, a algum aspecto de sua
estrutura cognitiva especificamente relevante para a aprendizagem dessas ideias. Este
aspecto especificamente relevante pode ser, por exemplo, uma imagem, um simbolo,
um conceito, uma proposigdo, ja significativo.” Portanto, uma das condigdes para a
ocorréncia da aprendizagem significativa € que o material a ser aprendido seja
relacionavel (ou incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo
arbitraria e ndo literal. (MOREIRA, 1942. p 155 e 156.)

Assim, 0s novos conceitos devem ser relevantes e significativos para o aluno,
conectando-se com suas experiéncias, interesses e necessidades pessoais. A aprendizagem
significativa baseia-se no conhecimento prévio do aluno, como vimos, 0s novos conhecimentos
sdo mais facilmente assimilados quando relacionados de forma significativa com conceitos ja
existentes na estrutura cognitiva do aluno. Além disso, o novo material de aprendizagem deve
ser organizado de maneira clara e hierarquica, onde 0s novos conceitos devem ser integrados
em uma estrutura cognitiva existente, formando uma rede de informacdes interconectadas e
coerentes. Os alunos devem estar motivados e engajados no processo de aprendizagem para que
ela seja significativa. Isso pode ser alcancado por meio da apresentacdo de conteldos
interessantes, desafiadores e relevantes.

A teoria de Ausubel, como foi dito na introducéo, focaliza a aprendizagem cognitiva
ou, mais especificamente, a aprendizagem significativa. De maneira ainda mais
especifica poder-se-ia dizer aprendizagem verbal significativa receptiva. Verbal,
porque Ausubel considera a linguagem como importante facilitador de aprendizagem
significativa. (MOREIRA, 1942. p 163.)

Ao abordar a Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein com alunos do ensino

medio, a aplicacdo dos principios da aprendizagem significativa de David Ausubel torna-se
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essencial para promover uma compreensao profunda e duradoura deste conceito complexo. A
aprendizagem significativa exige que os alunos ndo apenas absorvam informagdes, mas
também as integrem de maneira coerente com seu conhecimento prévio, promovendo uma
compreensdo genuina e uma conexao pessoal com o assunto.

Ao explorar a Teoria da Relatividade Geral em sala de aula, os educadores podem
destacar sua relevancia para o mundo real e para a compreensdo do universo. I1sso pode ser feito
através de analogias simples, exemplos praticos e discussdes que relacionam os conceitos de
relatividade com a experiéncia diaria dos alunos. Por exemplo, discutir como a gravidade
influencia o tempo e o espago pode ser ilustrado com exemplos cotidianos, como o
funcionamento do GPS ou o fenémeno dos buracos negros.

Dessa forma, a abordagem da aprendizagem significativa de David Ausubel destaca a
importancia de conectar novos conhecimentos com o conhecimento prévio dos alunos, tornando
a aprendizagem mais relevante, pessoal e duradoura. Ao promover uma compreenséo profunda
e contextualizada, essa abordagem néo apenas aumenta a retencdo de informagdes, mas também
estimula o pensamento critico, a resolucao de problemas e a aplicacdo pratica do conhecimento
em diversas situacdes. Ao implementar os principios da aprendizagem significativa em sala de
aula, os educadores podem capacitar os alunos a se tornarem aprendizes mais autdnomos,
engajados e preparados para enfrentar os desafios do mundo moderno. Em dltima anélise, a
aprendizagem significativa ndo se trata apenas de adquirir informac6es, mas sim de construir

um entendimento profundo e significativo do mundo ao nosso redor.
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CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

O trabalho estruturou-se a partir da revisdo bibliogréafica sobre o tema: Abordando
Conceitos Fundamentais da Teoria da Relatividade Geral no Terceiro Ano do Ensino Médio,
tendo como palavra-chave de busca satisfacdo no trabalho.

A busca nas fontes supracitadas realizou-se com os termos: Uma proposta Teoria da
Relatividade no Ensino Médio, Relatividade Geral no Ensino Médio. As publicac¢6es foram pré-
selecionadas pelos titulos, os quais deveriam constar como critério o termo citado acima,
acompanhando dos resumos disponiveis. Foram incluidas publicacdes somente em portugués
que atendessem aos critérios que se trata o tema e 0s termos pesquisados. Em seguida foram
excluidos artigos repetidos em diferentes bases de dados. Realizou-se uma pesquisa
complementar no portal de periodicos da UFRGS LUME Repositorio Digital e nas referéncias
dos artigos selecionados com intuito de ampliar o campo de pesquisa. Ao final foram pré-
selecionadas 13 obras entre artigos, dissertacbes, monografias e periddicos, resultantes das
pesquisas nas bases e da pesquisa complementar para compor esté revisao. A partir da selecdo
dos trabalhos nesta pesquisa foi formado um grupo de obras que abordasse a tematica desta
pesquisa, Abordando Conceitos Fundamentais Sobre a Teoria da Relatividade Geral no
Terceiro Ano do Ensino Médio. Dos 13 trabalhos que compdem a pesquisa foram selecionados

7 para leitura integral de suas obras, por conta da sua relevancia.

Quadro 1. informagdes das obras de ensino da TRR e TRG no ensino médio

Tipo de obra Autor (es) / Ano de Titulo da obra Publico Alvo Tipo de produto
publicacdo didatico
As teorias da
. relatividade no ensino . Lo
Sampaio, W. S., basico: uma revisio Unidade didatica
. Oliveira, A. N. de, & de literatura para . sobre TRR e TRG
Artigo Siqueira, M. C. A. tracar o perfilpdos Docentes e leitores
(2019). trabalhos publicados
no brasil entre 2000 e
2018
Karam, R. A. S, Relatividades  no 1° ano do ensino Sequéncia
Artigo Cruz, S. M S.C.de | ensino médio: o médio didatica
S., & Coimbra, D. | debate em sala de
(2007). aula
Uma construgéo
didatica do
conceito de espaco-
Dissertagdo Diego Rodrigues de | tempo dateoriada | 3° ano do ensino Sequéncia
Souza (2019) relatividade restrita | médio didatica
visando
alfabetizacédo
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cientifica no ensino
médio
Ferreira, M., do Ensino de
Artigo C(_)uto, R V.L. da astronomla:_ uma 3° ano do ensino Sequéncia
Silva Filho, O. L., abordagem didatica di didatica
Paulucci, L., & a partir da medio idati
Monteiro, F. F. .
(2021). Teoria da
Relatividade Geral
Ostermann, F., & Uma revisdo
Artigo Mor(ezl(r)al,g;/.l. A 2'2:?;95212138?;: Docentes e leitores | Unidade didatica
“fisica moderna e sobre FMC
contemporanea no
ensino médio”
Filme Interestelar e
Artigo Almeida, J. R. de, & Sala Qe Aula
Soltau, S. B. (2022), | 'nvertida: uma .
e ) proposta para 3° ano do ensino Plano de aula
ensinar relatividade médio
geral e buracos
negros no Ensino
Médio
Artigo Wolff, J.F.S. & Mors Relatividade no 3° ano do ensino Sequéncia
P.M. (2006). ensino médio uma médio didatica
experiéncia com
motivacgdo na
historia

Fonte: Autoria prépria 2024.
2.1- ANALISE DAS OBRAS DE OUTROS AUTORES

No panorama da ciéncia, varias obras de renomados autores tém desempenhado um

papel crucial na transformacdo de paradigmas e no avan¢o do conhecimento humano. No

contexto do ensino de fisica, as contribui¢bes de renomados autores tém desempenhado um

papel fundamental na construcdo do conhecimento cientifico dos estudantes. Desde as teorias

classicas de Newton até as descobertas mais recentes sobre a natureza quantica do universo,

obras de diversos autores tém moldado o modo como a fisica é ensinada e compreendida. O

constante aprimoramento do ensino de fisica é vital para a formacdo de uma base solida de

conhecimento cientifico nos estudantes. No ambito desta busca incessante por métodos e

estratégias que promovam uma compreensdo mais profunda e efetiva dentro do contexto de

como ensinar fisica moderna e contemporanea para alunos do ensino médio. Farei a analise de

algumas obras importantes que foram publicadas explorando o contexto da temética dessa

dissertacao.
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Essas obras selecionadas para anélise, a0 meu ver, demonstram uma importancia dentro
do tema escolhido para essa pesquisa, tendo em vista que devemos ter um panorama dos traba-
Ihos ja publicado acerca da insercéo da Teoria da Relatividade, seja ela a Especial ou a Geral.

Analise das obras sera feita dentro dos seguintes aspetos: A contextualizacdo e
relevancia, além impacto e conclusao.

A obra, “AS TEORIAS DA RELATIVIDADE NO ENSINO BASICO: UMA
REVISAO DE LITERATURA PARA TRACAR O PERFIL DOS TRABALHOS
PUBLICADOS NO BRASIL ENTRE 2000 E 2018” dos Autores, Wilton Souza Sampaio,
Anténio Nunes de Oliveira, Marcos Cirineu Aguiar Siqueira € uma contribuigdo significativa
para o campo de estudo relacionado as teorias da relatividade no ensino médio. Os autores
abordam uma revisao de literatura dos trabalhos publicados no Brasil entre os anos 2000 e 2018
com profundidade, apresentando uma analise abrangente e perspicaz sobre insercdo da teoria
da relatividade no ensino médio.

A obra contextualiza de maneira eficaz um panorama dos trabalhos relevantes acerca da
insercdo da teoria da relatividade restrita e geral no ensino médio, permitindo ao leitor
compreender a importancia e a relevancia do tema abordado. O autor demonstra uma
compreensdo aprofundada das variagdes e complexidades do campo de estudo, contribuindo
significativamente para abrir um leque de informacdes sobre como o assunto é tratado no Brasil,
0 grau de atencdo que é dado, aléem de mostrar as justificativas para inserir topicos de
relatividade no ensino basico, esta obra ainda descreve como é dada a atencdo a Relatividade
nos livros didaticos destinados ao ensino béasico e as propostas de ensinar a Teoria da
Relatividade.

Considerando as TR como avangos importantes para a humanidade, este trabalho traz
uma revisao bibliogréfica das principais pesquisas publicadas no Brasil durante as
duas ultimas décadas, no que se refere a divulgacdo ou ao ensino de aspectos a elas
relacionados. A intencdo é contribuir destacando as principais propostas que podem
ser aplicadas e/ou implementadas nas salas de aula durante a Educacdo Bésica e, a
partir dos trabalhos j& existentes, sugerir estratégias que possam nortear novas
propostas nesse sentido. (SAMPAIO, OLIVEIRA, SIQUEIRA, 2018, p 47)

Este trabalho realizado pelo autor € de grande relevancia no campo que envolve o ensino
de fisica, pois nos da uma viséo de como a fisica moderna € tratada. No entanto vale ressaltar,
que essa pesquisa buscou analisar obras no periodo de 2000 a 2018. De 2018 para os dias atuais,
houve mudangas, inclusive com a implantacao do novo ensino medio em 2022. O Novo Ensino
Médio, implementado no Brasil, trouxe diversas mudangas na estrutura curricular, oferecendo
maior flexibilidade e a possibilidade de os alunos escolherem itinerarios formativos especificos.
No entanto, os autores ressaltam a importancia de a FMC estar presente na educacao basica,

como é destacado.
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Visto que as TRR e TRG fornecem um modelo mais atualizado do universo, é muito
importante dar continuidade ao desenvolvimento de trabalhos sobre o ensino desses
conteddos, de modo que a FMC esteja cada vez mais presente na Educacdo Basica.
Mais que isso, é importante garantir que todas as publicacfes apresentadas possam
tornar os professores conscientes da importancia de ensinar TRR e TRG, fornecendo-
Ihes informacfes e indicando-lhes os materiais de apoio disponiveis no mercado.
(SAMPAIIO, OLIVEIRA, SIQUEIRA, 2018, p 53.)

Em suma, a obra dos Autores Wilton Souza Sampaio, Antdnio Nunes de Oliveira,
Marcos Cirineu Aguiar Siqueira representa uma valiosa contribuicdo para a compreensao do
desafio de ensinar FMC no ensino médio, oferecendo informacdes valiosas e provocando
reflex@es criticas importantes sobre a inser¢do TRR e TRG, assim como outros tépicos de fisica
moderna e contemporanea na educacdo basica. Seu impacto no campo de estudo permanece
notavel, embora convide a continuidade do debate e a exploracdo de novas direcGes para

pesquisas futuras relacionado a tematica.

Trabalhos futuros poderdo propor alternativas para abordagem de topicos especificos
das TR, concomitantemente a determinados assuntos da FC. Uma alternativa, por
exemplo, seria abordar o uso do cinto de seguranca do ponto de vista de um
observador interno ao veiculo e justifica-lo usando como argumento o principio de
Equivaléncia da Relatividade Geral. (SAMPAIO, OLIVEIRA, SIQUEIRA, 2018, p
53.)

Assim, a obra analisada mostra como destaque o crescimento de trabalhos publicados
relacionados a TRR e TRG, onde destacam também as limitacdes da Fisica Classica para
descrever o universo e as tecnologias contemporaneas presentes em nossas vidas, além do mais,
0s autores fazem um destaque a falta de preparo dos professores para trabalhar esses contetdos,
e dentro das obras analisadas pelos autores, foram encontrados materiais que pudessem ajudar
0S mesmo superar essas adversidades na docéncia.

A obra, “RELATIVIDADES NO ENSINO MEDIO: O DEBATE EM SALA DE
AULA” dos Autores, Ricardo Avelar Sotomaior Karam, Sonia Maria S.C. de Souza Cruz e
Débora Coimbra. O trabalho que tem como um objetivo abordar conceitos da teoria da
Relatividade Restrita no primeiro ano do ensino médio através de uma sequéncia didatica, onde
as discursbes presentes nessa obra, estd voltada, para os principios da Relatividade, a
importancia de Galileu Galilei, Isaac Newton, assim como outras grandes mentes até chegar na
Relatividade Einsteiniana. De acordo com, KARAM, CRUZ, COIMBRA, (2007).

Este trabalho talvez represente a mais célebre reflexdo sobre o que € um movimento
no espaco e sobre a possibilidade de demonstrar sua existéncia a partir de uma
experiéncia sensivel. A preocupacdo com a caracterizagdo do estado de movimento e
de suas causas esteve presente desde os pré-socraticos. Zendo de Eléia pretendeu
demonstrar que o movimento é uma impossibilidade l6gica, em seu paradoxo dos
bastdes. (KARAM, CRUZ, COIMBRA, 2007, p 106.)

Uma reflex@o importante sobre a obra € a metodologia de como € conduzido o debate,
trabalhando os conhecimentos ja adquiridos pelos alunos sobre 0 movimento, e o contexto

historico até chegar em seu objetivo. Os autores descrevem esse debate divididos em seis
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episddios que buscam demonstrar didaticamente as contrapartidas da fisica proposta por
Newton para fisica de Einstein. Isso demonstra a preocupacao dos autores com aprendizagem
dos alunos. Essa obra traz uma grande contribuicédo para que possamos analisarmos a forma de
como ensinamos nossos alunos, pois sabemos que uma metodologia diferenciada proporciona
conhecimento para os alunos. Além do mais os autores descrevem as impossibilidades da
detectar experimentalmente o movimento uniforme absoluto, abrindo um leque de informagdes
nas cabecas dos alunos que serviram de conhecimentos prévios para uma possivel abordagem
da relatividade posteriormente. No entanto, de acordo com os autores, é necessario ter cuidado

ao inserir os conceitos relacionados a movimento e suas causas.

Uma andlise criteriosa da evolucdo historica dos estudos sobre 0 movimento e suas
causas, aponta para a necessidade de uma abordagem mais adequada do assunto nas
aulas de fisica.(...) é fato, e qualquer levantamento dos curriculos, ou visitas as aulas
de fisica no ensino médio comprova que a cinematica é o tema com que a maioria dos
professores iniciam seus cursos, e nela permanecem, as vezes, por mais de um ano,
ndo ultrapassando, frequentemente, os exercicios pensados com a finalidade de
fazerem os alunos praticarem as equagdes do movimento uniforme e uniformemente
variado. (KARAM, CRUZ, COIMBRA, 2007, p 112.)

Dessa forma, a obra dos Autores Wilton Souza Sampaio, Anténio Nunes de Oliveira,
Marcos Cirineu Aguiar Siqueira, tem uma representacdo significativa no que diz respeito a
abordagem de novas metodologias eficazes para ministrar topicos de fisica moderna e
contemporanea, haja visto que mostrar os conceitos da fisica com uma nova perspectiva de

ensino provoca no aluno a curiosidade e desperta uma visdo mais critica a respeito do mundo.

Muitos pesquisadores tém se dedicado a analisar as possibilidades de se inserir temas
de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo do ensino médio, hd um bom tempo.
Dentre estes, Resnik e Terrazzan tém defendido que a mesma néo deve ser feita apenas
no final do terceiro ano, apés o eletromagnetismo, mas sim organicamente
incorporada & apresentacdo e ao desenvolvimento das teorias classicas. Dessa forma,
uma discussdo mais ampla sobre o principio da relatividade de Galileu, enfatizando a
impossibilidade de se detectar experimentalmente o movimento uniforme absoluto,
pode contribuir para uma énfase nos aspectos conceituais da fisica e servir também

como uma porta de entrada para e abordagem de tépicos da relatividade. (KARAM,
CRUZ, COIMBRA, 2007, p 113.)
Portanto, para inserir topicos de FMC, devemos levar alguns fatores em conta, por se

tratar de conceitos complexos e que exige um conhecimento prévio por partes dos estudantes,
entretanto é valido exaltar toda a contextualizagcdo dessa obra e sua contribui¢do dentro do
campo do ensino de fisica.

A obra, “UMA CONSTRUCAO DIDATICA DO CONCEITO DE ESPACO-TEMPO
DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA VISANDO ALFABETIZACAO
CIENTIFICA NO ENSINO MEDIO” do Autor, Diego Rodrigues de Souza, mostrou dentro de
seu objetivo ao fazer uma transposicao didatica para alunos do terceiro ano do ensino medio a
respeito da Teoria da Relatividade Restrita, buscando transparecer o conceito de espaco-tempo

e utilizando a ferramenta pedagdgica WebQuest, que traduzindo ao pé da letra significa “busca
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na net”. O autor busca inovar os processos metodoldgicos de ensinamento para que o aluno se
sinta atraido pelo conhecimento, diante da pesquisa feita pelo autor, ao empregar essa
metodologia na tematica escolhida, obteve um éxito diante dos resultados obtidos, trazendo

assim uma grande contribuicdo dentro do cenario educacional, como é descrito por ele.

Fundamentados nessa crenca, criamos um material didatico escrito com inspiragdo na
Teoria da Transposicdo Didatica (TTD) de Chevallard (1991) e em principios
elencados por Astolfi e Develay (1995) e uma atividade de WebQuest, que é uma
tarefa de consulta orientada em que pelo menos parte do contetido buscado esta na
internet. Ambos comp&em nosso produto educacional e servirdo como suportes para
a implementacdo de uma sequéncia de ensino inspirada no chamado ensino hibrido
(BACICH et al., 2015), com o proposito de ensinar a moderna concep¢do de espago-
tempo a partir do processo de superacdo da fisica newtoniana pela Teoria da
Relatividade Restrita (TRR) em uma expectativa de alfabetizar cientificamente.
(SOUZA, 2019 p 17.)

Sabemos que trabalhar tdpicos de Fisica Moderna no ensino basico é complexo, por
inimeros fatores, no entanto o autor descreve em seu trabalho que é possivel trabalhar a
Relatividade no ensino médio, no entanto se faz necessario o uso de uma ferramenta de
aprendizagem significativa que possa preencher os vazios deixados por uma didatica usada
costumeiramente por muitos professores. De acordo com o autor, ele descreve assim diante dos

objetivos alcancados.

Dessa maneira, acreditamos que os objetivos estabelecidos nessa dissertacdo foram
completamente alcancados. Em consequéncia disso, houve o inicio de uma formacéo
para que os individuos passassem a serem criticos diante de suas realidades, ainda que
0s objetivos da AC devessem ser tratados em sua amplitude desde o inicio do EM ou
até mesmo no ensino fundamental. (SOUZA, 2019 p 72.)

Ao finalizar esta analise da obra, o autor, Diego Rodrigues de Souza, torna-se notavel
que estamos progredindo diante dos desafios que é ensinar tépicos FMC no ensino basico, tendo
em vista que seja uma necessidade para que os alunos possam reconhecer 0s vastos
conhecimentos por traz das teorias cientificas que revolucionaram os campos da fisica. Além
do mais essa obra traz uma grande contribui¢do dentro da sua tematica abordada.

A obra, “ENSINO DE ASTRONOMIA: UMA ABORDAGEM DIDATICA A PARTIR
DA TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL” dos Autores, Marcello Ferreira, Roberto Vini-
cios Lessa do Couto, Olavo Leopoldino da Silva Filho, Laura Paulucci, Fabio Ferreira Mon-
teiro, aborda uma perspectiva de aprendizagem envolvendo o ensino de astronomia com a re-
latividade geral, embora desafiador, mas muito importante expor esses conceitos de Relativi-
dade Geral usando a astronomia, uma ciéncia que despertar interesse e curiosidade dos alunos,

como descreve 0S autores em sua obra.

A astronomia, uma das ciéncias mais antigas da humanidade, faz parte da curiosidade
do senso comum e esta entre 0s temas que mais despertam o interesse dos jovens na
faixa de 15 anos de idade, o que corresponde ao publico que tipicamente inicia o en-
sino médio no Brasil [1, 2]. Por ser um tema popular, e reconhecidamente fundante
do pensamento cientifico moderno, diversos paises a inserem em seus curriculos de
ciéncias. (FERREIRA, COUTO, FILHO, PAULUCCI, MONTEIRO, 2021 p 1)
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O trabalho consiste, em abordar topicos de gravitacdo universal e sistema solar, Relati-
vidade Geral, buracos negros e lentes gravitacionais para alunos do terceiro ano do ensino mé-
dio, baseando na aprendizagem significativa de David Ausubel, ou seja, buscando explorar os
conhecimentos prévios dos alunos adquiridos nos anos anteriores do ensino médio. O resultado
do trabalho executado foi promissor, pois 0s alunos sentiram-se entusiasmado e interessados
pelo tema que foi proposto pelos pesquisadores, onde 0s mesmos puderam conhecer um pouco
sobre os fendmenos que envolve a TRG seu campo de atuacdo. A metodologia utilizada nessa
obra € diversificada, buscando explorar o potencial referente a aprendizagem. Nas aulas pro-
postas foram utilizados varios meios para que 0s alunos pudessem assimilar melhor a tematica,

como ¢é colocado no trabalho.

As aulas apresentaram atividades diversificadas e a utilizacdo de tecnologias educa-
cionais (videos, demonstracdes, simulacdes, etc.), despertando o entusiasmo e o inte-
resse dos estudantes. A formacdo de comunidades de investigacdo permitiu que os
estudantes se organizassem e se ajudassem durante realizacdo das diversas estratégi-
cas didaticas (discussdo dos textos de apoio, anlise dos videos, imagens, simulacGes
etc.). (FERREIRA, COUTO, FILHO, PAULUCCI, MONTEIRO, 2021 p 12)

Esse trabalho é de pouco tempo atras (23/09/2021) nos da um panorama das possibili-
dades de inserir topicos avancados de FMC, como os temas atuais envolvendo a exploracao
espacial, buracos negros, gravidade e outros. Quando citamos esses conceitos, logo voltamos
para Relatividade de Einstein, que tem uma fundamental importancia nas explicacbes dos fe-
ndmenos envolvendo o universo. Dessa forma, € notdrio o quao importante é este trabalho para
que possamos criar uma boa expectativa em relacdo a mudanca curriculares no ensino médio,
mesmo diante das dificuldades proposta pelo sistema educacional e a falta de infraestrutura em

muitas escolas desse Brasil. Nas considerac6es finais, 0s autores ressaltam da seguinte maneira.

Em sintese, a articulacéo tedrico-metodoldgica fundamentada em Lipman e Ausubel,
para desenvolvimento de produto educacional acerca de tépicos de astronomia
para o ensino médio, revelou potencial para estimular as habilidades de ordem supe-
rior dos estudantes e, 20 mesmo tempo, promover aprendizagem significava. Também
sugeriu uma possibilidade para minimizar a precariedade do ensino de astronomia em
condigdes tipicas da educagdo publica, fornecendo aos estudantes uma alternativa de
aprendizagem ndo limitada a um curriculo desgastado e baseado em propostas meto-
doldgicas difusas. (FERREIRA, COUTO, FILHO, PAULUCCI, MONTEIRO, 2021
p 13)

Dessa forma, em resumo, este trabalho abre muitas possibilidades para que possamos

inserir topicos de FMC, mas especificamente de Relatividade na educacéo bésica, por se tratar
de contedos importantes, embora sejam complexos. No entanto, a pesquisa mostrou que é
possivel trabalhar esses conceitos usando metodologias diferenciadas com intuito de promover
0 ensino-aprendizagem dos alunos, além do mais essa obra tem uma grande relevancia no ce-

nario objetivado pelos autores.
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A obra, “UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A AREA DE PESQUISA “Fi-
SICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO” dos Autores, Fernanda Os-
termann e Marco Antonio Moreira, que se destaca por ter um vasto numero de informagdes a
respeito da Fisica Moderna e Contemporanea inserida na educacao basica, os autores descrevem
essa abordagem através de uma revisao de literatura, baseados em artigos, livros didaticos, dis-

sertagBes, teses, entre outros. De acordo com OSTERMANN, MOREIRA (2016).

A presente revisdo envolveu consulta a artigos em revistas, livros didaticos, disserta-
cOes, teses, projetos e navegacgdes pela INTERNET, que abordam a questdo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio. A pesquisa concentrou-se em
publicacdes direcionadas ao ensino da Fisica e foi um importante subsidio para o de-
senvolvimento de uma pesquisa sobre o tema (Ostermann, 1999, 2000; Ostermann e
Cavalcanti, 1999; Ostermann e Moreira, 1998, 1999; Ostermann et al, 1998 a e b).
(OSTERMANN, MOREIRA 2016, p 23).

Este trabalho tem uma notoriedade e relevancia muito grande, pois os autores demons-
tram preocupacdo com o ensino de fisica, principalmente com relagdo a FMC no ensino médio.
Embora essa obra tenha uma edic¢do de marco de 2000, no entanto este trabalho foi publicado
em 21/11/1016. Entretanto os desafios continuam os mesmos citados pelos autores, como, in-
serir topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, ter professores preparados
para trabalhar esses topicos com bastante cuidados para o que aluno possa se sentir atraido pelo
ato de conhecer aquilo que é relativamente novo. Mas é notorio que devemos ter cuidados ao
inserir esses conceitos de FMC, tendo em vista que muitos alunos nédo se sintam interessados e
poucos sabem da existéncia dessas teorias cientificas. Note como 0s autores descrevem esses

fatores abordados.

Para os autores, esta visdo simplista com que a Fisica Moderna é ensinada nas escolas
provoca sérias concepgdes alternativas. Através de um questionario respondido por
536 alunos, entre 16 e 18 anos, eles verificaram que a grande maioria ignorava a exis-
téncia de uma crise no desenvolvimento da Fisica Classica, desconhecia a diferenga
entre Fisica Moderna e Classica e apresentava uma série de confusdes conceituais
sobre questdes acerca da dualidade onda-particula, equagdo de Einstein (E = mc?),
particula elementar. (OSTERMANN, MOREIRA 2000, p 27).

A obra de Fernanda Ostermann e Marco Antonio Moreira, apresenta uma contribuigéo
notavel ao campo do ensino de fisica, abordando de maneira aguda e transparente os desafios e
questdes presentes na mudanca curricular do ensino médio, dentro do contexto de inserir a
FMC. Ao longo desta analise, pudemos destacar a meticulosidade com que os autores funda-
mentaram suas proposic¢oes, metodologias e objetivos, respaldando-as em evidéncias solidas e
procedimentos rigorosos para que o leitor pudesse obter o maximo de informacdes a respeito

do tema abordados pelos.

Como concluséo deste artigo de revisdo da literatura, seria interessante ressaltar que
a maior concentragdo de publicacdes aparece na se¢do 5.1 (“apresentacdo de um tema
de FMC”) em contraposi¢do com as sec¢des 4 (“concepgdes alternativas sobre FMC”)
e 6 (“propostas testadas em sala de aula”). E possivel que isto demonstre uma neces-
sidade de amadurecimento da linha de pesquisa “FMC no ensino médio”. Parece que
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ha muitas justificativas em favor da atualizagéo curricular e até uma bibliografia que
apresenta (ndo tdo aridamente como a literatura especializada) temas modernos. En-
tretanto, colocar todas estas reflexfes na prética da sala de aula é ainda um desafio.
(OSTERMANN, MOREIRA 2000, p 43).

Em conclusdo, trabalhar esses conceitos de FMC no ensino medio é extremamente im-
portante, pois ao longo dos anos nossas tecnologias estdo se modernizando, e usar a fisica clas-
sica para explicar esses fendbmenos envolvendo essas tecnologias é dificil, e de certa forma
impossivel, no entanto para aplicar conceitos de FMC no ensino médio requer uma investigagdo
didatica de como inserir a contextualizagdo por traz das teorias a serem abordadas.

A obra, “FILME INTERESTELAR E SALA DE AULA INVERTIDA: UMA PRO-
POSTA PARA ENSINAR RELATIVIDADE GERAL E BURACOS NEGROS NO ENSINO
MEDIO” dos Autores, Jamila Rodrigues de Almeida e Samuel Bueno Soltau, se destaca por
abordar tdpicos da Relatividade Restrita e Relatividade Geral através do entretenimento cine-
matografico de filmes, é relevante fazer uma andlise dessa obra porque ela utiliza o filme IN-
TERESTELAR como uma ferramenta pedagogica para melhor edificar as teorias da RR e RG.
O filme tem como produtor executivo o fisico tedrico norte-americano Kip Thorne, que acom-
panhou a producdo do filme, assegurando que os efeitos especiais chegassem mais proximos
das teorias cientificas. Hoje vimemos na era das informag@es que sdo vinculadas e propagadas
via internet, muitas informac6es que sdo fatos, embora haja muitas desinformacdes também.
Alguns anos atras foi divulgado a primeira foto real de um buraco negro, além da detectagédo
das ondas gravitacionais, entre outras descobertas que despertam a curiosidade dos alunos, mas
esses conceitos ndo sdo explorados no ensino médio da maneira que era pra ser por inUmeros
fatores, entretanto cabe o professor se sobressair diante dessas mudancgas dentro da ciéncia,

como descreve o autor dessa obra.

Neste caso, cabe ao professor estar atento e aproveitar o interesse dos alunos para
abordar os conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea, como a Teoria da Relati-
vidade Restrita (TRR) e Geral (TRG) e a temética em torno dos Buracos Negros (BN)
a medida que as oportunidades surgem. Assim como Salomao, Araudjo e Mackendanz
(2020), defende-se aqui, que a introducdo de topicos relacionados a Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio pode despertar/influenciar o interesse dos estudan-
tes por contetidos especificos da Fisica ou no ingresso em um curso de Fisica no En-
sino Superior. (ALMEIDA, SOLTAU, 2022. p 2)

Essa obra se resume em uma proposta metodolégica diferenciada para mostrar aos alu-
nos conceitos de TRG, pois 0s autores em principio selecionam os materiais a ser assistido,
como no caso o filme em destaque, em seguida promover um debate, que servira para tirar
davidas, propor ideias, expor opinides, e por fim, as realiza¢des da atividade pos didatica apli-
cada. Os autores abordam ainda os conceitos de aula invertida, embora seja relevante aplicar

uma aula invertida com os alunos, mas, no entanto, o trabalho se trata de relatividade, uma
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teoria complexa que requer muito cuidado ao ser transmitida para alunos do ensino médio. Mas,

0s autores ressaltam.

A metodologia da Sala de Aula Invertida foi proposta por Bergmann e Sams (2018)
inicialmente com a finalidade de compartilhar com os alunos as aulas gravadas por
seus professores para que eles assistissem antes do encontro na sala de aula e, usassem
0 restante do tempo para sanar davidas a respeito de conceitos que ndo foram com-
preendidos. A disseminacao desta metodologia no meio académico, culminou na ex-
pansdo e diversidade dos materiais que poderiam ser disponibilizados como, textos de
apoio, livros, filmes, videos do Youtube, softwares, experimentos etc. e, apesar de ser
relativamente recente, tem ganhado espaco como método de ensino de diversas areas
do conhecimento pois, além de intuitiva pode ser aplicada no processo de ensino e de
aprendizagem de qualquer contetido e em diferentes niveis de ensino (Moran, 2014).
(ALMEIDA, SOLTAU, 2022. p 3)

Dessa forma, a obra mencionada acima, que busca inovar através de um plano de aula
aplicada de forma invertida, para demonstrar a RR e RG requer uma atencao, pois sabemos da
complexidade dos topicos que relacionam a relatividade, mas devemos destacar que a obra tem
uma grande importancia ao buscar inserir as teorias da Relatividade Restrita e Geral usando um
filme, para que os alunos pudessem interagir e compreender as teorias cientificas por tras dos
efeitos cinematograficos. Em suas consideragdes finais os autores abordam o objetivo da pes-
quisa e objetivo alcancado diante da proposta metodoldgica aplicada ao abordar conceitos de
TRR e TRG no ensino médio.

Este trabalho teve por principal objetivo apresentar uma proposta que permitam inserir
topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio com o objetivo de desenvolver com os
alunos um estudo contextualizado que favoreca a compreensao dos conceitos relacio-
nados a TRR, TRG e a temética em torno dos Buracos Negros. Para tanto, elaborou-
se um plano de aula a partir da proposta de Bergmann e Sams (2018) para uma Sala
de Aula Invertida que utiliza o filme Interestelar, entre outros recursos, tais como vi-
deos e textos, como ferramenta de ensino para abordar a tematica proposta em turmas
do terceiro ano do Ensino Médio. (...) Neste aspecto, a metodologia da Sala de Aula
Invertida se mostrou adequada e compativel com o objetivo desta proposta e, em es-
pecial, o filme Interestelar atende as expectativas de introdugdo aos conceitos da Re-
latividade, mais que outras obras cinematogréficas de ficgdo cientifica tendo em vista
o0 cuidado dos produtores, diretores e consultores com a fidelidade a Ciéncia em seu
enredo gragas a supervisdo e assessoria direta do fisico e Prémio Nobel Kip Thorne.
(ALMEIDA, SOLTAU, 2022.p 7 € 8)

Diante do exposto, a obra analisada traz uma visao diferenciada para que possamos in-
serir esses topicos importantes de Relatividade Restrita ou Relatividade Geral na educacgéo ba-
sica, haja visto que os alunos absorveram muito bem os conceitos aplicados mediante a meto-
dologia utilizada, a obra nos dar uma grande contribuicdo para alfabetizar cientificamente nos-
sos alunos do ensino médio.

A obra, “RELATIVIDADE NO ENSINO MEDIO: UMA EXPERIENCIA COM MO-
TIVACAO NA HISTORIA” dos Autores, Jeferson Fernando de Souza Wolff e Paulo Machado
Mors, buscam mostrar a importancia da teoria da Relatividade Restrita através do seu historico
conceitual para alunos do ensino medio, além de proporcionar uma motivacao, eles transpare-

cem essa transicdo da Fisica Cléassica para a Fisica Moderna aos alunos. E necessario mostrar a
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relevancia do contexto historico por tras de uma teoria que revolucionou a comunidade cienti-
fica. De acordo com os autores, WOLFF, MORS (2005).

(...) é fundamental, hoje, que também sejam trabalhados, na escola, os conhecimentos
gerados pelos fisicos a partir do inicio do século vinte, denominados geralmente de
Fisica Moderna e Contemporanea. O cotidiano gera novos desafios que, cada vez
mais, requerem uma boa preparacéo do cidadao, incluindo-se ai uma nogéo das areas
cientificas. Citando Pietrocola [5], Hoje, ser Alfabetizado Cientifica e Tecnologica-
mente (ACT) é uma necessidade do cidaddo moderno. Consideramos que os conteu-
dos de Fisica Moderna e Contemporanea devem ser introduzidos ja no ensino médio
e, como ponto de partida, a Teoria da Relatividade Especial (Restrita) parece-nos uma
boa opcéo, ja que, historicamente, esta foi a precursora do que hoje chamamos de
Fisica Moderna, mesmo ja sendo, por alguns, considerada como parte da Fisica Clas-

sica. (WOLFF, MORS 2005, p 49)
Os autores descrevem o relato da experiéncia de mostrar um material didatico que abor-

dassem conceitos da Teoria da Relatividade Especial com énfase na histéria da mesma, mos-
trando as contribuicdes de outros cientistas até chegar no seu grande mentor, Albert Einstein.
Nessa obra, 0s autores utilizaram questionarios antes e apds da aplicacdo do material,
com o objetivo de obter um panorama dos conhecimentos j& adquiridos pelos alunos e o que foi
assimilado por eles. Com esses questionarios trara um diagndstico importante na abordagem
dos topicos do referido tema. Os resultados descritos pelos autores, demonstram positividade,
pois os alunos receberam os textos da pesquisa de forma que se sentiram a vontade para ques-
tionar e explorar os conceitos propostos. E possivel sim aplicar os conceitos da TRR aos alunos
do ensino médio, mas devemos levar em conta todo o conhecimento ja adquirido por ele, inserir

essa teoria abrird um leque de informagdes na mente dos alunos. Conforme Rodrigues.

A insercdo da TRR se funda basicamente em trés aspectos: a mudanca de padréo de
raciocinio e interpretacdo da realidade aliada a abstragdo e sofisticagdo do pensa-
mento, gragas a concep¢do de tempo como uma quarta dimensdo; a possibilidade
dessa teoria servir de porta de entrada para outros topicos da FMC e, finalmente, pela
necessidade de abordagem de um tema tdo presente na sociedade através da divulga-
cao cientifica. (RODRIGUES, 2001).

Assim, a obra analisada busca mostrar com grande clareza os contextos historicos da
TRR para alunos de escolar regular do ensino médio, enfatizando que se faz necessario que 0s
professores tenham mais confianga em ministrar aula de FMC, ou até mesmo busquem se pre-
parar para melhor transpor esses conhecimentos que séo de grande importancia para a socie-
dade. Além do mais os professores tem um importante papel na aplicacdo desse material, onde
ele precisa saber os conhecimentos prévios dos alunos e auxiliar de forma que o processo de
ensino-aprendizagem possa ocorrer naturalmente. O resultado dessa obra € visto de maneira

positiva como descreve 0s autores.

O principal resultado deste projeto foi a verificacdo da possibilidade de se trabalhar
no ensino médio a teoria da Relatividade Especial. O texto dos alunos, por nés desen-
volvido, atendeu as necessidades dos estudantes. Claro que para a aplicacdo deste ma-
terial é necessario que o professor conheca 0s subsuncores dos alunos e é
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imprescindivel que o professor interaja com eles de uma forma nao-unilateral.
(WOLFF, MORS 2005, p 56).
Portanto, a obra dos WOLFF, MORS (2005) tem um grande impacto no campo do en-

sino de fisica, e procura explorar novas perspectivas para inserir conceitos de FMC e, mais
especificamente a Teoria da Relatividade Restrita no ensino médio. Assim, vemos novos hori-
zontes para esse cenario da alfabetizacdo cientifica no brasil.

No ensino médio é importante mostrar os conceitos cientificos das teorias relacionadas

aos fendbmenos da natureza, como é colocado pela BNCC (2018).

Na area de Ciéncias da Natureza, os conhecimentos conceituais sdo sistematizados
em leis, teorias e modelos. A elaboracéo, a interpretacdo e a aplicacdo de modelos
explicativos para fendmenos naturais e sistemas tecnoldgicos sao aspectos fundamen-
tais do fazer cientifico, bem como a identificagdo de regularidades, invariantes e trans-
formac0es. Portanto, no Ensino Médio, o desenvolvimento do pensamento cientifico
envolve aprendizagens especificas, com vistas a sua aplicacdo em contextos diversos.
(BNCC, 2018, p 548.)

Uma competéncia importante citada pela BNCC (2018), mostra que os alunos devem
reconhecer, avaliar e até mesmo debater se for o caso sobre a importancia das teorias e com-

provag0es cientificas vinculadas a criagéo do universo.

Ao reconhecerem que 0s processos de transformacéo e evolucdo permeiam a natureza
e ocorrem das moléculas as estrelas em diferentes escalas de tempo, os estudantes tém
a oportunidade de elaborar reflexdes que situem a humanidade e o planeta Terra na
histéria do Universo, bem como inteirar-se da evolucéo historica dos conceitos e das
diferentes interpretacdes e controvérsias envolvidas nessa construcéo. (BNCC, 2018,
p 556.)

Sabemos que a ciéncia tem seus limites, pois ha muitas coisas a serem descobertas, e
exploradas pela mesma. Mas a evolucéo da humanidade ao longo dos séculos esta diretamente
ligada a ciéncia, pois uma é diretamente proporcional a outra, se a ciéncia avanga, consequen-

temente a humanidade evolui, para a BNCC (2018).

Se por um lado é fundamental avaliar os limites da ciéncia, por outro é igualmente
importante conhecer seu imenso potencial. Ao realizar previsdes (relativas ao movi-
mento da Terra no espaco, a heranca genética ao longo das geracfes, ao lancamento
ou movimento de um satélite, a queda de um corpo no nosso planeta ou mesmo a
avaliagdo das mudancas climéticas a medio e longo prazos, entre outras), a ideia de se
conhecer um pouco do futuro préximo ou distante pode fornecer alguns elementos
para pensar e repensar sobre o alcance dos conhecimentos cientificos. Sempre que
possivel, os estudantes podem construir representaces ou protdtipos, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacéo e de realidade
virtual, entre outros), que possibilitem fazer projec6es e avaliar impactos futuros con-
siderando contextos atuais. (BNCC, 2018, p 556.)
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A teoria da relatividade, desenvolvida por Albert Einstein no inicio do seéculo XX,
revolucionou nossa compreensdo do espaco, tempo e gravidade. Dividida em duas partes
distintas, a Relatividade Restrita e a Relatividade Geral, essa teoria proporcionou uma visao
mais profunda e precisa do universo, desafiando concepcdes previamente estabelecidas.

A Relatividade Restrita, formulada em 1905, introduziu conceitos fundamentais, como
a dilatacdo do tempo e a contracdo do comprimento, sugerindo que as leis da fisica sdo as
mesmas para todos os observadores inerciais. A famosa equacdo E=mc2, que descreve a
equivaléncia entre massa e energia, € um dos pilares desta teoria, destacando a interconversdo
entre ambas.

Ja a Relatividade Geral, apresentada por Einstein em 1915, trouxe uma compreensao
inovadora da gravidade. Em vez de interpretar a gravidade como uma forca, a teoria propde que
a presenca de massa e energia deforma o espago-tempo ao seu redor, influenciando o
movimento de objetos. Esta abordagem revolucionaria trouxe novas previsdes, como a
curvatura da luz ao passar por campos gravitacionais intensos.

Ambas as teorias tém sido confirmadas por uma variedade de experimentos e
observacgdes, moldando a base da Fisica Moderna. A Relatividade de Einstein transcendeu o
dominio académico, impactando &reas como astronomia, GPS, e até mesmo nossa compreensao
do cosmos em escalas cosmicas. Assim, a teoria da relatividade continua a inspirar e desafiar
nossa visdo do universo, promovendo uma compreensdo mais profunda e precisa dos
fendmenos que ocorrem no cosmo.

3.1- ATEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

A Teoria da Relatividade € um marco na fisica moderna, pois revolucionou a maneira
ou a forma que vemos o universo e o espaco-tempo. Albert Einstein como seu principal mentor
mostrou que essa teoria tem uma gama de aplicagdes, seja para comunidade cientifica ou até
mesmo utilizada no nosso cotidiano.

Para CARUSO; OGURI (2016) é praticamente impossivel dissociar a historia da fisica
da historia do conceito de espaco. Essa afirmacéo é particularmente verdadeira ao se olhar para

génese da Teoria da Relatividade.

Historicamente, destacam-se as contribuicdes de Aristoteles, Newton e Einstein, que
conseguiram definir de forma clara, coerente e operacional o que € espaco. De certo
modo, pode-se dizer que todos 0s outros trabalhos sobre esse conceito basilar da fisica
sdo comentérios as obras desses trés. No entanto, o que se gostaria de enfatizar € que,
guardada as devidas diferencas em cada periodo histérico, a questdo do movimento
sempre esteve presente ou no centro das principais criticas a uma dada concepgéo
espacial ou na base da reestruturagcdo do proprio conceito de espago. (CARUSO;
OGURI, 2016, p 181)
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Deste modo, antes da Teoria da Relatividade ganhar destaque perante comunidade

cientifica, ela percorreu uma linha do tempo que inicia com Aristoteles indo até Albert Einstein,

uma das mentes revolucionarias da fisica naquela época, e até mesmo na fase contemporanea

(dias atuais) da fisica. No final do século XIX, os cientistas da época acreditavam que nao havia

mais nada a ser descoberto, ou seja, tudo até ali encontrado, ja ndo tinha mais nada para ser
explorado. Assim destacado por LIMA (2009).

Até o final do século XIX pensava-se que todas as leis da fisica ja tinham sido
descobertas. As leis de Newton pareciam descrever todos os detalhes do movimento
de um corpo, e as equacBes de Maxwell pareciam descricdo completa para 0s
fenbmenos eletromagnéticos. Entretanto, logo no inicio do século XX, vérios
trabalhos desenvolvidos, por Max K.E.L. Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis
V.P. Raymond de Broglie e outros, levaram a elaborag8o de duas teorias. Uma teoria
para explicar comportamento de objetos que se movem com grandes velocidades,
denominada de Teoria da Relatividade, e uma teoria da aplicada a particulas

microscopicas, denominada de Teoria Quantica. (LIMA,2009, p. 7).

Um dos pressupostos que acarretou nas mudancgas em alguns conceitos importantes da

fisica, foram as chamadas “As duas nuvens de Lord Kelvin” assim descrita por CARUSO;

OGURI (2016).

No clima de virada do século XIX para XX, em uma conferéncia proferida em 27 de
abril de 1900, Lord Kelvin, partidario da visdo mecanicista, afirmou que no céu azul
da Fisica Classica s6 existiam duas pequenas nuvens: o problema da nao-deteccao do
vento éter e o problema da parti¢do de energia.

Esse é um exemplo notavel, na qual a presungdo se mistura a perspicacia. Talvez
estimulado pelo espirito de que o fim do século marca o fim de muita coisa, Lord
Kelvin, por um lado, apontou que o conjunto de teorias que se convencionou chamar
de Fisica Classica, dava conta de praticamente todos os fen6menos observados e, por
outro lado, foi capaz de identificar exatamente os dois problemas mais importantes de
sua época, dos quais tiveram origem duas grandes revoluges cientificas.

A dissipacdo dessas duas nuvens foi o ponto de partida de uma mudanca radical de
conceitos na Fisica, que resultou na construcdo e criagdo das teorias quanticas e
relativisticas. Conceitos como espaco tempo, tempo, simultaneidade, energia, massa,
trajetoria, particula, interacdo e vazio foram revistos a luz dessas novas teorias.
Utilizando uma terminologia atribuida ao filésofo francés Gaston Bachelard, houve,
nesse momento, um corte epistemoldgico na Ciéncia, ou seja, 0s novos resultados ndo
podiam mais ser explicados pelas velhas teorias e os antigos paradigmas kuhnianos
tiveram que ser revistos. (CARUSO; OGURI, 2016 p 183).

A referéncia que Lord Kelvin teve sobre esse éter foi decorrente de um experimento que

ficou famoso e conhecido como “Experimento de Michelson e Morley” realizado por Albert

Abraham Michelson e Edward Williams Morley, ambos norte-americanos. Na qual o

experimento ndo foi bem sucedido pela ndo comprovacéo da existéncia do éter. Assim descreve

RESNICK (1968) sobre uma das tentativas para modificar a eletrodinamica.

Uma interpretacao possivel do resultado de Michelson e Morley (aquele que contradiz
o principio da Relatividade classica) é que a velocidade da luz tem o mesmo valor em
todos os sistemas inerciais. Se isto fosse assim, entdo a velocidade da luz, certamente
ndo poderia depender da velocidade da fonte luminosa relativa ao seu observador.
Portanto, uma modificacdo do Eletromagnetismo que se sugere por si s, se desejamos
evitar o principio da invariancia da velocidade da luz como a interpretacéo correta dos
resultados de Michelson e Morley, é admitir que a velocidade de uma onda de luz é
ligada a0 movimento da fonte, ao invés de a um éter. As vérias teorias que estdo
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baseadas nesta suposicdo, sdo chamadas teorias de emissdo. Comum a todas elas séo
a hipétese de que a velocidade da luz é c em relacéo a fonte original, e que a velocidade
¢ independente do estado do movimento do meio que transmite a luz. Isto
automaticamente, explicaria o resultado nulo da experiéncia de Michelson e Morley.
(RESNICK ,1968, p. 37).

Fazendo um arremate a respeito do experimento de Experimento de Michelson e

Morley, RESNICK (1968) faz uma descricdo da seguinte forma.

A experiéncia de Michelson e Morley usando uma fonte extraterrestre foi executada
por R. Tomaschek, que usou a luz da estrela, e D.C. Miller, que usou a luz do sol. Se
a velocidade da fonte (devido aos movimentos de rotacdo e translacdo relativos ao
interferdbmetro) afetasse a velocidade da luz, ndés observariamos complicadas
variacOes da franja. Tais efeitos ndo foram observados em nenhuma das experiéncias.
(RESNICK 1968, p. 38).

Para a tristeza de Michelson e Morley e boa parte dos cientistas da época, o experimento
ndo foi um sucesso, pois os resultados obtidos foram negativos dentro do contexto proposto por
eles. Entretanto, apesar do experimento néo ter ocorrido como esperado, ele serviu como base
para o aperfeicoamento da Teoria da Relatividade. Note o que é descrito por TIPLER;
LLEWELLYN (2017).

Em um contexto mais amplo, com base neste e em outros experimentos, devemos
concluir que as equacbes de Maxwell estdo corretas e que a velocidade das ondas
eletromagnéticas é a mesma em todos os referenciais inerciais, independentemente do
movimento da fonte em relagéo ao observador. Essa invariancia da velocidade da luz
para os referenciais inerciais significa que deve haver algum principio de relatividade
que se aplique tanto a mecéanica quanto ao eletromagnetismo. Tal principio ndo pode
ser 0 da relatividade newtoniana, que leva a uma variagao da velocidade da luz com a
velocidade relativa entre a fonte e o observador. Isso significa que a transformacéo de
Galileu ndo esté correta e deve ser substituida por uma nova transformacéo de coor-
denadas que assegure a invariancia das leis do eletromagnetismo. As leis fundamen-
tais da mecanica, que eram compativeis com a transformacdo de Galileu, devem ser
modificadas para que permanegam invariantes ao serem submetidas a nova transfor-
macdo. A deducéo tetrica dessa nova transformacgéo foi uma das pedras fundamentais
da teoria da relatividade especial de Einstein. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p. 30).

Apesar das transformacdes de Galileu e a mecanica de Newton apresentarem falhas para
o0 principio da Relatividade, elas tém suas aplicacGes usadas até hoje, como é destacado por
GAZZINELLI (2009).

Esse sistema permaneceu valido, com imenso sucesso, até o inicio do século XX e,
com alguma restricéo, [...] é utilizado até hoje. A quase totalidade de mecénica plane-
taria e a mecéanica de foguetes, satélites artificiais e corpos  macroscopicos na terra
podem ser realizados com esse sistema de leis. (GAZZINELLI, 2009, p. 7).

Uma transformacdo que teve bastante relevancia e serviu como base para Teoria da
Relatividade proposta por Albert Einstein, é chamada de Transformacdo de Lorentz,
desenvolvida por Hendrik Antoon Lorentz. MELINA (2013) fazendo um destaque sobre essa

importante transformacéo.

Os postulados de Einstein eram incompativeis com as transformacdes galileanas,
incorrendo na existéncia de uma transformagdo que se adequasse ao
eletromagnetismo. Foi em 1904 que a H. A. Lorentz descobriu uma transformacéo
que deixava inalterada a forma das equacGes de Maxwell, desde que se alterassem
também as componentes dos campos. Lorentz, no entanto, ndo descobriu as
consequéncias transcendentes da relatividade, visto ainda acreditar na existéncia do
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éter. As Transformacfes de Lorentz consistiam nas equagdes corretas para um
referencial inercial linha que se desloca com mddulo da velocidade v no eixo x em
relacdo a um outro referencial inercial sem linha[...]. (MELINA, 2013, p. 37 a 38).

Com esse achado matematico de Lorentz, as equacgdes se encaixaram, onde as mesmas
ndo violaram principios da relatividade e eletromagnetismo. Lorentz muitas das vezes ndo é
citado da forma que era pra ser citado em biografias, tendo em vista que teve um papel
importante para a formulacdo dessa teoria que carrega o nome do Einstein. Apesar de Albert
Einstein citar as contribuicdes de Lorentz e Poincaré.

Vejamos 0s arranjos matematicos e conceituais acerca dessas transformacdes, de acordo
com CARUSO; OGURI (2016) admite que o principio da relatividade fosse valido também,
para o Eletromagnetismo, Lorentz deduz as equag6es que relacionam as coordenadas, espaco-
tempo de um ponto do espaco, segundo os dois sistemas de coordenadas cartesianas S e S’ [...]
em referenciais inerciais distintos, em vez das transformacdes de Galileu; as chamadas

transformacdes de Lorentz:

[ X'=y(V) (x-Vt) X =y(V) (X +Vt)
y=y — y=y @)
7=z N z=7
t'=y(V) (t-Vx/c?) t=y(V) (t'+Vx'/c?)
onde Y(V)=«/1—_+2/c2 = 1 é denominado fator de Lorentz.

As transformacdes de Lorentz subentendem que:

o Se T e T" sdo as medidas das dura¢des de um mesmo evento, segundo os sistemas S e

S’, mas ocorrido em um mesmo ponto segundo um observador em S,

T-y(V)T" (dilatagdo temporal) @)

o Se l e I” sdo as medidas dos comprimentos de um mesmo objeto segundo, os sistemas S
e S, mas em repouso segundo um observador em S”. A figura 1 representa o fator de

Lorentz.

I=%,V) (contracdo do comprimento) ®)
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Figura 1. Fator de Lorentz

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: (CARUSO; OGURI, 2016, p 190)

Assim, segundo as transformacoes de Lorentz, as medidas dos intervalos de tempo e de
comprimento dependem do referencial, ou seja, do observador, ao contrario do admitido nas
transformacdes de Galileu.

Por outro lado, analisando o comprimento do fator de Lorentz com a mesma velocidade
(figura 1.0), para que esses efeitos sejam observados é necessario que a magnitude da
velocidade (V) de um referencial em relacdo ao outro seja igual a uma fracdo apreciavel da

velocidade da luz, caso contrario, o fator de Lorentz tende a unidade.

Vic—» 0 «—> ¢ —» oo === y(V)- 1 (limite classico)

Nesse limite classico, todos os resultados de uma teoria relativistica condicionada pelas
transformacgfes de Lorentz se igualam aos das teorias classicas, para as quais sdo validas as
transformacdes de Galileu. (CARUSO; OGURI, 2016, p.190)

Dessa forma, a Teoria da Relatividade ganhou grande repercussao na comunidade cien-
tifica. Vejamos o que diz TIPLER; LLEWELLYN (2017) arespeitoda Teoria da Relatividade

de Einstein.

Em 1905, com 26 anos, Albert Einstein publicou varios artigos, entre 0s quais um
sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento. Neste ele prop6s um principio de
relatividade mais abrangente, que se aplicava tanto as leis da mecénica quanto as leis
da eletrodindmica. Uma das consequéncias desse principio é que ndo existe nenhum
experimento capaz de detectar o0 movimento absoluto. Sendo esse o caso, nada nos
impede de supor que a Terra e o interferdmetro de Michelson estdo em repouso, caso
em que nenhum deslocamento das franjas é esperado quando o interferdmetro giraem
torno de 90°, ja que todas as dire¢Oes sdo equivalentes. O resultado nulo do experi-
mento de Michelson-Morley se torna, portanto, uma consequéncia natural do princi-
pio da relatividade de Einstein. E preciso ressaltar que Einstein no formulou essa
teoria com o intuito de explicar o experimento de Michelson-Morley, mas foi levado
a ela por consideracdes a respeito da teoria da eletricidade e do magnetismo e das
propriedades incomuns das ondas eletromagnéticas no espaco livre. No primeiro ar-
tigo, que contém a teoria completa da relatividade restrita, Einstein se refere, apenas
de passagem, as tentativas experimentais de detectar o movimento da Terra em relacéo
ao éter. Mais tarde, afirmou ndo lembrar se estava a par dos detalhes do experimento
de Michelson-Morley quando propds a teoria. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p. 30)
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Apesar dos artigos acerca da Teoria da Relatividade serem publicados em 1905, Einstein
ja vinha amadurecendo a ideia ao longo dos anos anteriores, com muito trabalho e sua geniali-
dade.

De certo modo, a esséncia da Teoria da Relatividade ndo € tanto a relativizacdo dos
conceitos de espaco e tempo, mas, sim a reafirmacdo de que as leis da natureza devem ser
independentes de referenciais. E essa a base do espago-tempo. (CARUSO; OGURI, 2016,
p.191).

Depois de ter revisado, de ter feitos inumeros calculos, Einstein exp6e dois postulados

que sé@o o0 apoio de sua teoria.

A teoria da relatividade restrita se baseia em dois postulados que Einstein menciona
explicitamente no artigo de 1905:

Postulado 1. As leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais.
Postulado 2. A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢, qualquer que seja o
movimento da fonte. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p. 30)

Onde ¢ = 299792458 m/s que ndo depende do estado do movimento de quem esta emi-

tindo para quem est& observando.

O Postulado 1 é uma extensdo do principio da relatividade newtoniana para incluir
todos os fendbmenos fisicos, ndo sé os mecéanicos, mas também os eletromagnéticos.
Uma consequéncia direta dele é que ndo existe nenhum referencial inercial privilegi-
ado e, portanto, o movimento absoluto é impossivel de se detectar. O Postulado 2
descreve uma propriedade comum a todas as ondas. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017,
p. 30)

Vejamos o que diz TIPLER; LLEWELLYN (2017) a respeito da simultaneidade e a

relatividade. Veremos que a simultaneidade se refere a um conceito relativo.

Os postulados de Einstein levam a algumas previs@es a respeito dos resultados de
medidas feitas por observadores situados em diferentes referenciais inerciais que, a
principio, parecem estranhas ou mesmo absurdas, mas foram comprovadas experi-
mentalmente. Na verdade, quase todos os supostos paradoxos podem ser explicados
se reconhecermos que os postulados da relatividade restrita sdo compativeis com a
relatividade da simultaneidade, segundo a qual Dois eventos que sdo simultdneos em
um referencial ndo sdo simultaneos em outro referencial inercial que esteja se mo-
vendo em relagdo ao primeiro. Um corolario da afirmac&o anterior € o seguinte: Dois
reldgios que estdo sincronizados em um referencial ndo estéo sincronizados em outro
referencial inercial que esteja se movendo em relacdo ao primeiro. O que queremos
dizer com eventos simultaneos? Suponha que dois observadores, ambos situados no
referencial S, um no ponto A e outro no ponto B, tenham combinado fazer explodir
bombas no instante t0 (lembre-se de que os relégios de S estdo sincronizados). O re-
I6gio que se encontra no ponto C, equidistante de A e de B, registra a chegada da luz
proveniente das duas explosdes no mesmo instante. Outros reldgios de S registraréo
primeiro a chegada da luz emitida pela bomba que explodiu em A ou em B, depen-
dendo da localizacdo, mas, depois de corrigidos para levar em conta o tempo de per-
curso da luz, os dados registrados por todos os relogios indicardo que as duas explo-
sBes foram simultaneas. Vamos, portanto, definir dois eventos como simultdneos em
um referencial inercial se os sinais luminosos associados a eles forem vistos simulta-
neamente por um observador situado em um ponto equidistante dos dois eventos, de
acordo com a indicagdo de um reldgio situado na posicéo desse observador, que re-
cebe 0 nome de reldgio local. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p. 33 a 34)

Dessa forma a construcdo da Teoria da Relatividade Restrita marcou um ponto de infle-

xdo na fisica, desafiando conceitos classicos e introduzindo uma nova compreensao do espaco
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e do tempo. Desenvolvida por Albert Einstein em 1905, a teoria se fundamenta na constancia
da velocidade da luz e na relatividade dos referenciais inerciais, propondo que as leis da fisica
sdo as mesmas para todos os observadores. Ao integrar 0 espaco e 0 tempo em uma Unica enti-
dade, o espacgo-tempo, a Relatividade Restrita revolucionou a forma como percebemos o uni-
verso, influenciando profundamente a fisica tedrica e experimental.

3.2- A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL
Imagine-se viajando pelo espaco-tempo de uma forma que desafia completamente nossa

intuicdo sobre o universo. Essa teoria, concebida por Albert Einstein, € como um passeio
emocionante pelos conceitos mais selvagens e fascinantes da fisica.

Aqui, esquecemos as ideias tradicionais de gravidade como uma forca misteriosa que
atrai objetos. Em vez disso, Einstein nos convida a pensar na gravidade como a danga do espaco
e do tempo, onde a presenca de massa e energia curva o tecido do universo. E como se a
realidade fosse um trampolim cosmico, e 0s corpos celestes sdo artistas que moldam sua forma.
A Relatividade Geral ndo apenas desafia nossas noc¢des de gravidade, mas também nos leva a
explorar mundos de distorcdo temporal e viagens cosmicas. Imagine um relégio em movimento
que realmente marca o tempo de forma diferente do que outro em repouso! Parece loucura, mas
é a magia da dilatacdo do tempo, um conceito que a relatividade geral nos apresenta.

Entdo, prepare-se para embarcar nessa jornada onde as estrelas ndo séo apenas pontos
brilhantes no céu, mas arquitetas que esculpem o proprio tecido do espaco. A Relatividade Geral
é uma celebracdo da imaginacdo e uma revolucdo na forma como entendemos a fisica do
universo. Vamos abordar alguns conceitos relevantes na Relatividade Geral, como Principio da
Equivaléncia, a Curvatura da Luz na Presenca de um Campo Gravitacional, a Dilatacdo
Gravitacional do Tempo, o Desvio Gravitacional para o Vermelho, a Curvatura do Espago-
Tempo, Avanco do Periélio de Mercurio, e 0os Buracos Negros e 0 Tempo.

3.2.1- VETORES
Os vetores sdo fundamentais na fisica porque muitas quantidades fisicas sdo vetoriais,

ou seja, possuem magnitude e diregdo. Os vetores sdo ferramentas matematicas indispensaveis
na fisica, permitindo uma descri¢cdo completa e precisa de fendbmenos naturais e facilitando a
resolucdo de problemas complexos. Para GAZZINELLI (2009).

E bem conhecida a simplificagio que se obtém no tratamento matematico das leis da
fisica com a introducdo da representacdo vetorial. Essa simplificagdo resulta em parte
da concisdo: trés equagdes, correspondentes as projecdes nos trés eixos de
coordenadas, sdo substituidas por apenas uma equacdo vetorial. A principal vantagem,
no entanto, é que a formulagéo de uma lei fisica em termos de vetores é independente
da escolha do sistema de coordenadas. (GAZZINELLI 2009, p 81).

Para o formalismo vetorial tomaremos como base referencial o esta proposto por
GAZZINELLI (2009), onde ela descreve o deslocamento Ar = (Ax,Ay,Az) que liga dois
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pontos no espaco euclidiano como prototipo. Sob uma operagdo de translagdo do sistema de
eixos de coordenadas, as componentes de Ar permanecem as mesmas €, sob uma operacao de
rotacdo, elas se transformam como as proprias coordenadas, dessa forma o formalismo
matematico nas proprias coordenadas é descrita:

Ax" = a1Ax + aAy + aq3Az,

!

Ay' = ay1Ax + a3 Ay + ay3Az, 4)
AZ' = az1Ax + az;Ay + azzAz,
Onde os a representam as funcdes dos angulos da rotacdo, para uma de angulo ¢ em
torno do eixo 0z a transformacao é dada da seguinte forma GAZZINELLI (2009):
Ax' = Ax cosgp + Ay sen ¢,
Ay' = Ay cos@p — Ax sen @, ®)
Az' = Az
A figura 2 representa a transformacao do vetor posi¢ao nesse caso.

Figura 2. Transformacdo do vetor posi¢do r por uma rotacdo ¢ em torno do eixo z do sistema de coordenadas.

\ Y

Fonte: (GAZZINELLI 2009, p 82).
Agora, de acordo com GAZZINELLI (2009), podemos definir assim o vetor no espacgo

euclidiano de trés dimensoes.

Qualquer grandeza cujas componentes v4, v,, v5 Sofrem as mesmas transformacées
que as componentes Ax, Ay, Az do deslocamento, sob as operacdes de translacio e
rotagdo do sistema de coordenadas, é um vetor. E Gbvia a representagdo de um
deslocamento por um segmento de reta, com sentido definido, que une seus pontos
inicial e final, e é essa a razdo por que podemos representar o vetor por uma flecha.
(GAZZINELLI 2009, p 82)

3.2.2- EVENTOS E INTERVALOS NO FORMALISMO DO ESPACO-TEMPO

De acordo com GAZZINELLI (2009), A transformacéo geral de Lorentz é o conjunto
de operagdes formado pela translacéo, a rotacdo e a TL definida pelas Equacdes da sesséo 3.3

dessa referéncia que trata da contracdo do comprimento formalizado por Lorentz, onde as
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equacdes da fisica classica forem escritas em forma vetorial, elas serdo independentes do
sistema de coordenadas escolhido.

Pretendemos procurar um formalismo no qual as equagdes da TRE sejam formalmente
invariantes sob a transformacdo geral de Evento Lorentz, da mesma forma que as
equacdes da fisica classica eram independentes do sistema de coordenadas quando
escritas em forma vetorial. E claro que nesse formalismo procurado, as equacdes da
TRE poderdo ser escritas sem referéncia a um sistema de coordenadas especifico
Fonte: (GAZZINELLI 2009, p 82).

Minkowski introduziu, pouco depois da publicagéo da teoria da relatividade, a ideia de

espaco-tempo, fundindo em uma so6 entidade o espacgo e o tempo. GAZZINELLI (2009).

Figura 3. Um evento no Um evento no espago-tempo é definido pelas quatro coordenadas (x, y, z, t) e
representado por duas coordenadas apenas: uma espacial x e a temporal t.

At

................. ¢ Evento

Fonte: (GAZZINELLI 2009, p 82)
Vejamos as palavras descritas por Minkowski as respeito da unido do Espaco e do

Tempo € um importante evento.

Jaem 1908, num importante congresso cientifico realizado em Col6nia, na Alemanha,
dizia ele: “As concepgdes de espago e do tempo que desejo apresentar aos senhores
brotaram do solo da fisica experimental e nisso reside sua forga. De agora em diante,
0 espago, por si mesmo, e 0 tempo, por si mesmo, estéo destinados a desaparecer como
meras sombras e somente uma espécie de unido dos dois sobrevivera como realidade
independente”. Fonte: (GAZZINELLI 2009, p 82).

Definimos como evento um fenémeno fisico localizado no espaco e no tempo. Por
simplicidade, vamos nos referir ao evento pelas trés coordenadas espaciais do ponto onde ocorre
e pelo instante de tempo em que ocorre: (X, Y, z, t). O mesmo evento € descrito em outro
referencial pelas coordenadas (x', y’, z', t"), GAZZINELLI (2009). A figura 4 representa a

visualizacdo de um evento utilizando as coordenadas espaciais (X, y e z) e uma temporal (t).
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Figura 4. Intervalo Sy; entreos 1 e 2.

(0] X1 X2

Fonte: (GAZZINELLI 2009, p 83).
O intervalo S12 entre dois eventos no referencial R € definido pela relacdo:

Sty =c?(ty —t1)% — (xy —x1)% — (V2 — ¥1)* — (25 — 21)* = c*At? — Al? ®)

Onde cAt é a separacdo temporal, e Al a separa¢do espacial de ambos os eventos (Figura
4). Na forma diferencial, podemos obter essa relagédo através de:
ds? = c? dt? — dx? — dy? — dz? = c2dt? — dI? ()

Para essa analogia o espaco ndo é mais estritamente euclidiano, pelo fato haver termos
negativos na expressdo de ds?. O intervalo entre a emissdo de um pulso de luz na origem
(0,0.0.0) do referencial R e sua recepgdo no ponto (X, y, z, t) é dado por,

GAZZINELLI (2009).
s =2 (t; = 0)2 = (rp = 0)2 = (y, = 0)2 — (7 — 0)% = % — (x? +y? + 22)

Mas a equacao da frente de onda esférica do pulso de luz que parte da origem é:
x2+y?+2z2=c*t?ec?t? — (x2+y2+2z3) =0 ®)
Entdo s? = 0e, portanto, s € uma grandeza escalar, independente, portanto, do

referencial inercial — s é um absoluto.

Dizemos que uma grandeza ¢ um absoluto quando é um invariante de Lorentz; uma
grandeza escalar € sempre um invariante de Lorentz. Uma proposi¢do mais geral, que
pode ser demonstrada facilmente tem pelo leitor, é que o intervalo Si» entre dois
eventos quaisquer é um absoluto, isto é, tem 0 mesmo valor calculado por qualquer
observador inercial. 1sso nos permite dizer que o espago-tempo é absoluto, apesar de
serem relativos o espago e o tempo. (GAZZINELLI 2009, p 83).

3.2.3- O MODELO DO BIG BANG E O CONE DE LUZ
A teoria do Big Bang é até entdo o modelo cientifico mais aceito pela comunidade
cientifica para explicar a origem do universo.

De acordo com o modelo padrao do big bang, o universo originou-se, ha cerca de 12
a 15 bilhdes de anos, de um estado extraordinariamente denso e quente e, desde entéo,
de acordo com a teoria da relatividade geral (TRG), expande-se e resfria. Existem
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evidéncias fortes a favor desse modelo: a recessdo das galaxias e a radiagdo de fundo,
remanescente do estado inicial. A conjetura de uma exploséo inicial — para a qual ndo
ha evidéncias firmes — ndo é necessaria ao modelo do big bang, que procura descrever
apenas como o universo evolui e ndo sua origem. (GAZZINELLI 2009, p 86).

Para GAZZINELLI (2009) se, de nossa posicao atual, construimos o cone de luz, uma
determinada secdo dele, no passado, mostrara a radiacdo de fundo remanescente do estado

inicial. Onde a analogia do cone de luz esté representada na figura 5.

Figura 5. Quando observamos o passado do universo, a folha do passado do cone de luz deve se encurvar no
passado remoto, por causa de alta densidade de matéria e de radiagéo, para fechar em um ponto que é a
singularidade que gerou o universo.

g Observador olhando o passado

ala\ms em passado recente
S

% , ) Galdxias hé 5 bilhoes de anos
[\

= )
T\

Radiagdo de fundo

Alta densidade de matéria
encurva os raios de luz

Fonte: (GAZZINELLI 2009, p 87).

O cone de luz, por sua vez, é um conceito da teoria da relatividade que descreve a
propagacao da luz (e, portanto, da causalidade) no espago-tempo. Ele ilustra os limites do que
pode ser observado ou influenciado por um evento em particular. A partir de um evento
especifico, o cone de luz futuro mostra a regido do espaco-tempo que pode ser afetada por ele,

enquanto o cone de luz passado mostra a regido que pode ter influenciado o evento.

Quando observamos regifes cada vez mais remotas do universo, a secdo reta
observada do cone, que representa 0 universo num certo instante de tempo, devera
diminuir e tender para zero — tender para uma singularidade. O que faz que isso ocorra
é a alta densidade de matéria e radiacdo, que encurva os raios de luz que formam a
superficie do cone (...) e os faz convergir na singularidade, como mostra a Figura 5.
O estado inicial marca o inicio do espago e do tempo e ndo ha sentido em falar em
espaco e tempo antes dele. Nessa singularidade, que seria o protouniverso, a TRG ndo
tem validade. Ha, porém, esperanga de que seja criada uma teoria quantica da
gravitacdo, que unificard a mecénica quantica e a TRG e evitara as singularidades
previstas por esta Gltima. (GAZZINELLI 2009, p 87).

A singularidade no contexto do Big Bang representa um desafio para a fisica, pois indica
uma condicdo onde a gravidade € tdo intensa que o espaco-tempo € infinitamente curvado, e as
equacdes da Relatividade Geral de Einstein ndo sdo mais validas. Isso sugere a necessidade de

uma teoria mais fundamental que possa unificar a gravidade com a mecanica quantica.
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3.2.4- QUADRIVETORES
Os quadrivetores sdo uma ferramenta matematica essencial no formalismo do espaco-

tempo na Teoria da Relatividade Especial e Geral. Eles sdo vetores em um espaco
quadridimensional, composto por trés dimensdes espaciais e uma dimensdo temporal. Essa
estrutura permite descrever eventos e propriedades fisicas de uma maneira que é consistente

com os principios da relatividade.

Para GAZZINELLI (2009), ao introduzir agora o conceito de quadrivetor, que permitira
criar o formalismo para o espaco-tempo. Inicialmente faremos a substituicdo da variavel ct pela
variavel imaginaria t = ict, onde i = v/—1. N&o procure dar um significado fisico ao fato de ser
a variavel correspondente ao tempo um numero imaginario — trata-se apenas de formalismo
matematico. O vetor posicao, que liga o evento (0,0,0,0) ao evento (X, Y, z, T), Sera representado

por suas gquatro componentes, como sera demonstrado.
(a =1,234)

O quadrado do médulo do quadrivetor é:
4
Z:raz=xz+yz+zz+r2 9)
1

Determinando um indice mudo, para evitar o uso com frequéncia do somatorio, dessa

forma temos.

4

Z T2 = 1,7, (10)

1

Uma expressdo com subindice elevada ao quadrado deve ser interpretada como
contendo um subindice repetido e subentende, portanto, o simbolo somatério, GAZZINELLI

(2009).
xg: = XgXg = Z xczl

Que pode ser escrita da seguinte forma
T2 =11y =x2+y2+2z2+1%2 = (x2 +y% +z2) — c?t? (11)

A transformacéo de Lorentz (TL) é uma transformacdo linear das coordenadas (X, Y, z,

t) de um evento, de um referencial inercial para outro (equacbes provenientes da descoberta
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feita por Lorentz) que pode ser escrita dentro do formalismo matematico usando matriz,
GAZZINELLI (2009).

1 Y 00 ify\ /M

nY_( 0 10 0 T2 N

=1 0 010 rs | OU (r3) = A(1p) (12)
7 By 0 0 y Ty

Onde S=u/c, A é umamatriz 4 X 4 e (1) e (r,) sdo matrizes coluna.

Usando as regras de multiplicacdo matricial teremos

. o —ut
1, = yry + ifyr, ou x’=yx + ify(ict) = J%,
-

Que esté de acordo com as equagdes de Lorentz dentro de suas descobertas.

3.2.5- QUADRIVETOR VELOCIDADE
Vamos definir o quadrivetor velocidade a partir dos estudos da mecanica relativistica,

onde, para manter o principio da conserva¢do do momento, era necessario substituir o tempo t
do referencial do observador pelo tempo préprio t, da particula, usaremos da deducao
matematica de com GAZZINELLI (2009):

drg drg dt drg (dx dy dz dr) . (13)
= —= —_— = —_— = _— —,—,— | = v, lC
(k) dto dt dtg Y ar dt’ dt’dt’dt y(w, ic),

onde usamos a equagéao

dt d )
Frinien (ict) = ic
Mostrando que u, 1, € um invariante de Lorentz:
v? — c?
Halla = (Y?vs +v20) +v207) —yc? =y (v — ) = ST = 1)
1-=
c

Essa invariancia sugere que os u,(a = 1...4) e na equacéo 2.12. v ¢é a velocidade no
espaco (X, Y, 2), a rapidez no espago-tempo ¢ dada pelo modulo do quadrivetor .

\/l.ua.ualz\/l_czl =c

Obtemos assim o notavel resultado que todos os objetos do universo movem-se no

espaco-tempo sempre com a rapidez da luz. Temos a relagdo matematica do tempo préprio de
um relégio com o tempo do relégio do observador, estabelecida pela equacdo dt = ydt,,
utilizando a algebra, obtemos GAZZINELLI (2009):

dto\”
c? (d_to) + v? =% (15)
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Essa equacdo mostra que, se a rapidez v de um objeto no espaco (X, y, z) aumenta, a
rapidez da passagem do tempo em seu reldgio, em relagdo ao relégio do observa dor
— dada por (dto/dt) — deve diminuir; & medida que a rapidez v do objeto se aproxima
da rapidez da luz, seu relégio torna-se cada vez mais lento, até parar. Em outras
palavras, o tempo ndo passa para um objeto que se desloca no espago ordinario com
a rapidez da luz. Um fdton que tenha surgido nos instantes iniciais da expanséo do
universo, ha cerca de doze bilhdes de anos, ndo envelheceu nem um segundo.
(GAZZINELLI 2009, p 90).

O quadrivetor velocidade é crucial no formalismo do espa¢o-tempo, pois encapsula de
maneira elegante e consistente a relacdo entre espaco e tempo, garantindo a conservacdo das
leis da fisica em todos os referenciais, e permitindo uma descricdo unificada dos fenémenos
relativisticos.

3.2.6- QUADRIVETOR MOMENTO

De acordo com GAZZINELLI (2009) Como as componentes u, foram definidas
utilizando o tempo préprio, podemos agora definir as componentes do quadrivetor momento
como o produto da massa de repouso m por u:

(o) =M (a) = (ymvy, ymv,,ymv,, icym). (16)

Dessa forma, sendo m um escalar invariante e (u,) um quadrivetor, (p,) sera um
quadrivetor. Sabemos que o quadrado do médulo de um quadrivetor deve ser um invariante de
Lorentz, assim:

PaPa = M*Ugllq = — m?c?, 17

Fazendo uns arranjos matematicos:

E? = p? ¢? + m2c*

Ou
2 2
2 _E 2.2 202 42 _E_ 2.2 _
p® —Z—mic® e pitp; +py — 5= M =pape.
Entéo,
E E
(Pa) = (pppz,pg, lz) = (p,i;). (18)

Onde (p,) € denominado quadrivetor momento-energia.
Na passagem de um referencial inercial para outro, as componentes do quadrivetor

momento-energia se transformam de acordo com a Equacéo 2.10:

E
, _ Pxgzt ,_ . E-upy (19)
Px= 2! py - py Pz= Dz, 2"
1=K 1=K
«} 2 )
C (5

Note que as componentes da energia e do momento se misturam. Nem o momento, nem
a energia sdo separadamente grandezas invariantes na TRE, mas, como vimos acima, 0

quadrado do moédulo do quadrivetor momento-energia, p,p,, Sim. Pela anélise do choque de
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esferas ideais em dois referenciais inerciais chegamos a definicdo do vetor momento como,
GAZZINELLI (2009).

p=———V=ymy, (20)

onde m era a massa de repouso da particula e v sua velocidade; ym tem a mesma
dimensdo de m, porque y é um escalar. Se compararmos a expressdo de momento,
escrita acima, com a expressao classica p = mv, veremos que surge um novo conceito,
a “massa” M= ym, que depende da velocidade da particula. E claro que esse novo
conceito, que denominamos massa relativistica, ndo implica propriedade nova da

matéria e surgiu apenas da tentativa de fazer a expressdo de momento relativistico ter
0 mesmo formato que a de momento classico (p = m v). (GAZZINELLI 2009, p 91).

O quadrivetor momento desempenha um papel fundamental na teoria da relatividade
geral, pois ele unifica a descri¢do da energia e do momento em um s conceito, preservando a
invariancia relativistica e permitindo uma compreensao profunda das interacdes entre matéria,
energia e a curvatura do espaco-tempo.

3.2.7- QUADRIVETOR FORCA
O quadrivetor forga — denominado forga de Minkowski —, apropriado para o tratamento

relativistico de processos dinamicos, é obtido pela derivacdo do quadrivetor momento em
relacdo ao tempo proprio da particula, GAZZINELLI (2009).

dp. _ d(mgdx,/dty
dt, dt, '

Note que os dois membros envolvem quadrivetores e 0 escalar massa repouso, que séo

F, = (1)

invariantes sob a TL. Para baixas velocidades as componentes espaciais desse quadrivetor se

reduzem as componentes da mecanica classica, considerando de forma relativistica a da

segunda lei de Newton, lembrado que dt, = dt\/1 — v?/c?:
dp, 1 d mv,

F = dt, 2 dt )
1-— =z 1-— =z
Ou
d mv,
- 22
dt 12 (22)

O primeiro membro dessa equacdo € a derivada do momento em relacdo ao tempo e

podemos, entdo, identificar o segundo membro com a for¢ga comum f:

(23)




51

Para v << c a equacéo 2.20 se transforma na segunda lei de Newton:

dpy _ (24)
dt fe

Uma lei importante para mecanica classica, dentro de suas aplicacdes.

RelagBes analogas podem ser escritas para as outras componentes. E preciso cuidado
ao utilizar esse conceito, porque a forca comum, de componentes f;(i = x,y, z), ndo
é um invariante de Lorentz e as equagdes escritas com ela ndo satisfazem, portanto,
formalmente, os postulados da TRE. (GAZZINELLI 2009, p 95).

O quadrivetor forca é essencial no formalismo do espago-tempo, pois conecta a
dindmica relativistica com a geometria do universo, garantindo que as leis da fisica permanecam
invariantes em todos os referenciais, sejam eles inerciais ou acelerados. O quadrivetor forca é
essencial no formalismo do espago-tempo, pois conecta a dinamica relativistica com a
geometria do universo, garantindo que as leis da fisica permanecam invariantes em todos 0s
referenciais, sejam eles inerciais ou acelerados.

3.2.8- PRINCIP1O DA EQUIVALENCIA
O principio da equivaléncia, uma pedra angular da Teoria da Relatividade proposta por

Albert Einstein no inicio do século XX, revelou-se uma pec¢a fundamental na compreensao
profunda da gravidade e das interacdes espago-temporais. Essa teoria revoluciondria, que se
desdobra em duas formas - a restrita e a geral - busca redefinir nossas concep¢oes de espaco,
tempo e gravidade, desafiando as premissas estabelecidas pela fisica classica.

O principio da equivaléncia, no contexto da Teoria da Relatividade Geral, sugere que
ndo ha diferenca fundamental entre a forca gravitacional e as acelera¢des que um objeto pode
experimentar em um campo gravitacional. Em outras palavras, um observador dentro de uma
caixa fechada ndo seria capaz de distinguir se a sensacdo de peso que experimenta é causada
pela gravidade ou por uma aceleracdo constante. Essa equiparacao entre forca gravitacional e
aceleracao inercial constitui uma visao notavel que desafia a intuicdo classica.

Assim, ao explorar o principio da equivaléncia na Teoria da Relatividade, mergulhamos
em um dominio onde o espaco e o0 tempo se entrelacam, a gravidade se manifesta de maneira
intrigante, e as leis fundamentais da fisica sdo redefinidas em um cenario césmico que
transcende as fronteiras do senso comum. Esta introducdo ao principio da equivaléncia
representa apenas o inicio de uma jornada fascinante em diregdo aos fundamentos da realidade
fisica, conforme delineados pela genialidade visionaria de Einstein.

Para explorar esse principio importante, devemos levar em conta a formalizagéo feita
por Galileu Galilei.

Galileu diz em seu Discurso sobre as duas novas ciéncias: “a variagao na rapidez
entre esferas de ouro, cobre, marmore e outros materiais pesados, numa queda de cem
cubitos (aproximadamente 50 m) no ar, é tdo pequena que a esfera de ouro nédo
adiantaria em relacdo a de cobre nem quatro dedos. Tendo observado isso, conclui
que, num meio totalmente sem resisténcia, todos corpos caem com a mesma rapidez”.
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Na linguagem cientifica de hoje, diriamos que todos os corpos caem com a mesma
aceleragdo. Podemos entender um pouco os resultados empiricos de Galileu e
formular o seguinte principio: O movimento de qualquer particula de prova em queda
livre é independente de sua constitui¢do e estrutura. (GAZZINELLI, 2009, p. 120).

Vamos usar 0s conceitos e a matematica para definir o principio da equivaléncia
baseados nas observacOes de Galileu, de acordo com GAZZINELLI, 2009, p. 120 e 121.

Muitas vezes passa despercebido que sdo entidades fisicas diferentes a massa mi que
aparece na segunda lei da dindmica de Newton, F= mia, e a massa mg presente na lei de

gravitacdo universal,

F=GgXleT’ » (25)
1-2

Chamamos a primeira de massa inercial, porque mede a inercia do corpo ao movimento,
quando submetido a acdo de uma forca e a segunda denominamos obviamente de massa
gravitacional.

A experiéncia mais simples para mostrar a igualdade das massas inercial e gravitacional
é baseada na queda livre dos corpos. Suponhamos dois corpos de massas inerciais m;i (1) e m;
(2) e massas gravitacionais mg (1) e mg (2) em queda livre a partir da mesma altura. Sobre o
corpo 1 atua a forca da gravidade

mg(1) M

F(1)= G ~£5—,
Sendo M e r, respectivamente, a massa gravitacional e raio da Terra (estamos supondo
que 0 corpo cai de pequena altura; podemos assim substituir a distdncia dos centros de
gravidade dos dois corpos pelo raio da Terra). Mas, pela 2° lei de Newton, F = m; (1) o (1);
entéo:
mg(1) M
mi(1) o (1)=G —
Analogamente, podemos escrever para a esquerda particula
mg(2) M
mi2) o 2)= G gr—z

Dividindo as duas equacges anteriores membro a membro, obtemos:
mi(1) a (1) my(1)
mi(2) a (2) my(2)

(26)

De acordo com GAZZINELLI (2009), temos uma igualdade na razéo entre as massas
inerciais e gravitacionais baseado na experiéncia qualitativa de Galileu sobre a queda livre dos
corposonde a (1) = « (2). Assim denominado principio de equivaléncia (PE). Embora essa

denominacdo do principio de equivaléncia de Galileu seja um principio limitado a mecanica,



53

teve sua importancia para que mais tarde Einstein aprimorasse esse principio para toda fisica,
qualificando com uma PE forte, em comparagéo com a PE fraco de Galileu.

Fazendo uma comparacéo das aceleracOes da Lua e da Terra em direcéo ao Sol, foi feito
um teste para PE. Onde foi utilizado medidas extremante precisas da distancia Lua-Terra, com
uma precisdo bem proxima de 2 cm. Foram colocados espelhos na superficie da Lua, e
obtiveram essas medidas por meio da reflexdo de feixes de laser enviado da terra. Uma forma
de demonstrar o principio de equivaléncia. Além dessa experiencia, varios outras foram feitas

para demonstrar tal fenbmeno, assim como o péndulo, balancas e outros.

Figura 6. Para um observador num elevador em queda livre, tudo se passa como se a gravidade fosse "desligada”

I

l:a*

Fonte: GAZZINELLI (2009. P 122).

Einstein propds um experimento mental conhecido como “o elevador de Einstein” para
ilustrar os principios da relatividade geral. Ele imaginou um elevador em queda livre, onde
todas as pessoas e objetos dentro dele estariam em queda livre juntamente com o elevador, as
pessoas e objetos flutuariam, aparentemente livre da gravidade. Isso ocorre porque a aceleracéo
da queda livre do elevador cancelaria a gravidade que normalmente os puxaria para baixo. Esse
experimento demonstra como a gravidade e a aceleracdo sdo indistinguiveis para 0s ocupantes
do elevador, o que é um conceito-chave na teoria da relatividade de Einstein.

Os satélites artificias que orbitam nosso planeta estdo inseridos na descricdo desse

fendmeno de queda livre descrita por Albert Einstein.

Os satélites artificiais estdo nessa situacdo. Seu movimento é a combinagdo de um
movimento uniforme em relagdo as estrelas com um movimento de queda livre para
a Terra; constituem, portanto, laboratérios nos quais a gravidade foi “desligada” e
podem ser considerados referenciais inerciais em relacdo as estrelas. (GAZZINELLI,
2009. P 123))

Einstein estendeu esse principio da relatividade de Galileu com o propésito de inclui a
aplicabilidade em toda a fisica, nao restringindo apenas a mecéanica de Newton. Dessa forma

postulou seu principio da equivaléncia (PE).
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Um laboratdrio local, ndo-girante, em queda livre, é equivalente, para a realizagdo de
qualquer experiéncia fisica, a um referencial inercial numa regido do espago sem
gravidade. (GAZZINELLI, 2009. P 123)

O principio da equivaléncia é crucial para a compreensdo da teoria da relatividade geral
de Einstein, que descreve como a gravidade surge da curvatura do espacgo-tempo. Sabemos que
essa teoria revolucionou nossa compreensao da gravidade e do cosmos, e suas previsoes tém
sido confirmadas por inUmeras observacdes experimentais. Em uma altima analise, o principio
da equivaléncia nos mostra que gravidade ndo é apenas uma forgca, mas uma manifestacdo da
geometria do universo, abrindo caminho para uma compreensdo mais profunda da natureza do
espaco, do tempo e da prépria gravidade.

3.2.9- A CURVATURA DA LUZ NA PRESENCA DE UM CAMPO
GRAVITACIONAL
A curvatura da luz na presenca de um campo gravitacional € um fenémeno

extraordinario que ilustra a profunda interacdo entre a matéria e a geometria do espaco-tempo,
conforme previsto pela Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Essa ideia desafia nossa
intuicdo classica sobre a trajetdria da luz, que normalmente associamos a uma linha reta em um
vacuo.

No entanto, quando a luz passa através de uma regido onde a gravidade € intensa, como
perto de uma estrela massiva ou um buraco negro, ela é submetida a uma curvatura no espaco-
tempo. Sabemos hoje, que esta curvatura € uma consequéncia direta da presenca da massa, que
distorce o tecido do espago-tempo ao seu redor. Como resultado, a trajetdria da luz é desviada
em direcdo a massa que esta causando a curvatura. Esse desvio é observado como o fenémeno
da deflexdo gravitacional da luz. Um exemplo famoso disso € a observacdo de estrelas
aparentemente localizadas em posicGes diferentes do que realmente estdo devido a curvatura da
luz provocada pelo sol, conforme previsto e confirmado pela primeira vez por uma equipe
liderada por Arthur Eddington durante um eclipse solar em 19109.

Para TIPLER; LLEWELLYN (2017) este efeito causado pela relatividade originam as
lentes gravitacionais cosmicas que agrupam a luz de galaxias muito distantes, com isso
aumentando de forma significativa a sensibilidade dos telescdpios, seja eles terrestres ou que

estdo em Orbita.

Para compreender por que a deflexdo da luz é uma consequéncia natural do principio
de equivaléncia, considere a Figura 7, que mostra um raio luminoso atravessando um
elevador acelerado. Os desenhos mostram posigdes sucessivas do elevador ap6s inter-
valos de tempo iguais. Como a velocidade do elevador estd aumentando, a distancia
que o elevador percorre a cada intervalo aumenta com o tempo. A trajetoria do raio
luminoso, do ponto de vista de um observador situado no interior do elevador, €, por-
tanto, uma parabola. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p. 118.)
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Figura 7. (a) Raio luminoso atravessando um elevador uniformemente acelerado. Os desenhos mostram posicoes
sucessivas do elevador ap0s intervalos de tempo iguais t1, t2, t3 e t4. (b).

(a) I
1& L (b) titptaty
Raio | J:_ T I
luminoso |

Fonte: TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 118.)

Para determinarmos o angulo de deflexdo, escrevemos o intervalo no espago-tempo
(Equacgdo ds? = c?dt? — (dx? + dy? + dz?) em coordenadas polares de acordo com a de-
monstracdo feita por TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 118.):

ds* = c?dt? — (dx* + dy* + dz?) (@7)
ds? = c?dt? — (dr? + r?df? + r’rsen?0d¢?) (28)
Como a deflexdo da luz acontece em um plano, a Equacgéo 3.2.23 se torna
ds? = c?dt? — (dr? + r?d6?) (29)
Einstein mostrou que a Equacao 3.2.25 é modificada na presenca de uma massa M (esiciiea,
sem rotacgéo), tornando-se
ds? = y(r)?c?dt? — dr?/ y(r)? — r?d6>? (30)

em que y(r) = (1 — 2GM/c?r)Y2, G é a constante gravitacional universal e r é a distancia
entre o raio luminoso e o centro da massa M. O fator y(r) ¢ analogo ao y da relatividade restrita
e pode ser considerado uma correcdo associada a dilatagdo gravitacional dos tempos (o pri-
meiro termo do lado direito da Equacdo 2-49) e a contracdo gravitacional das distancias (o

segundo termo).

Esta situacdo esté representada na Figura 2-20, que mostra a luz de uma estrela dis-
tante passando nas proximidades do Sol. A deflex&o gravitacional da luz (de massa
ym = E/c2) pode ser interpretada como um fendmeno de difracdo. A velocidade da luz
¢ reduzida para y(r)c nas proximidades da massa M, ja que y(r) < 1 (veja a Equacéo
2-49); isso faz com que as frentes de onda (e, portanto, a trajetéria da luz) se desviem
em direcdo a M. Trata-se de um fenémeno analogo a deflexdo da luz das estrelas em
direcdo a superficie da Terra em consequéncia da variagdo da densidade (e, portanto,
do indice de refracdo) da atmosfera. Integrando a Equagdo 2-49 ao longo da trajetdria
do raio luminoso (lembre-se de que ds = 0 no caso da luz), é possivel mostrar que o
angulo de deflexao é dado porv (TIPLER; LLEWELLYN, 2017, p. 118.)
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Figura 8. Deflexdo (grandemente exagerada) da luz proveniente de uma estrela devido a atracdo gravitacional do

Sol.
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Fonte: TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 119).

a = 4GM/c2R (31)

De acordo com TIPLER; LLEWELLYN (2017), em que R é a distancia de maxima aproxima-
¢ao entre o raio luminoso e o centro de M. Para um raio tangente a superficie do Sol, R =Rp =
6,96 x 108 m (o raio do Sol) e M = 1,99 x 10% kg (a massa do Sol). Substituindo esses valores,

obtemos o = 1,75 segundo de arco.

Figura 9.A figura mostra uma comparacdo entre a previsao teérica (linha tracejada) e os dados experimentais
para 7 das 13 estrelas investigadas pelas expedi¢cdes de Eddington.
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Fonte: TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 119.)

Em circunstancias normais, o brilho do Sol impede que os astrdnomos observem as
estrelas proximas; assim, as previsdes de Einstein s6 podiam ser testadas durante um
eclipse total. O valor de o. foi calculado pelo cientista em 1915; em 1919, Eddington®®
organizou expedicOes a dois locais que ficavam sobre a linha de totalidade de um
eclipse solar. As duas expedi¢des conseguiram medir o valor de A para varias estrelas
e comprovar a previsdo teorica de que o angulo de deflexdo varia inversamente com
R. Os valores experimentais de A para raios tangentes a superficie do Sol foram os
seguintes:

Em Sobral (América do Sul): a = 1,98 + 0,12 segundo de arco
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Na Ilha do Principe (Africa): o = 1,61 + 0,30 segundo de arco (TIPLER; LLE-
WELLYN (2017, p. 119 2 120.)

Ressaltamos que, a previsdo de Einstein era que a luz das estrelas ao passar préximo ao
sol seria curvada devido a gravidade massiva do sol, o que alteraria ligeiramente suas posi¢es
aparentes no céu, e seu modelo previa um desvio angular especifico das estrelas em relagdo as
suas posic¢des durante a noite, quando o Sol ndo estava presente na linha de visdo. As medidas
obtidas a partir das observac@es feitas durante os eclipses em Sobral e Ilha do Principe confir-
maram exatamente o que Einstein havia previsto. As estrelas estavam de fato deslocadas, em
conformidade com a curvatura da luz causada pela presenca do sol.

Embora a estadia de Einstein no Brasil tenha sido relativamente curta, no entanto, o
Brasil teve um papel importante na comprovacéo de sua teoria. As observacdes feitas em So-
bral, Ceard, pela equipe liderada por Sir Arthur Eddington 1919, foi um marco para a ciéncia,
pois a partir dai, as previsdes propostas por Einstein passavam a ser confirmadas, colocando o

Brasil na histéria da ciéncia.

Figura 10. Deflex&o gravitacional da luz
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Fonte: TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 120.)

Desde entéo, inimeros experimentos adicionais, como a deflexdo gravitacional de luz
de quasares distantes ao passar por galaxias massivas, ttm confirmado repetidamente as previ-

sdes de Einstein sobre a curvatura da luz.

A deflexdo gravitacional da luz esta sendo usada pelos astronomos modernos, através
do fendbmeno das lentes gravitacionais, para estudar as galéxias e outras grandes con-
centragdes de matéria. Ao passar por uma galaxia ou aglomerado de galéxias, a luz
proveniente de estrelas e galaxias mais distantes € refratada, da mesma forma como a
luz proveniente de um objeto é refratada por uma lente comum. Como no caso das
lentes comuns, o resultado é a formagdo de uma imagem, que pode ser uma réplica
aumentada e/ou distorcida do objeto original. TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 120.)
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Uma das principais consequéncias € a confirmacao da Teoria da Relatividade Geral, que
mudou nossa compreensao da gravidade e do universo. Além disso, essas previsdes abriram
caminho para a compreensdo de fendmenos cosmicos extraordinarios, como 0s buracos negros
e as lentes gravitacionais. Os buracos negros sao regides do espaco onde a gravidade é tao
intensa que nada, nem mesmo a luz, pode escapar de seu poder de atragcdo. A curvatura da luz
ao redor de um buraco negro € um dos aspectos mais fascinantes desse fendmeno. Além do

mais, as lentes gravitacionais sdo outro exemplo das consequéncias das previsoes de Einstein.

Figura 11. As imagens de galéxias distantes sdo transformadas em arcos pelo grande aglomerado de galdxias
Abell 2218, cujo enorme campo gravitacional, agindo como uma lente, amplia, reforca e distorce as imagens.

Fonte: TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 121.)
3.2.10- A DILATACAO GRAVITACIONAL DO TEMPO

A dilatagdo gravitacional do tempo é um conceito fascinante que surge da Teoria da

Relatividade Geral de Albert Einstein. Segundo essa teoria, 0 tempo nao é uniforme em todo o
universo, mas pode ser afetado pela presenca de campos gravitacionais intensos. A ideia por
tras da dilatacdo gravitacional do tempo é que a gravidade curva o espacgo-tempo ao redor de
corpos massivos, como estrelas ou buracos negros. Isso significa que o tempo passa mais
devagar em regibes onde a gravidade é mais forte, conforme observado por um observador
distante. Um exemplo claro desse fenbmeno é o experimento dos reldgios gémeos, onde um
reldégio é mantido na Terra e outro é levado para o espaco profundo. Devido a diferenga nos
campos gravitacionais, o reldgio na Terra ira marcar o tempo de forma ligeiramente mais lenta
em comparacao com o reldgio no espaco. Essa dilatacdo do tempo tem implicacdes profundas

na fisica e na astrofisica, afetando a forma como percebemos o tempo e como compreendemos
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0s eventos cdsmicos. Além disso, a dilatacdo gravitacional do tempo é crucial para entender

fendmenos como a formagéo e evolugdo do universo, bem como a estrutura e comportamento

dos buracos negros.

A dilatacdo gravitacional do tempo € uma consequéncia do PE que pode ser explicada
pela experiéncia imaginaria seguinte, proposta por Einstein (Figura 7.8a). Imagine um
reldgio atdbmico A, que emite pulsos de luz com frequéncia muito alta, colocado no
topo de uma torre, e um relégio idéntico B, colocado no segundo piso. Cada um deles,
é claro, marca como flui o tempo em sua posi¢ao. Quando o reldgio A emite um pulso,
deixa-se que caia livremente. Ao emitir o pulso seguinte, ele terd percorrido uma
distancia quase imperceptivel, de modo que o intervalo entre os dois pulsos mostrara
ainda como corre 0 tempo no topo da torre. Quando o primeiro pulso chega ao relégio
B, deixa-se que este caia livremente e, quando o segundo pulso atingir, ele tera
percorrido também uma distancia imperceptivel, de modo que ainda indicara o correr
do tempo no segundo piso. Como os dois reldgios estdo em queda livre podem ser
considerados em referenciais inerciais, por causa do PE, e a TER pode ser aplicada.
(GAZZINELLI, 2009. P 126.)

O experimento imaginario proposto por Einstein para ilustrar a dilatacdo gravitacional

do tempo é uma ferramenta poderosa para compreender esse conceito complexo de forma

intuitiva. Ao imaginar dois reldégios com diferentes campos gravitacionais, mostrard que a

gravidade intensa influenciard na passagem do tempo mais lenta. Einstein brilhantemente nos

convida a refletir sobre como a gravidade pode distorcer a passagem do tempo.

Este experimento nos mostra que o relégio no campo gravitacional mais intenso ira

marcar o tempo de forma mais lenta em comparacdo com o relégio em um campo mais fraco.

Essa discrepancia no ritmo do tempo é uma consequéncia direta da curvatura do espaco-tempo

causada pela presenca de massa, como sabemos nos dias contemporaneos.

Figura 12. A experiéncia imaginaria (a) mostra que o tempo flui mais lentamente no relégio B do que no que no
relégio A; (b) representa o efeito da gravidade na frequéncia da emitida Pelo reldgio A (desvio para o violeta)

(b)

2 ¥ __Pulsos
Q 7

Rel6gio B

Fonte: GAZZINELLI, 2009. P 126.

Como A iniciou a queda antes de B, sua velocidade é sempre maior do que a de B e
ele se aproxima deste. Portanto, no referencial de B a luz proveniente de A sera
observada com um desvio Doppler para o violeta, isto é, com frequéncia mais alta
(Figura 7.8b). Isso significa que no referencial do relégio B o tique-taque do reldgio
A serd mais rapido do que o do reldgio B. Como os reldgios A e B medem o correr do
tempo no topo e no segundo piso, respectivamente, o tempo flui mais lentamente no
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segundo piso do que no topo da torre; ou, em outras palavras, a gravidade dilata o
tempo. (GAZZINELLI, 2009. P 126.)

Ao explorar este experimento mental, somos levados a questionar nossa intuigdo sobre
a natureza do tempo e a perceber como ele pode ser influenciado por fatores externos, como a
gravidade. Essa reflexdo nos ajuda a apreciar a profundidade e a complexidade do universo, ao
mesmo tempo em que nos convida a mergulhar mais fundo na compreensao dos mistérios do

COSMOS.

A dilatacdo gravitacional do tempo, discutida na experiéncia imaginaria acima, foi
confirmada em varias experiéncias em que foram comparados relégios atdbmicos
colocados a diferentes altitudes em relagdo ao nivel do mar. Uma das mais precisas
foi realizada em 1976 pelo Observatorio Astrofisico Smithsoniano (EUA): um
oscilador maser foi enviado num foguete a uma altitude de 10.000 km e foram feitas
comparacgOes da frequéncia dos pulsos com a frequéncia dos pulsos de um oscilador
idéntico colocado no laboratorio terrestre. Pela TRG, na altitude maxima, o relégio
do foguete deveria ter uma rapidez de 4,5 partes em 1010 maior do que a do reldgio
terrestre. As comparagdes foram repetidas varias vezes durante as duas horas de queda
livre da cépsula do foguete. Nessa experiéncia, a concordancia da medida da dilatagdo
gravitacional do tempo com a previséo tedrica foi de 0,01%. (GAZZINELLI, 2009. P
126 e 127.)

Assim, 0 experimento imaginario de Einstein sobre a dilatacdo gravitacional do tempo
ndo sé nos ajuda a visualizar esse fenbmeno abstrato, mas também nos estimula a contemplar
as implicagOes mais amplas da Teoria da Relatividade Geral em nossa compreensao do tempo,
do espaco e da natureza fundamental do universo.

3.2.11- DESVIO GRAVITACIONAL PARA O VERMELHO

As previsdes de Albert Einstein expandiram novos horizontes ndo s6 no campo da fisica,
mas também nos estudos relacionado ao cosmos, astronomia e outros. Vamos abordar a segunda
previsdo de Einstein na relatividade geral.

O desvio gravitacional para o vermelho é um fendmeno fascinante, resultante das in-
fluéncias da gravidade sobre a luz emitida por objetos distantes no universo. Este efeito, pre-
visto pela Teoria da Relatividade Geral de Einstein, tem implica¢des profundas na compreenséo
da estrutura e da evolucdo do cosmos. Quando a luz viaja através do espaco, ela pode ser des-
viada em sua trajetoria por objetos massivos, como galaxias, aglomerados de galaxias ou bura-
cos negros. Esse desvio ocorre devido a curvatura do espaco-tempo em torno desses objetos,
conforme postulado pela Teoria da Relatividade.

Um dos resultados notaveis desse desvio é a mudanga na cor da luz, que é conhecida
como desvio gravitacional para o vermelho. Este fendmeno ocorre quando a luz é desviada para
regides onde o campo gravitacional é mais fraco, resultando em um aumento na frequéncia das
ondas de luz, o que se traduz em um desvio para o extremo vermelho do espectro eletromagné-

tico. O desvio gravitacional para o vermelho é uma ferramenta poderosa para os astrénomos
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estudarem a distribuicdo de matéria no universo, mapear a estrutura das galaxias e aglomerados
de galéxias, e investigar a expansdo do universo. Além disso, ele fornece insights valiosos sobre
a natureza da gravidade e as propriedades do espa¢o-tempo em escalas cosmicas.

Uma segunda previsdo da relatividade geral diz respeito a velocidade dos relégios e a
frequéncia da luz em um campo gravitacional. Como exemplo concreto para ilustrar
o0 desvio gravitacional para o vermelho associado ao principio de equivaléncia, consi-
dere duas fontes luminosas iguais, A e A’, e dois detectores iguais, B e B’, situados em
espagonaves iguais, S e S’ (Figura 2-23). A espaconave S da Figura 2-23a esta em
repouso no campo gravitacional de um planeta; a aceleragdo local da gravidade € g.
N&o existe nenhuma massa nas proximidades da espaconave S’ da Figura 2-23b. No
instante t = 0, S’ recebe uma aceleragio constante a = —g; a0 mesmo tempo, um atomo
da fonte A’ emite um pulso luminoso de frequéncia fO. Durante o intervalo

de tempo t (= h/c) que a luz leva para percorrer a distdncia entre A’ e B', B' atinge uma

velocidade v = at = gh/c; em consequéncia, a frequéncia f medida pelo detector B’

sofre um desvio para o vermelho que, para v << c, é dado por (f0 — f)/f0 = B.
(TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 121).

Vejamos a figura que ilustra experimentalmente esse fenémeno que ficou conhecido
como a segunda previsdo da relatividade geral de Albert Einstein.

Figura 13.0 sistema S esta em repouso no campo gravitacional de um planeta. (b) A espagonave S’, longe de
qualquer massa, recebe uma aceleragdo a = —g.
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Fonte: TIPLER; LLEWELLYN (2017, (p. 122).

De acordo com TIPLER; LLEWELLYN (2017) demonstraremos a matemaética refe-
rente ao desvio da luz provocada pela gravidade.

(fo—f) — ﬂ ~ — v — 2 (32)
o=y RbB=,=gh/c

Observe que o lado direito da Equacgdo 2-51 é igual ao potencial gravitacional (ou
seja, a energia potencial gravitacional por unidade de massa) A¢p = gh entre A e B,
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dividido por c2. De acordo com o principio de equivaléncia, a frequéncia medida pelo
detector B também deve ser igual a f, embora S esteja em repouso e, portanto, o desvio
ndo possa ser atribuido ao efeito Doppler! Como o &omo que produziu o pulso lumi-
noso em A pode ser considerado um reldgio, e como nenhum “ciclo” de oscilagdo é
perdido no percurso da luz de A até B, o observador em B deve concluir que o reldgio
em A esta atrasado em relacdo a um relégio igual (ou um atomo igual) situado em B.
Como a fonte A se encontra em um potencial gravitacional menor, o observador chega
a conclusdo de que quanto menor o potencial gravitacional, menor a velocidade de
um reldgio. Este desvio da velocidade dos relégios no sentido de frequéncias mais
baixas (e maiores comprimentos de onda), causado por campos gravitacionais, é co-
nhecido como desvio gravitacional para o vermelho. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017,
(p. 121).

Para um caso geral de uma massa M esférica e sem rotacdo, em ponto situado no infinito,

a variacdo de potencial gravitacional entre um ponto situado a uma distancia R do centro é dada

por
1

Ap = [ Trdr=6M (=3) 1, =22

R R
e o desvio de frequéncia é dado por

GM
Aflfo=Uo=N/fo= 25

Assim temos o desvio gravitacional para o vermelho
f GM

fo CZR

(33)

(34)

Para TIPLER; LLEWELLYN (2017) Se o raio luminoso esta se propagando no sentido

oposto, isto €, de um potencial gravitacional maior para um potencial gravitacional menor, 0s

limites de integracdo da Equacgédo 2-52 devem ser invertidos e a Equacdo 2-53, se tornando

assim, o desvio gravitacional para o azul.

S _ oM
fo 1+ C?R

(35)

Os efeitos da gravitacdo sobre a frequéncia da luz das estrelas sao muito dificeis de
detectar porque um raio luminoso esta sujeito a varias mudancgas durante o percurso.
Assim, por exemplo, a luz pode sofrer um desvio gravitacional para o vermelho ao
deixar a estrela e um desvio gravitacional para o azul ao se aproximar da Terra. Além
disso, o desvio de frequéncia pode ter causas ndo gravitacionais, como o efeito Dop-
pler. O desvio para o azul causado pelo campo gravitacional da Terra é tdo pequeno
que ndo pode medido com o0s equipamentos atuais; por outro lado, o desvio para o
vermelho produzido pelo efeito Doppler associado a expansdo geral do universo é
normalmente muito maior que os efeitos gravitacionais e, juntamente com o alarga-
mento térmico das linhas espectrais causado pelas atmosferas estelares, leva a grandes
imprecisdes nas medidas. (TIPLER; LLEWELLYN (2017, p. 122)

Segundo TIPLER; LLEWELLYN (2017), a Equacéo 2-54 foi testada com certo sucesso

por R. V. Pound e colaboradores em 1960 e 4 anos depois com maior precisao, eles mediram o

desvio de frequéncia dos raios gamas de 14,4 KeV emitidos por &tomos de Fe enquanto caiam
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de uma distancia h de apenas 22,5 m, isso no campo gravitacional relativamente pequeno da
terra. A diferenca entre os resultados que obtiveram usando o efeito Mdssbauer, uma técnica
extremamente precisa para medir desvios de frequéncia descoberta em 1958, e o resultado pre-
visto pela teoria da relatividade geral, Af/f0 = gh/c2 = 2,45 x 10—15, foi menor que 1%. Além
desse importante experimento, outros experimentos foram feitos para confirmar essas previsoes
relativisticas, inclusive em varios testes usaram reldgios atdmicos abordo de aeronaves.

Em suma, o desvio gravitacional para o vermelho & um fenémeno cosmico fascinante,
resultado da influéncia da gravidade sobre a luz emitida por objetos distantes. Esta mudanca na
cor da luz, causada pela curvatura do espago-tempo em torno de massas massivas, oferece uma
janela Unica para entender a distribui¢cdo de matéria no universo e investigar a natureza da gra-
vidade. Ao revelar os segredos ocultos do cosmos, o desvio gravitacional para o vermelho con-
tinua a inspirar e desafiar os astronomos, lancando luz sobre os mistérios mais profundos do
universo.

3.2.12- A CURVATURA DO EPACO-TEMPO

Imagine o universo como uma imensa tela esticada, onde os corpos celestes séo
como pesos que fazem essa tela se curvar. Essa é a imagem que a Teoria da Relatividade Geral
de Einstein nos traz sobre a curvatura do espago-tempo. Segundo essa teoria, a gravidade ndo
é apenas uma forca que atrai objetos entre si, mas também uma curvatura no tecido do espago-
tempo. Assim, os corpos celestes, como estrelas e planetas, causam uma espécie de "dobra™
nesse tecido, modificando a geometria do espaco-tempo ao seu redor.

De acordo com GAZZINELLI, (2009), as bases conceituais que constituem a teoria

da relatividade geral, de Einstein sdo a curvatura do espacgo-tempo e principio da equivaléncia.

As ideias sobre curvatura do espaco foram desenvolvidas durante o século XIX por
varios matematicos, a partir da rejeicdo do quinto postulado de Euclides (por um ponto
fora de uma reta passa sempre uma Unica reta paralela a reta dada). Gauss,
Lobachevski e Bolyai verificaram que a rejeicdo do quinto postulado levava a outras
geometrias — ndo-euclidianas — tdo coerentes como a de Euclides. (GAZZINELLI,
2009. P 130.)

Figura 14. Um raio de luz é encurvado pela curvatura do espago-tempo.

Espaco bidimensional

Trajetéria de

um raio de luz
(acompanha a
superficie)

Estrela

Fonte: GAZZINELLI, 2009. P 130
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Quando a luz passa perto de um corpo com grande massa, como uma estrela ou um
buraco negro, sua trajetoria é desviada devido a curvatura do espago-tempo causada pela massa
desse objeto. Esse desvio é conhecido como "deflexdo gravitacional da luz".

Vamos considerar para analise, uma superficie esférica que também é considerado um

espaco bidimensional, que esta afundada em um espago comum de trés dimensdes.

Figura 15. Tomamos como equador da esfera um circulo maximo arbitrario; dois meridianos proximos que
podem ser considerados localmente paralelos, globalmente se encurvam para se encontrar nos polos e o quinto
postulado de Euclides é violado.

Polo
Norte

Equador

Fonte: GAZZINELLI, 2009. P 131.

A linha sobre a qual se mede a distancia mais curta entre dois pontos numa superficie
é denominada geodésica; por exemplo, no plano, as geodésicas sdo retas e, na
superficie esférica, sdo os circulos maximos. Tome um circulo maximo (geodésica)
arbitrario como equador da superficie esférica. Dois meridianos (que também séo
geodésicas, porque sdo circulos maximos) proximos podem ser considerados
localmente como paralelos — a situagdo € semelhante a de duas retas perpendiculares
a outra reta no plano. Porém, globalmente, os meridianos se encurvam para se
encontrar nos polos (Figura 7.13) e ndo podemos dizer que séo paralelos. O quinto
postulado de Euclides é, entdo, violado na superficie esférica e a geometria nessa
superficie ndo podera ser euclidiano. (GAZZINELLLI, 2009. P 131.)

Dentro da Relatividade Geral de Einstein, a geometria euclidiana desempenha um papel
interessante e contrastante. Enquanto a geometria euclidiana tradicional descreve o espacgo
como plano e as linhas retas como trajetérias de menor distancia entre dois pontos, a
Relatividade Geral prop6e uma visao diferente. De acordo com a TRG o espa¢o-tempo nao é
plano, mas sim curvo. A presenca de massa e energia curva 0 espago-tempo ao seu redor,
alterando a geometria local. Portanto, em escalas astrondémicas, a geometria euclidiana ndo se

aplica diretamente.

Gauss descobriu isso de uma maneira concreta, ao fazer um levantamento topo grafico
numa regido proxima de Gottingen, na Alemanha, por encomenda do principado local.
Ele verificou que, no maior tridngulo de seu levantamento, a soma dos angulos



65

internos era ligeiramente diferente de 180°, o que mostrava que, na superficie esférica
da Terra, ndo era possivel aplicar uma geometria euclidiana. Seres bidimensionais
limitados a viver numa superficie esférica poderiam comprovar a curvatura de seu
espago, ao verificar que a soma dos angulos de um tridngulo é sempre superior a 180°,
ou que a razdo da circunferéncia de um circulo para o raio é menor do que 2. Esses
seres seriam compelidos a construir uma geometria, valida em seu espago curvo
bidimensional, que seria obrigatoriamente ndo-euclidiana. (GAZZINELLI, 2009. P
131))

A contribuicdo de Gauss para os fundamentos da geometria influenciou indiretamente
o desenvolvimento da geometria diferencial, que é essencial para a formulagdo matematica da
Teoria da Relatividade Geral. Gauss investigou os postulados fundamentais da geometria
euclidiana, incluindo o famoso quinto postulado de Euclides, que trata da existéncia de
paralelas. Embora suas contribui¢cdes ndo tenham sido diretamente aplicadas a relatividade
geral, Gauss demonstrou que as geometrias ndo euclidianas sdo possiveis, abrindo caminho para
uma compreensdo mais ampla da geometria e sua relagdo com a fisica. A compreensao de Gauss
sobre a geometria, particularmente sua no¢do de curvatura, foi fundamental para o
desenvolvimento posterior da geometria diferencial por matematicos como Riemann. Essa
geometria diferencial, que lida com espagos curvos, € essencial para a formulacdo matematica
da Teoria da Relatividade Geral, ja que descreve como a gravidade é interpretada como a

curvatura do espaco-tempo.

a mais notével previsdo de Riemann foi a de que o espaco ndo devia ser apenas uma
espécie de suporte para os fendmenos fisicos, parado, rigido, homogéneo,
independente da matéria e da energia, como se pensava entdo, mas, ao contrario, que
a geometria do espaco devia de alguma forma participar dos fenémenos fisicos e que
a curvatura do espago devia ser determinada por forcas externas. Para ele, as
propriedades do espago ndo poderiam ser deduzidas de consideragdes matematicas,
mas da experiéncia fisica. (...) O espago-tempo de Minkowski foi, por isso, essencial
para 0 novo avango. E interessante notar que Einstein, de inicio, rejeitou a ideia de
espago-tempo Minkowski como um floreio matemdtico que complicava sem
necessidade sua TRE; no entanto, como ele reconheceu depois, a concepcdo de
Minkowski foi essencial para a formulagdo da TRG. (GAZZINELLI, 2009. P 131 e
132))

Albert Einstein revolucionou nossa compreensao do universo ao desenvolver a Teoria
da Relatividade Geral, que descreve a gravidade como a curvatura do espa¢co-tempo causada
pela presenca de massa e energia. De acordo com a teoria, objetos massivos, como planetas e
estrelas, curvam o0 espaco ao seu redor, criando o que chamamos de campo gravitacional.
Einstein propds a imagem de espago-tempo como uma espécie de tecido elastico, onde corpos
massivos criam depressdes na superficie. Essas depressdes fazem com que os objetos se movam
ao longo de trajetorias curvas, como se estivessem seguindo as curvas de um rio em vez de
linhas retas.

Vejamos como descreve GAZZINELLI (2009), a respeito da relatividade geral de

Albert Einstein e sua importante esséncia para o desenvolvimento dessa teoria.
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Einstein desenvolveu a teoria geral @ medida que progredia na carreira universitaria.
Fez a primeira tentativa para incorporar a gravitacdo a TRE no artigo j& mencionado,
escrito para o Jahrbuch, ainda como técnico do escritdrio de patentes de Berna. Diante
das dificuldades para formalizar a teoria, deixou de lado o problema e dedicou alguns
anos a questdes relacionadas com fisica atbmica, s6 voltando ao problema da
gravitacdo em 1911, quando ja era professor em Praga. Foi entéo que descobriu que a
gravidade é uma manifestacdo da curvatura do espaco-tempo — essa é a esséncia da
TRG. O objetivo de Einstein durante os anos seguintes passou a ser encontrar as
equacdes que relacionariam quantitativamente a matéria com a métrica do espaco-
tempo, ou seja, determinar como a matéria encurva o0 espago-tempo. Retornando a
Zurique, naquele mesmo ano, como professor do Instituto Politécnico (ETH), teve a
colaboracéo de seu antigo colega de universidade Marcel Grossmann, entéo professor
de matematica; e foi este quem sugeriu como ferramenta adequada para tratar o
problema o célculo diferencial absoluto (chamado hoje andlise tensorial ou geometria
diferencial), inventado e desenvolvido na segunda metade do século XIX
sucessivamente por Riemann, Gregorio Ricci e seu discipulo Tulio Levi-Civita. Era
uma matematica muito complicada, levando Einstein a comentar, numa carta ao fisico
teérico A. Sommerfeld, que o problema com o qual lidava, entdo, fazia a TER parecer
brinquedo de crianca. (GAZZINELLI, 2009. P 132.)

A curvatura do espago-tempo tem implicacdes profundas na forma como entendemos o
universo. Ela explica desde a orbita dos planetas ao redor do Sol até fenémenos como a deflexéo
da luz por corpos massivos e a existéncia de buracos negros, onde a curvatura € tdo intensa que

nada, nem mesmo a luz, pode escapar.

Einstein e Grossmann chegaram a uma primeira forma da lei de curvatura em 1914.
Ela era restrita a alguns referenciais — ndo obedecia, portanto, ao principio da
relatividade (PR) — e ndo satisfazia, por isso, & expectativa de Einstein, mas foi
publicada assim mesmo. A forma final da TRG seria desenvolvida no ano seguinte,
quando Einstein ja era professor em Berlim. Nessa teoria, a forca de gravitagdo (como
a de Newton) ndo existe, sendo substituida pela geometria — na auséncia de forgas
externas, as trajetorias de particulas sdo geodésicas do espago-tempo. As equagoes de
campo de Einstein, como sdo chamadas as equacfes basicas da teoria, sdo invariantes
sob transformacfes entre quaisquer referenciais. Elas permitem calcular
quantitativamente como o espaco-tempo € encurvado na vizinhanca da matéria pela
densidade de massa (expressa como densidade de energia) e pela pressdo de matéria.
Exceto em alguns casos (por exemplo, no interior de estrelas de néutrons) a presséo
de matéria é desprezivel em comparacdo com a densidade de massa e € essa que
determina a curvatura do espaco. (GAZZINELLI, 2009. P 132.)

A ideia da curvatura do espaco-tempo proposta por Einstein é uma das contribui¢des
mais revolucionarias para a fisica moderna, redefinindo nossa compreensdo da gravidade e da
estrutura do universo. Devemos ressaltar que é indiscutivel a genialidade de Albert Einstein, no

entanto essa teoria foi trabalhada em paralelo com outras mentes brilhantes.

(...) a partir de suas equacdes de campo, Einstein calculou o desloca mento do periélio
de Mercurio — que vinha utilizando desde 1907 como contraprova de suas ideias —
obtendo 6tima concordancia com a observagdo astrondmica. A teoria permitiu ainda
calcular a deflexdo da luz de estrelas pelo campo gravitacional do Sol com alta
precisdo e prever a existéncia de singularidades no espago-tempo, que foram
relacionadas, um quarto de século depois, aos buracos negros. A deteccdo de ondas
gravitacionais, previstas pela teoria, tem sido tentada exaustivamente por métodos
terrestres sem sucesso ainda. Porém, Joseph Taylor e Russell Hulse descobriram em,
1974, a primeira pulsar binaria. Por métodos extraordinariamente precisos de medi¢&do
do tempo, verificaram uma pequena, mas constante diminuicdo de sua velocidade
orbital, cuja Unica explicacdo até agora € que seja causada pela emissdo de ondas
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gravitacionais, em completo acordo com a previsdo da TRG. (GAZZINELLI, 2009. P
133)

A curvatura do espaco-tempo ndo é apenas uma ideia abstrata na fisica moderna,
mas uma realidade observavel que revolucionou nossa compreensao da gravidade e da estrutura
do universo. Ela nos lembra que 0 espago e 0 tempo ndo sdo apenas cenarios passivos onde a
fisica acontece, mas participantes ativos nos eventos cosmicos, moldando o proprio tecido do

universo.

Em 1917, Einstein escreveu seu primeiro artigo sobre cosmologia — marcando o inicio
da moderna cosmologia —, em que foi introduzido, um pouco a forca, o termo
cosmologico, com o objetivo de se obter um universo estacionario, pois no meio
cientifico acreditava-se que assim deveria ser 0 universo. O termo cosmolégico teve
uma vida aventurosa: inicialmente bem-sucedido, chegou depois a ser considerado
pelo proprio Einstein “a maior tolice de sua vida”, desapareceu das teorias
cosmolégicas e reapareceu recentemente para explicar a aceleragdo na expansao que,
segundo as observacBes mais recentes, 0 universo parece estar sofrendo.
(GAZZINELLLI, 2009. P 133.)

3.2.13- AVANCO DO PERIELIO DE MERCURIO
O avanco do periélio de Mercurio € um fendmeno fascinante que desafiou a

compreensdo cientifica por décadas, antes de encontrar sua explicacdo na Teoria da
Relatividade Geral de Einstein. Mercdrio, o planeta mais proximo do Sol, possui uma Orbita
eliptica que sofre um lento avanco de seu ponto mais préximo ao Sol ao longo do tempo. Esse
deslocamento, conhecido como avanco do periélio, ndo pdde ser explicado pelas leis da

gravitacdo de Newton, que dominaram a fisica por séculos.

Antes da formulacéo da TRG, um fendmeno bem conhecido dos astrdnomos permitiu
a Einstein testar suas ideias durante o desenvolvimento da teoria. As orbitas Periélio
dos planetas ttm um movimento de precessdo muito lento em torno do Sol, que pode
ser explicado em parte pela perturbagdo dos outros planetas, mas é em parte
inexplicavel pela mecanica classica (Figura 7.14). (...) 0 avanco do periélio (ponto da
oOrbita de um planeta mais préximo do sol) da 6rbita de Mercdrio € maior em relacéo
ao dos outros planetas por causa de sua proximidade ao Sol: 1,38” de arco a cada
oOrbita completada. Desse arco, 1,28” se deve a perturbagdo dos outros planetas e pode
ser calculado pela lei de gravitagdo de Newton, mas 0,10” ficam sem explica¢do; em
um século observa-se, portanto, um avango em excesso de 43” de arco do periélio.
Viérias tentativas foram feitas pelos astrbnomos para explicar essa anomalia —
introducdo de um planeta interno a érbita de Mercdrio ou de um satélite deste e até
mesmo alteracdo do expoente der na lei de gravitacdo de Newton — sem sucesso.
Einstein obteve o valor correto do avango secular (43”) pela aplicagdo direta de sua
teoria, resolvendo assim um problema astrondmico que perdurava havia sessenta anos
e essa continua a ser a explicagdo aceita até hoje. (GAZZINELLI, 2009. P 133.)
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Figura 16.Precessdo do periélio de orbita planetéaria

Periélio

Planeta

Fonte: GAZZINELLLI, 2009. P 133
O avango do periélio de Mercurio ndo apenas desafiou e intrigou os cientistas por
décadas, mas também desempenhou um papel crucial na validacdo da Teoria da Relatividade
Geral de Einstein, uma das teorias mais influentes e bem-sucedidas ja desenvolvidas pela fisica
moderna.

3.2.14- OS BURACOS NEGROS E O TEMPO
Os buracos negros sao fenbmenos cdsmicos fascinantes e misteriosos que desafiam

nossa compreensao convencional do tempo e do espaco. Previstos pela Teoria da Relatividade
Geral de Einstein, esses objetos extremamente densos exercem uma atracdo gravitacional téo
intensa que nem mesmo a luz consegue escapar de sua influéncia. No entanto, é a interacdo
entre os buracos negros e o tempo que realmente cativa a imaginacao.

Um dos aspectos mais intrigantes dos buracos negros é o que acontece com o tempo em
sua proximidade. De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, a gravidade intensa de um
buraco negro causa uma distor¢do macica no tecido do espaco-tempo ao seu redor. 1sso resulta
em efeitos que desafiam nossa intuicdo, como a dilatacdo do tempo. Na vizinhanca de um

buraco negro, o tempo passa de forma diferente do que estamos acostumados na Terra.

A existéncia dos buracos negros foi prevista por Oppenheimer e Snyder em 1939. De
acordo com a teoria da relatividade geral, se a densidade de um corpo é suficiente-
mente elevada, a atracéo gravitacional se torna tdo forte que nada pode escapar, nem
mesmo a luz e outras formas de radiacéo eletromagnética; € como se o proprio espago
estivesse encolhendo mais depressa do que a luz consegue se propagar. Uma proprie-
dade notavel de um corpo desse tipo é que nada do que acontece no interior pode ser
comunicado ao resto do universo. Isso ocorre quando o potencial gravitacional na su-
perficie da massa M se torna tdo grande que o desvio gravitacional para o vermelho
faz com que a frequéncia da radiagéo emitida pela superficie se anule. De acordo com
a Equacdo 2-53, a frequéncia é nula quando o raio de um objeto esférico de massa M
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tem o valor critico Rg = GM/c?. Este resultado é uma consequéncia do principio de
equivaléncia, mas a Equac&o 2-53 € uma aproximagcdao valida apenas para v << c. Um
calculo mais preciso do valor critico de R, denominado raio de Schwartzschild, leva
a um valor duas vezes maior: (TIPLER; LLEWELLYN 2017, p. 123)

2MG
RG == o2

(36)

Um fato histérico interessante é que a Equacédo 2-59 foi proposta pelo fisico francés
do século XIX, Pierre Laplace, muitos anos antes que os cientistas comecassem a falar
de relatividade geral e de buracos negros, com base na velocidade de escape ve de um
corpo a partir da superficie de um planeta de raio r e massa M. Usando apenas a me-
canica newtoniana e igualando a energia cinética do corpo ao potencial gravitacional
na superficie do planeta, é facil mostrar que a velocidade de escape é dada por
(TIPLER; LLEWELLYN (2017, p.123)

2MG @37)

r
De acordo, TIPLER; LLEWELLYN (2017) Fazendo ve = ¢, obtemos a Equagéo 3.2.32. Onde
na qual, Laplace chegou ao resultado correto depois de néo se atentar a dois erros triviais, que,
por acaso, se anulavam.

Ve =

Figura 17.0s cientistas acreditam que sistemas binarios constituidos por estrelas de néutrons ou buracos negros
prestes a se fundir podem emitir ondas gravitacionais suficientemente intensas para serem detectadas na Terra.

{)

Fonte: TIPLER; LLEWELLYN (2017, p.124)
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CAPITULO 4- METODOLOGIA
Por meio da descricdo detalhada do publico composto por estudantes de ensino médio,

selecionados com base nos critérios como idade, nivel educacional, onde essa selecdo dos
participantes teve como objetivo garantir a representatividade e a relevancia dos dados
coletados para o tema investigado.

4.1 -PUBLICO ALVO E O LOCAL DA PESQUISA

O publico alvo deste trabalho serdo os alunos do 3° ano das séries finais do Ensino
Médio do Centro Educacional de Tempo Integral - CETI Professora Naide Lins de
Albuquerque, no CETI, no ano de 2023 contava com 8 turmas de 1° ano, 7 turmas de 2° ano, 6
turmas de 3° ano, no total eram 811 alunos matriculados, no entanto 648 cursavam ativamente.
Esse Centro Educacional de Tempo Integra, esta localizado no Municipio de Fonte Boa, Estado
do Amazonas, Brasil. A cidade de Fonte Boa localiza-se ao oeste da capital Manaus, distantes
676.91 km em linha reta. De acordo com estimativa do IBGE de 2022, sua populacdo é de
27.692 habitantes.

O publico deste estudo é composta por alunos do ensino médio regular, especificamente
alunos do terceiro ano, turma 01, com faixa etéria entre 15 a 18 anos, residentes no Municipio
citado. Esta selecdo se justifica pela necessidade de focar em individuos com caracteristicas que
possam contribuir significativamente para a compreensdo do fenémeno estudado.

A amostra selecionada para esta pesquisa compreendeu um grupo de 30 alunos de uma
turma do terceiro ano do ensino médio, pertencentes ao CETI-FONTE BOA. A escolha dessa
amostra buscou contemplar uma representatividade significativa da populacéo estudantil nessa
pesquisa educacional, considerando a diversidade de contextos escolares.

A amostra foi selecionada com base em critérios especificos, visando representar
adequadamente a populacdo e permitir a generalizagdo dos resultados para um contexto mais
amplo. Esta selecdo ampla e diversificada teve como objetivo primordial capturar uma gama
variada de experiéncias, percepcdes e opinides dos alunos do terceiro ano do ensino médio em
relacdo ao tema especifico da pesquisa.

4.2—- CRITERIOS DE SELECAO

O motivo pelo qual os alunos do terceiro do ensino médio foram escolhidos para fazerem
parte dessa pesquisa de dissertacdo dentro do tema Relatividade Geral, se deu por conta de
estarem no ultimo ano do segundo grau. Além do mais, esses alunos tiveram contato com a
fisica, onde foram abordados conceitos sobre o tempo, espaco, movimentos, forca e energia,

embora pertencentes a fisica newtoniana. No entanto, com esses conhecimentos prévios em
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fisica classica, os alunos devem estar mais preparados para compreender 0s principios
fundamentais da Relatividade Geral.

Alunos que demonstram curiosidade e interesse em conceitos cientificos mais
avancados podem estar mais dispostos a se envolver e compreender os desafios conceituais da
Relatividade Geral. Esses critérios podem ajudar a identificar os alunos mais adequados para
serem introduzidos aos conceitos da Relatividade Geral no terceiro ano do ensino medio,
garantindo um ambiente de aprendizagem mais propicio e eficaz para esse estudo avangado da
fisica.

4.3 - CRITERIOS DE EXCLUSAO

Nos primeiros anos do ensino médio, os alunos ainda estdo construindo sua base
conceitual em fisica e matematica. A complexidade da Relatividade Geral demanda uma
compreensdo prévia sélida desses conceitos, que muitos alunos ndo possuem nesse estagio. A
TRG envolve conceitos abstratos e desafiadores. Alunos mais jovens podem ndo ter
desenvolvido completamente as habilidades de pensamento critico e abstrato necessarias para
compreender e apreciar essa teoria. O curriculo dos primeiros anos do ensino medio ja esta
preenchido com uma variedade de topicos e disciplinas. Introduzir a Relatividade Geral nesse
estagio poderia comprometer o tempo dedicado a conceitos fundamentais e essenciais.

A Relatividade Geral se baseia em principios da fisica classica e em conceitos
matematicos avancados. A introducdo precoce pode ser contraproducente se os alunos ndo
tiverem uma compreensao sélida dos fundamentos necessarios. A progressdo do ensino,
frequentemente, segue uma estrutura que parte de conceitos mais simples para 0s mais
complexos. Introduzir a Relatividade Geral antes que os alunos estejam prontos poderia
dificultar a compreensao e o interesse na matéria. Nos primeiros anos do ensino médio, é
essencial enfocar tdpicos basicos e fundamentais da fisica que estabelecam uma base sélida
para a compreensao de conceitos mais avangados.

Esses critérios se baseiam na ideia de que o ensino da RG requer uma base conceitual,
cognitiva e de desenvolvimento que normalmente € adquirida mais efetivamente nos estagios
posteriores do ensino médio ou em niveis de ensino mais avancados.

4.4 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A abordagem do objeto de pesquisa tem carater qualitativo, com énfase em uma
pesquisa descritiva correlacionada com uma pesquisa bibliografica. Segundo GERHARDT;
SILVEIRA (2009) a pesquisa gualitativa:

ndo se preocupa com representatividade numeérica, sim, com o aprofundamento da
compreensdo de um grupo social, de uma organizacéo [...] abordagem qualitativa
opbem-se ao pressuposto que defende um modelo Unico de pesquisa para toda as
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ciéncias, ja que as ciéncias [..] tém suas especificados, 0 que pressupdes uma
metodologia propria. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009. p.32).
Dessa forma esse tipo de pesquisa relaciona-se a comprometimento de um determinado

grupo de investigacdo, sendo assim, a pesquisa bibliografica “tem como base um material ja
elaborado, constituido de livros e artigos cientificos”. (GIL, 2002, p. 44).

A pesquisa qualitativa busca compreender e interpretar fendmenos sociais complexos
através da coleta e analise de dados ndo numéricos, como entrevistas, observacdes e analise de
documentos. Prioriza a compreensédo profunda do contexto e dos significados subjacentes aos

dados, permitindo uma exploracéo detalhada de perspectivas, experiéncias e relagdes sociais

A pesquisa qualitativa ndo se preocupa com representatividade numérica, mas, sim,
com o aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizacao, etc.
Os pesquisadores que adotam a abordagem qualitativa opdem-se ao pressuposto que
defende um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias, ja que as ciéncias sociais
tém sua especificidade, o que pressupde uma metodologia prépria. Assim, 0s pesqui-
sadores qualitativos recusam o modelo positivista aplicado ao estudo da vida social,
uma vez que o pesquisador ndo pode fazer julgamentos nem permitir que seus pre-
conceitos e crengas contaminem a pesquisa (GOLDENBERG, 1997, p. 34).

Vejamos 0 que diz DESLAURIERS (1991) sobre o pesquisador dentro da pesquisa

qualitativa.

Na pesquisa qualitativa, o cientista € a0 mesmo tempo o sujeito e o objeto de suas
pesquisas. O desenvolvimento da pesquisa € imprevisivel. O conhecimento do pes-
quisador é parcial e limitado. O objetivo da amostra é de produzir informagGes apro-
fundadas e ilustrativas: seja ela pequena ou grande, 0 que importa é que ela seja capaz
de produzir novas informagdes. (DESLAURIERS, 1991, p. 58.)

Por outro lado, a pesquisa quantitativa busca medir e analisar fendmenos através da
coleta e analise de dados numéricos. Utiliza métodos estatisticos para identificar padrées,
relacdes e regularidades nos dados, visando a generalizagio e a objetividade dos resultados. E

especialmente util para investigar relacdes de causa e efeito e para testar hipdteses.

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa quantitativa podem
ser quantificados. Como as amostras geralmente sdo grandes e consideradas represen-
tativas da populacao, os resultados sdo tomados como se constituissem um retrato real
de toda a populacéo alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objetivi-
dade. Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade s6 pode ser compreen-
dida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos
padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem matematica para
descrever as causas de um fendbmeno, as relagdes entre variaveis, etc. A utilizacdo
conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher mais informagdes do
que se poderia conseguir isoladamente. (FONSECA, 2002, p. 20.)

Embora diferentes em suas abordagens e métodos, tanto a pesquisa qualitativa quanto a
quantitativa tém seus préprios méritos e sdo frequentemente combinadas para oferecer uma
compreensdo mais completa e robusta dos fenémenos estudados.

45-METODO A SER UTILIZADO

Esta pesquisa adotou uma abordagem mista, combinando métodos qualitativos e
descritivos para explorar de maneira abrangente Teoria da Relatividade Geral no ano final do



73

ensino médio. A estratégia metodoldgica foi delineada considerando os objetivos especificos
da pesquisa, buscando fornecer uma compreensao detalhada e holistica do fenémeno em estudo.

4.6 — INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para realizacdo da coleta dos dados serdo utilizados questionarios. Para MARCONI e
LAKATOS (2003) o questionario ¢ “instrumento de coleta de dados, constituido por uma série
ordenada de perguntas, que devem ser respondidas [...]”. A pesquisa possuira questionarios com
questdes abertas e fechadas.

O questionario apresenta duas principais formas de questdo sdo elas “as questdes abertas
possibilitam ampla liberdade de resposta. Nas questdes fechadas conferem maior uniformidade
as respostas e podem ser facilmente processadas” (GIL, 2008, p. 122 a 123).

Para a coleta de dados farei uso de 04 (quatro) questionarios, O 1° questionério tera
como objetivo colher informag6es sobre o conhecimento dos alunos acerca da Teoria da
Relatividade Restrita e Geral, assim como, realizar-se um diagnostico dos alunos. O mesmo
tera 08 (oito) questdes, sendo 6 (seis) perguntas subjetivas e 02 (duas) objetivas.

O 2° questionario tera como finalidade conhecer através da metodologia VARK as
preferéncias de aprendizagens dos alunos.

O 3°buscaré tracar através da anélise de dados o perfil dos alunos do CETI, Fonte Boa-
Am.

O 4° tem como objetivo coletar informacdes adquirida pelos alunos apds aplicagédo da
sequéncia didatica, através de um teste avaliativo.

4.7 — INSTRUMENTOS DE ANALISE DE DADOS

Considerando a natureza dindmica da pesquisa e 0s avangos metodolégicos continuos,
este estudo identifica potenciais instrumentos de analise de dados para pesquisas futuras,
visando aprimorar e ampliar a compreensdo da relatividade geral no ensino médio.

Vejamos o que diz ANDRADE, (2009) em relagcdo aos instrumentos de coletas de
dados:

Instrumentos de pesquisa sdo 0s meios através dos quais se aplicam as técnicas
selecionadas. Se uma pesquisa vai fundamentar a coleta de dados nas entrevistas,
torna-se necessario pesquisar o assunto, para depois elaborar o roteiro ou formulario.
Evidentemente, os instrumentos de uma pesquisa sdo exclusivos dela, pois atendem
as necessidades daquele caso particular. A cada pesquisa que se pretende realizar
procede-se a construcdo dos instrumentos adequados. (ANDRADE, 2009, P.
132/133).

Para a analise dos dados coletados nesta pesquisa foi elaborado um questionario com
perguntas objetivas e subjetivas, buscando transparecer melhor os resultados, para explorar a
realidade dentro do ensino da fisica moderna, e mais especificamente no contexto da tematica

da dissertacdo, que é a relatividade geral no ensino médio.
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O uso do questionario como instrumento de andlise de dados, é devido que o0s
questionarios permitem coletar dados de um grande nimero de participantes de forma rapida e
eficiente. Isso é especialmente util quando se deseja obter uma amostra representativa da
populacdo-alvo, além do mais, fornecem uma estrutura padronizada para as respostas dos
participantes, o que facilita a comparacéo e anélise dos dados. Isso ajuda a garantir consisténcia
e confiabilidade nos resultados. Os questionarios podem ser projetados para garantir o
anonimato e a confidencialidade dos participantes, o que pode encorajar a honestidade e a
sinceridade nas respostas. 1sso é especialmente importante para questdes sensiveis ou pessoais.

Embora os questionarios sejam frequentemente associados a analise quantitativa de
dados, as respostas abertas dos participantes também podem ser analisadas qualitativamente.
Isso permite uma analise mais aprofundada e uma compreensao mais completa dos resultados.
4.8 - METODOLOGIA VARK

A metodologia VARK é uma abordagem inovadora para entender e acomodar 0S
diferentes estilos de aprendizagem dos individuos. Desenvolvida por Neil Fleming na década
de 1980, a sigla VARK representa quatro modalidades principais de aprendizagem: Visual,
Auditivo, Leitura/Escrita e Cinestésico.

Alunos do ensino medio tém estilos de aprendizagem variados. Alguns aprendem
melhor visualmente, enquanto outros preferem ouvir, ler/ escrever ou aprender de maneira
pratica. A metodologia VARK permite adaptar o ensino para atender as preferéncias individuais
de cada aluno, tornando o processo de aprendizagem mais eficaz e envolvente.

Ao oferecer uma variedade de atividades e materiais de aprendizagem que
correspondem aos diferentes estilos de aprendizagem, a metodologia VARK pode aumentar o
engajamento dos alunos. Eles se sentem mais conectados ao contetido quando ele é apresentado
de uma forma que ressoa com sua maneira preferida de aprender.

Ao adaptar o ensino para atender as preferéncias individuais de aprendizagem, os alunos
tendem a compreender melhor o conteudo e a reter informac6es de maneira mais eficaz. 1sso
ocorre porque eles estdo recebendo informacdes de uma forma que faz sentido para eles e que
é mais facil de processar.

Ao aprender sobre seus proprios estilos de aprendizagem e como podem adaptar seus
métodos de estudo para se adequar a esses estilos, 0s alunos do ensino médio desenvolvem
habilidades de aprendizagem autbnoma. Eles se tornam mais conscientes de como aprendem
melhor e podem aplicar essas estratégias em diferentes situacdes de aprendizagem ao longo de

suas vidas.
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Ao se tornarem aprendizes mais eficazes e autodirigidos, os alunos do ensino médio
estdo melhor preparados para ter sucesso no ensino superior e no mercado de trabalho. Eles
desenvolvem habilidades de resolucdo de problemas, pensamento critico e comunicacao, que
s80 essenciais para o sucesso em ambientes académicos e profissionais.

Dessa forma, a metodologia VARK oferece vantagens significativas para alunos do
ensino médio, permitindo uma aprendizagem mais personalizada, engajadora e eficaz. Ao
reconhecer e acomodar os diferentes estilos de aprendizagem dos alunos, essa abordagem
promove o sucesso académico e o desenvolvimento de habilidades de aprendizagem autbnoma
que s&o fundamentais para o futuro dos alunos.

4.9 - ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA

As aulas que compdem essa sequéncia didatica sao expositivas e dindmica, fazendo usos
de ferramentas didaticas como quadro branco, simulac@es virtuais, imagens ilustrativas, videos
e atividades experimentais para melhor fixar os conceitos nela abordado, as atividades
desenvolvidas esta proposto para 5 aulas, aplicado em uma turma do 3° do terceiro ano do
ensino médio.

A sequéncia didatica ndo é apenas uma ferramenta de organizacdo, mas também uma
estratégia pedagogica que visa tornar o ensino mais eficaz e significativo. Ela permite que os
professores planejem suas aulas de maneira Idgica, criando um ambiente de aprendizado que
favoreca a compreensdo e a reten¢do dos contetdos abordados. Além disso, a sequéncia didatica
possibilita a incluséo de avaliagBes continuas, 0 que ajuda a monitorar o progresso dos alunos
e ajustar as estratégias de ensino conforme necessario. Essa sequéncia didatica fara o uso da
metodologia VARK, voltado para a tematica do trabalho, onde essa ferramenta educacional
buscara analisar a melhor forma que o aluno absorve o conhecimento, seja ela, através do visual,

auditivo, leitor/escritor e cinestésico, como sera descrito no quadro 2.

Quadro 2. Estrutura da sequéncia didatica

) . Objetivos
Aula Conteudos Metodologia o Duracéo
educacionais

O 1° questionério é
conhecer o grau de
conhecimento que 0s
alunos tém sobre o tema
da pesquisa e 0 2° é para
tracar um perfil para os
alunos que fizerem parte
da pesquisa.

Aplicacéo de dois
questionarios utilizando
material impresso.

12 Questionarios
diagnosticos.

ulw 0§
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28.

Metodologia VARK

Aplicagdo do questionario
VARK, fazendo uso de
material impresso.

Conhecer através do
VARK as preferéncias
individuais de
aprendizagem para
melhorar a eficacia do
ensino-aprendizagem.

ulw 05

33

Teoria da Relatividade
Restrita

Aula expositiva fazendo de
recursos didaticos como:
Slide, videos, simulages e
quadro.

Conhecer os principios
fundamentais da Teoria
da Relatividade Restrita.

ulw 0§

43.

e Principio da equiva-
I1éncia.

e Curvatura da luz
num campo gravita-
cional,

¢ Dilatagéo do tempo.

e Curvatura do es-
paco-tempo.

e Avango do periélio
de mercurio.

e Buracos negros

Transposicao didatica
fazendo uso de slide, videos e
atividade experimental
usando uma cama elastica
(pula-pula) para mostrar os
efeitos gravitacionais
causados pelas diferentes
massas dos corpos.

Conhecer 0s conceitos
fundamentais da Teoria
da Relatividade Geral,
destacando sua relevancia
para a compreenséo do
universo.

ulw 0§

5a

Teste avaliativo

Aplicacéo do teste avaliativo
através de material impresso.

Avaliar a compreensdo e
a assimilacéo dos
conteidos apresentados
nas aulas. identificando
0s pontos fortes e as areas
gue necessitam de
reforco, a fim de
aprimorar o processo de
ensino-aprendizagem.

ulw 0§

Fonte: Autoria prépria, 2024,
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CAPITULO 8- APLICAQAO EM SALA DE AULA

A aplicacéo desse trabalho em sala de aula, foi feito durante 5 dias no Centro de Tempo
Integral -CETI no municipio de Fonte Boa, Amazonas, Brasil.

Para fazer a aplicacdo, foi necessario pedir a autorizacdo dos gestores da instituicao,
assim tambeém como pedido a autorizagdo dos pais dos alunos, para que 0s mesmos pudessem
participar da pesquisa integralmente.

8.1 - PRIMEIRO DIA

No primeiro dia, foram aplicados dois questionarios, sendo um questionario diagnostico
e 0 outro em forma de entrevista, para identificar e tracar o perfil do aluno do Centro
Educacional de Tempo Integral — CETI, Fonte Boa, AM. Em relagcdo ao questionario
diagnostico notou-se que os alunos tinham poucos conhecimentos previos acerca da fisica
moderna, e de forma especifica, a teoria da Relatividade Restrita e Geral, tendo em vista que a
maioria descreveu ainda desconhecer conceitos relacionados a FMC, onde ja se esperava,
devido a pouca exploracdo dos contetidos relacionados a Fisica Moderna no ensino médio. no
entanto souberam descrever a importancia da fisica no dia a dia de maneira geral.

Em relacdo ao segundo questionario, perfil do aluno, a principio, todos os alunos que
participaram da pesquisa, estdo na faixa etéria entre 15 a 18, de acordo com as respostas obtidas
no questionario, a classe social descrita pela maioria dos alunos foi pertencente a classe média,
embora alguns alunos disseram pertencer a classe média baixa. Nesse primeiro dia foi para
conhecer os alunos pertencentes a turma do terceiro ano 01, e averiguar 0os conhecimentos
prévios acerca da tematica aplicada na pesquisa.
8.2-SEGUNDO DIA

No segundo dia foi aplicado questionario VARK foi aplicado no segundo dia, tendo em
vista que essa ferramenta metodoldgica € importante para que ndés educadores possamos
identificar a preferéncia de aprendizagem dos alunos, o questionario foi aplicado na sala de
midia (informética) do CETI, onde na qual dispde de internet nos computadores, j& que o
questionario € feito de forma online. O questionario demorou um pouco para ser finalizado
devido a conexdo da internet estd lenta, haja visto que no municipio de Fonte Boa -Am, a
internet de boa qualidade ainda é limitada. Assim foi finalizado o segundo dia de aplica¢do da
sequéncia didatica.

8.3- TERCEIRO DIA
No terceiro dia demonstrei através de uma transposicdao didatica, uma aula sobre a

Teoria da Relatividade Restrita, buscando explorar a metodologia VARK, pois foi feito uma
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andlise prévia do questionario aplicado no segundo dia. Nessa aula foram abordados contextos
historicos envolvendo a RR, sem o uso das ferramentas matematicas, com o intuito de promover
0 ensino aprendizagem do aluno. Sabemos o quéo dificil € compreender os conceitos dessa
teoria devido sua complexidade, no entanto essa transposicao didatica foi positiva, pois
despertou interesse e curiosidade por parte do corpo discente.

Nessa aula introdutdria, foram abordados conceitos de movimento e espaco, algo que
os alunos ja tinham vistos, de um ponto de vista da fisica classica. Durante a aula expositiva foi
explorado um pouco da histéria cientifica por tras da teoria da relatividade, buscando
transparecer quem foram as grandes mentes que contribuiram com géneses da relatividade,
juntamente com seu grande mentor, Albert Einstein. Dessas mentes citadas vale um destaque
para o experimento de Michelson e Morley, embora que o experimento ndo tenha comprovado
a existéncia do “Eter”, mas teve uma grande importancia para comunidade cientifica na época,
além desses dois, temos as ideias iniciais de Galileu Galilei dentro dos estudos da Relatividade
Restrita. Assim também como as contribuicdes geniais de Poincaré e Hendrik Lorentz, que de
certa forma sdo injusticados em alguns livros didaticos, por ndo serem citados como mentores
dessa teoria. Sabemos que é importante mostrar para os alunos, os fatos histéricos por tras das
teorias cientificas.

Durante a aula, notou-se o despertar da curiosidade dos alunos com as demonstracgdes
de videos, animacdes, e a relacdo dessa teoria com o dia a dia, transparecendo como a ciéncia
e a tecnologia caminham juntas. Ao final, os alunos demonstraram interesse, pois surgiram
questionamentos referente a temética abordada, de um ponto de vista, a transposicao didatica
teve aspectos positivos, pois 0s alunos absorveram bem os conceitos propostos. Dessa forma
foi finalizado o terceiro de aplicacgéo.

8.4 - QUARTO DIA

No quarto dia, de aplicacdo da sequéncia didatica, ainda fazendo o uso da metodologia
VARK, diante das quatro formas de aprendizagem, Visual, Auditivo, Leitura/Escrita e
Cinestésico, a segunda transposic¢do didatica abordou conceitos da TRG, nessa aula procurou-
se explorar melhor cada um desses itens citados da metodologia dentro da TRG, no entanto,
procurei destacar a aprendizagem referente ao Visual, Auditivo e Cinestésico, pois ao fazer uma
andlise parcial no resultado do questionario feito online, notou-se que os alunos aprendem mais
através das imagens, na utilizacdo de videos, simulagdes, e através da escuta, como palestras e
debates, ¢é valido destacar também importancia aprendizagem pelo Cinestésico, pois é onde o

aluno faz a prética experimental, fazendo o uso da famosa frase “pdr a mao na massa”. E nessa
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pesquisa, esse item metodoldgico (Cinestésico) estd entre os mais importantes para
aprendizagem do aluno, de acordo com a metodologia VARK.

A aula foi preparada em forma de slide, para ser exposta em um projetor muito
sofisticado com tela interativa, o intuito do uso dessa ferramenta tecnoldgica era despertar o
interesse por parte dos alunos. Alguns conceitos fundamentais da Teoria da Relatividade Geral,
como principio da equivaléncia, a curvatura da luz num campo gravitacional, dilatacéo
gravitacional do tempo, curvatura do espago-tempo, avango do periélio de mercdrio e buracos
negros e o tempo foram abordados.

Mostrei os postulados e sua relevancia diante da comunidade cientifica, comentei de
forma resumida sobre a vida do grande mentor dessa teoria, Albert Einstein. Além disso, quanto
a dilatacdo temporal, foi feita uma analogia ao filme Interestelar, onde inclusive sugerir a eles
que assistissem, pois ha uma explicacdo bastante didatica em uma das cenas do filme.

Durante aula, houve perguntas, onde a curiosidade surgiu e os alunos puderam interagir
de forma dindmica. As perguntas por parte dos alunos surgiram a partir do momento que
comecei expor as aplicaces da Teoria da Relatividade Restrita e Geral na area tecnoldgica e
de que forma essas teorias estdo presente no nosso cotidiano. Ao falar do GPS (Sistema de
Posicionamento Global), uma ferramenta tecnol6gica usada constantemente no dia a dia e
presente em todos os smartfones, que, no entanto, a turma nao sabia que essa ferramenta tinha
relacdo direta com a relatividade, ou seja, que essa teoria proposta por Einstein esta tdo presente
no cotidiano.

Exploramos algumas as curiosidades motivacionais relacionada a Relatividade Geral,
perguntas como, do que é feito o universo? E possivel viajar na velocidade da luz? O que séo
buracos negros? E possivel viajar no tempo? Questdes que que podem despertar um interesse e
a curiosidade dos alunos. Apos finalizada a apresentacdo, os alunos puderam observar na pratica
como funciona a deformacéo do espago-tempo com a presenca de um corpo massivo, onde em
sala de aula foi colocado uma cama elastica circular (pula-pula) e no seu centro um objeto com
diferentes massas, para que eles pudessem observar como esses corpos de diferentes massas
deformam o espaco-tempo. O objetivo era demonstrar na pratica através de uma analogia como
o fendmeno ocorria, e fazer uma relacdo com a “nova” gravidade estabelecida na Relatividade
Geral de Einstein. Ao despertar a curiosidade da turma, logo surgiram 0s questionamentos
referentes a aula experimental, e esses questionamentos sdo de certa forma sinébnimos de
conhecimentos. Essa aula pratica contou com a participacdo direta dos alunos, pois 0s mesmos

foram um exemplo de corpo massivo deformando o espaco-tempo.
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Assim finalizamos as aulas, de forma positiva e proveitosa, pois buscou-se demonstrar
a Relatividade Geral através da explicacdo de conceitos, experimentos, exposi¢cdo de videos e
simulacdo, sem a utilizacdo direta das ferramentas matematicas.
8.5-QUINTODIA

No quinto dia de aplicacdo da sequéncia didatica, foi aplicado o questionario para
averiguar o que foi absorvido de conhecimento por parte dos alunos em relagdo transposicao
didatica feita pelo professor pesquisador. Dessa forma pdde-se observar uma evolugdo na
aprendizagem de maneira significativa no que diz respeito aos conceitos fundamentais sobre a
Teoria da Relatividade Geral, sobre sua importancia e suas aplicaces.

A medida que encerramos nossa exploracio da teoria da Relatividade Geral, é
emocionante reconhecer como expandiu os horizontes dos alunos sobre o funcionamento do
universo, ter nocdo de como funciona espago-tempo e a gravidade vista do ponto da
Relatividade Geral. Compreender os principios revolucionarios de Einstein ndo apenas nos
desafia a repensar conceitos basicos de tempo, espagco e movimento, mas também nos capacita

a mergulhar em um mundo de descobertas cientificas e aplicacGes praticas.
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CAPITULO 9 - RESULTADOS E ANALISES
Faremos a analise qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos apds aplicacdo da

sequéncia didatica, para que possamos obter um panorama do que foi absorvido pelos alunos
diante das ferramentas didaticas apresentadas com propdsito de inser¢éo da Teoria da
Relatividade Geral no ensino médio. Haja visto que esses resultados servirdo como base para
pesquisas posteriores.

9.1- ANALISES DOS QUESTIONARIOS

A realizacdo de questionarios é uma pratica essencial para a coleta de dados em diversas
areas do conhecimento, proporcionando insights valiosos sobre percepc¢des, comportamentos e
atitudes dos respondentes. Nesta secdo, apresentaremos os resultados e anélises finais dos
questionarios aplicados, com o objetivo de oferecer uma visdo detalhada e precisa das
informacdes obtidas.

Os questionarios foram desenvolvidos com base em critérios rigorosos de validade e
confiabilidade, buscando capturar uma ampla gama de respostas relevantes para 0 nosso estudo.
A amostra foi selecionada de maneira criteriosa, garantindo a representatividade dos dados
coletados e permitindo a generalizacdo dos resultados para o publico-alvo.

Os resultados apresentados a seguir foram analisados utilizando técnicas estatisticas
apropriadas, permitindo identificar padrdes e tendéncias significativas. Além disso, serdo
discutidas as implicacGes destes resultados no contexto do estudo, bem como possiveis
limitacGes e sugestdes para futuras pesquisas.

O primeiro questionario a ser analisado, de acordo com resultados obtidos, serd o
questionario diagndstico sobre os conhecimentos prévios dos alunos obtido pelos alunos ao
longo dos anos, tendo em vista que a pesquisa foi feita com alunos do terceiro do ensino médio.
O questionario diagnostico foi realizado com alunos da turma 01 do CETI, Fonte Boa, Am.
Vinte e sete (27) alunos participaram dessa pesquisa, uma turma de certa forma, pequena. O
questionario foi composto por oito questdes de nivel razoavel, onde continham seis (06)
questdes subjetivas e duas (02) objetivas.

A andlise sera feita de forma quantitativa e qualitativa, e os resultados serdo
apresentados através de gréficos, ao todo serdo quatro (04) gréaficos, o primeiro para o
questionario diagnostico, o segundo para mostrar o perfil dos alunos que participaram da
pesquisa, o terceiro para o questionario VARK, e para finalizar, o quarto para o teste avaliativo
referente a aprendizagem obtida apo6s aplicacdo da sequéncia didatica, as questbes dos
questionarios estdo disponiveis no apéndice A do produto educacional. Vejamos o resultado do

primeiro grafico.
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Grafico 1:Resultado do questionario diagndstico

Resultado do questionario diagndstico
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Iniciamos as analises das 04 (quatro) primeiras questdes de 08 (oito) referente ao
questionario diagnostico da pesquisa como objetivo de compreender as principais tendéncias
obtidos a partir das respostas coletadas. A primeira questo se referia a “Qual a importancia da
fisica no cotidiano?” e de acordo com o resultado, 25 (vinte e cinco) alunos conseguiram
responder, ou seja, esse niumero corresponde a 92,5% dos alunos da turma, mas apenas 02 (dois)
ndo conseguiram responder, correspondente a 7,5% dos alunos da turma. Isso significa que a
maioria dos alunos compreendem a importancia da fisica no dia a dia, pois muitos relacionaram

com as leis da natureza, vejamos uma das respostas para o questionamento.

Figura 18: Respostas da primeira questdo do questionario diagndstico feita por um aluno.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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O segundo questionamento buscava verificar “Porque devemos estudar fisica?” onde 26
(vinte e seis), ou seja, 96,2% dos alunos da turma conseguiram responder, 01 (um) aluno apenas
nédo conseguiu responder, 3,8% do total da turma. Um resultado bastante relevante, pois a fisica
é uma disciplina complexa, no entanto os alunos demonstraram que estudar fisica tem seu grau

de importancia. Vejamos uma das respostas para essa pergunta.

Figura 19: Respostas da primeira questdo do questionario diagndstico feita por um aluno

2. Em seu entendimento, porque devemos estudar fisica?

Fonte: Autoria propria, 2024.

A terceira questdo, ja buscava indagar assunto relacionado a tematica da pesquisa, pois
direcionava a fisica moderna e contemporanea, apenas 03 (trés) alunos conseguiram responder,
11,1% da turma, os demais 24 (vinte e quatro), alegaram que ainda ndo tinham ouvido falar
sobre o assunto, 88.9% da turma. Diante desse resultado, notou-se que a maioria dos alunos nao
tinham conhecimento acerca da fisica moderna e contemporanea, os alunos que conseguiram
responder, relataram que conheciam por curiosidade. Vejamos uma das respostas dos alunos
que responderam.

Figura 20: Respostas da primeira questdo do questionario diagndstico feita por um aluno.

3. Ja ouviu falar em fisica modemna e contemporanea? Se a resposta. for sim_ comente um
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Fonte: Autoria propria, 2024.

A quarta questdo também era subjetiva, buscava questionar a relacdo ciéncia com a
tecnologia, visando explorar os conhecimentos prévios em funcdo desses dois conceitos
importantes para a sociedade. O resultado obtido, foi que, 23 (vinte e trés) alunos responderam,
fazendo relagdo importante entre ciéncia e tecnologia, ou seja, 85,1% da turma buscaram fazer
essa analogia, no entanto, 14,9%, 04 (quatro) dos 27 (vinte e sete) da turma ndo souberam
descrever essa relacdo. Embora seja pouco, os que souberam responder, mas € importante que
todos saibam que os avancos tecnoldgicos sao resultados proveniente da ciéncia moderna.

Vejamos a resposta de um dos participantes da pesquisa.
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Figura 21: Respostas da primeira questdo do questionario diagndstico feita por um aluno.

Fonte: Autoria propria, 2024.
Grafico 2: Resultado do questionrio diagnostico
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

A quinta questdo era objetiva, sem muitas complexidades para analisar e respondem o
guestionamento, onde se tratava se 0s mesmos ja tinham ouvido falar no grande génio Albert
Einstein, tendo em vista Einstein revolucionou a ciéncia de modo a ser reconhecido
mundialmente pela sua genialidade. O resultado obtido foi que, 66,6% dos alunos, cerca de 18
(dezoito) correspondente a 27 (vinte e sete) da turma marcaram a opcdo que SIM, que ja tinham
ouvido falar em Albert Einstein, no entanto 33,4% da turma marcaram na opgdo que NAO
tinham ouvido falar sobre ele, isso corresponde a 9 alunos. Uma da explicacdo para esse

resultado, de 33,4% dos alunos ndo saberem quem é Albert Einstein se d& pelo fato de pouca
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exploracdo dos conteudos relacionado a fisica moderna e contemporanea, e mais
especificamente a teoria da relatividade.

A sexta questdo também era objetiva, e buscava saber dos alunos se eles saberiam
explicar algo sobre a teoria da relatividade, porém nédo especifiquei se era a relatividade restrita
ou geral, 04 (quatro) alunos marcaram na opgdo SIM, que corresponde a 14,9% dos estudantes
da turma, os demais 85,1%, 23 (vinte e trés) alunos afirmaram que ainda ndo conhecia essa
teoria. N&o e dificil de entender o resultado proposto, pois com esse novo ensino médio, a carga
horéria de fisica foi reduzida, passando a ter 01(uma) aula por semana, outro ponto importante
é que os contetdos relacionados a relatividade sdo pouco explorados.

A sétima questdo era subjetiva, e tinha como foco a gravidade. Entende-se que os alunos
ja haviam estudado a respeito desse conceito, embora que seja a gravidade proposta por Isaac
Newton, o resultado mostra que 13 (treze) alunos conseguiram descrever algo relacionado ao
conceito de gravidade, mas 14 (quatorze) deles ndo souberam argumentar algo associado a
conceito proposto. Esse resultado se tornou bastante relevante, simplesmente porque a
gravidade é um dos conceitos chaves na relatividade geral, sabendo que apenas 48,1% dos
alunos descreveram sobre a mesma, ou seja, menos da metade, seria um desafio mostrar um
conceito complexo e fazer com que 0s mesmos tivessem uma visdo mais refinada sobre a
gravidade. De acordo com os dados, 51,9% da turma ndo entendia o que é gravidade, conclui-
se entdo. que os conhecimentos prévios dos alunos estavam um pouco abaixo. Vejamos como

foi descrita a gravidade por um dos discentes.

Figura 22: Respostas da primeira questdo do questionario diagndstico feita por um aluno.
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

A oitava e Ultima questdo do questionario diagnostico para identificar os conhecimentos
prévios dos alunos, era relacionada ao universo, especificamente a teoria do Big Bang, a questéo
buscava explorar como o aluno descreveria essa teoria referente a criacdo do nosso universo.
Os resultados apontam que 59,2% conseguiram descrever sobre essa teoria, essa porcentagem
corresponde a 16 (dezesseis) alunos, e 40,2% ndo souberam descrever a respeito dessa teoria,
numero correspondente a 11 (onze) alunos dos 27 (vinte e sete) que participaram dessa pesquisa
introdutdria. A teoria do Big Bang, até entdo € a mais aceita no que diz respeito a origem do

nosso universo, fazendo uma anélise, mais da metade colocaram o que sabiam a respeito da
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teoria, assim demonstrando na ao descrevé-la, os demais ndo souberam descrever a mesma,
uma resposta curiosa, por parte de um discente, € que ele ja havia estudado sobre, mas “nao
concordava com a teoria”, e quando se trata de algo sobre o universo, é tudo muito complexo,
e essa complexidade traz desconfiangas, e assim causando um debate de conhecimentos, com
argumentos que podem convencer ou nao, cabe o professor fazer essa mediacao entre os alunos.

Vejamos duas respostas dos discentes a respeito da teoria do Big Bang.

Figura 23: Respostas da primeira questdo do questionario diagnéstico feita por um aluno

Fonte: Autoria propria, 2024.
Figura 24: Respostas da primeira questdo do questionario diagndstico feita por um aluno.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Grafico 3: Perfil do aluno do CETI, Fonte Boa- Am.

Perfil do aluno
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Fonte: Autoria prépria, 2024.
Faremos analise do perfil dos alunos que participaram da pesquisa para essa dissertacao.
Para compreender o perfil do aluno, é essencial considerar uma gama de fatores que incluem
suas caracteristicas pessoais, historico académico, e comportamental, além de suas
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necessidades e aspiracfes educacionais. O questionario para tracar o perfil dos alunos é
composto por 10 (dez) questBes, faremos a anélise de cada uma.

A primeira questdo era refere-se a faixa etaria dos alunos, e 100% (27 alunos) da turma
como mostra no grafico 03 marcou na opcdo A, indicando a faixa etaria que varia entre 15-18
anos, onde era de se esperar se tratando de ensino médio regular. A segunda questdo era
direcionada a classe social, dividida entre classe baixa, classe média alta, classe média, classe
média alta e classe alta. Dos alunos, 11% (3 alunos) diz ser pertencente a classe média baixa
(alternativa B), 78% (21 alunos) diz pertencer a classe média (alternativa C), e 11% (3 alunos)
diz pertencer a classe média alta (alternativa D). Quando perguntados sobre o nivel de formacao
académica (questdo 03) dos seus pais, 3,7% (01 aluno) marcou na opgdo correspondente a
ensino fundamental incompleto, 7,4% (2 alunos) marcaram na alternativa referente a ensino
médio incompleto, 48,2% (13 alunos) marcaram na alternativa que os pais ja tinham o ensino
médio completo, 40,7% (11 alunos) na alternativa onde os pais ja tinham o ensino superior
completo.

A quarta questdo, era sobre o nivel de formacao académica que o aluno almeja alcancar,
18,6% (05 alunos) da turma optaram pela alternativa B, s6 queriam apenas o ensino médio, é
lamentavel, mas faz parte da nossa realidade, 3,7% (01 aluno) optou pelo curso técnico,
marcando na alternativa C, o curso técnico ganhou bastante espaco no cenério educacional por
ter cursos que podem ser finalizados em periodos curtos e trazer empregabilidade. 11 % (03
alunos) foram na alternativa D, optando pelo ensino superior, e 66,7% (18 alunos) mostraram
queriam pés graduacgdo, marcando na opcéo E.

Na quinta questdo, 7,5% (2 alunos) considerava que sua formacéo académica estava de
acordo com suas aspiracdes marcando na op¢éo A, 55,5% (15 alunos) afirmaram que precisa
de mais estudos para atingir suas metas (alternativa B), 11% (03 alunos) considera que sua
formacdo académica ja era o suficiente para suas ambicOes profissionais, marcando na
alternativa C, e 26% (07) alunos considera que ainda estdo indecisos (as) sobre o que deseja. O
resultado dessa questdo nos dar um panorama da realidade de muitas escolas, ndo s6 do
Amazonas, mais do Brasil também, onde poucos estudantes de ensino médio procuram

estabelecer metas para continuar sua carreira académica e almejar uma formagao melhor.
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Gréfico 4: Perfil do aluno do CETI, Fonte Boa- Am.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Continuando a andlise, o grafico 04 mostra o resultado das 05 (cinco) tltimas questdes
do questionario referente ao perfil do aluno. Quando perguntados como os alunos preferem
adquirir um novo conhecimento, 4% (01 aluno) marcou na alternativa A, que prefere aprender
através de livros e leitura individual, 74% (20 alunos) disseram através da alternativa B, que
preferem adquirir conhecimento participando das aulas presenciais, 11% (03 alunos) acredita
que assistindo videos e cursos online (op¢do C) é uma alternativa para adquirir um novo
conhecimento, 11% (03) afirmaram que preferem outra opcdo (alternativa E), mas néo
especificaram a outra forma de aprender.

A sétima questdo, se referia a ocupacdo dos alunos, se eles tinham um trabalho
(emprego), 4% (01 aluno) marcou na opcdo A, alegando que trabalha meio periodo, 92%
afirmaram que séo estudante em tempo integral, 4% (01 aluno) marcou na alternativa E, onde
0 aluno diz que é estudante em meio periodo. E notdrio que a maioria dos estudantes se dedicam
apenas aos estudos, e de certa forma isso € positivo, pois trabalhar e estudar é desgastante para
qualquer ser humano, mas essa realidade talvez possa mudar para muitos ao entrarem na
faculdade, sabemos que ensino médio e faculdade sdo sistema educacionais muito diferentes.

O oitavo questionamento ganha uma relevancia em termos de importancia, pois se
tratava da area de interesse profissional que mais atraia 0s estudantes no momento, 7,4% (2

alunos) marcaram na alternativa A, que se referia a &rea das ciéncias extas (matematica, fisica,
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quimica e outras), 41% (11 alunos) afirmaram que suas pretensdes estavam voltadas para a area
das ciéncias bioldgicas ( biologia, medicina e outras) assim, marcaram na alternativa B, 11%
(03 alunos) optaram pela alternativa C, que no caso era das ciéncias humanas (historia,
psicologia e outras), 29,6% (08 alunos) alegaram que a area de interesse estava voltada para
engenharia e tecnologia, marcando na alternativa D, a alternativa E era referente a arte e cultura
e 11% (03 alunos) mostraram que se sentiam atraido por essa area profissional. Ao analisar esse
resultado, note que os alunos estdo perdendo o interesse por ciéncias da natureza, ai surge uma
série de questionamentos a respeito dessa falta de interesse, mas vale ressaltar que todas as
profissdes sdo dignas, no entanto o professor tem um papel importante em sala de aula,
principalmente de cativar e motivar seus alunos.

A nona questdo se referia a programas de assisténcia estudantil ou bolsa de estudo, 3,7%
(01 aluno) marcou na alternativa B, que ja tinha participado no passado, 59,3% (16 alunos)
marcaram na alternativa C, afirmando que nunca tinham participado de programas de
assisténcias ou bolsas de estudos, 29,6% (08) marcaram na alternativa D, que ndo tinha
participado, mas tinham interesses, 7,4% (02 alunos) marcaram na alternativa E, demostrando
que ndo tinham nenhum interesse em participar desses programas ou bolsas de estudos.

A décima e Gltima questdo do questiondrio averiguava quem era 0s responsaveis pelas
decisdes académicas e profissionais dos discentes, 85,2% (23) dos alunos, afirmaram que séo
seus pais ou responsaveis (alternativa A), 3,7% (01) dos alunos afirmou que eram seus
professores ou orientadores educacionais (alternativa B), 3,7% (01) dos alunos afirmou que
eram 0s amigos e colegas (alternativa C), e 7,4% (02) dos alunos alegou outra fonte, mas ndo
especificou (alternativa E).

Dessa forma, com base na andlise realizada, podemos concluir que os alunos apresentam
um perfil que combina com os pontos fortes e areas em desenvolvimentos, sugerindo estratégias
personalizadas para maximizar seus potenciais académico pessoal, portanto o perfil da turma
01, terceiro ano do ensino médio estdo em uma faixa etaria de que varia de 15 a 18, pertencente
a grande maioria a classe média, onde os pais tem ensino médio completo, embora muitos terem
ensino superior também, esses alunos tem pretensGes de chegar a pds graduacdo, mas
necessitam estabelecer um plano de estudo para atingir suas metas e esse aprendizado sera
adquirido, segundo eles, através de aulas presenciais, pois suas ocupacdes estdo voltadas para
os estudos académicos, pois a area de interesse mais escolhida foi as ciéncias bioldgicas,
biologia, medicina e outras. S&o alunos que de certa forma nunca participaram de programas de
assisténcias estudantil ou bolsa de estudo, pelo menos a maioria ndo e que sdo 0s pais ou

responsaveis pelas decisdes académicas e profissionais dos mesmos.
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Gréfico 5: Resultado do questionario VARK
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Iremos iniciar a analise do questionario VARK, iremos explorar as preferéncias de
aprendizagem do aluno para identificar o estilo predominante e, assim, proporcionar estratégias
educacionais mais eficazes e personalizadas.

Como ja colocado, participaram da pesquisa 27 alunos e o objetivo da utilizacdo dessa
metodologia é justamente para identificar o estilo de aprendizagem de cada aluno, ou até mesmo
fazer um balango geral da forma que a turma assimila melhor os contetdos aplicados, dos
resultados obtidos dos 27 (vinte e sete) alunos, 02 (dois) mostraram que a forma predominante
para assimilar melhor um conteudo é utilizando a Leitura/Escrita, 04 (quatro) mostraram que
aprendem melhor através do Visual, 10 (dez) mostraram que aprendem melhor através do
Auditivo, 11(onze) mostraram que aprendem melhor através da Cinestésica. Dessa forma,
podemos concluir que a forma predominante pelos alunos é a Cinestésica, pois 40,7%
mostraram que nessa caracteristica a aprendizagem torna mais facil, tendo em vista que essa
caracteristica de aprendizagem é quando o alunos observa a pratica e até mesmo faz
experimentos para comprovar a existéncias dos conceitos formulados, seja em fisica ou em

outra disciplina, um outro aspecto dentro da metodologia VARK € o Auditivo, onde 37% dos
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alunos demostraram essa caracteristica, que aprendem melhor ouvindo, ou seja, 0 Auditivo
pode ser trabalhado através de palestras, discuss@es, debates, ou podcasts, para que o aluno
desenvolva principalmente o senso e desperte a curiosidade dentro dos conteudos que estdo
sendo trabalhados. A categoria que ficou em terceiro do modelo de aprendizagem foi o Visual,
7,5% dos alunos se encaixam dentro dessa forma de aprendizagem, que ndo deixa de ser
importante também.

A metodologia VARK, é uma ferramenta pedagdgica inovadora e importante para o
cenario educacional atual, permitindo que o docente conheca melhor as preferéncias ou estilo
de aprendizagem de seus alunos, dessa forma facilitando o ensino-aprendizagem. Embora essa
metodologia til, € importante lembrar que os alunos podem se beneficiar de uma combinagéo
de estilos. O objetivo ndo é limitar o ensino a um unico estilo, mas sim diversificar as
abordagens para criar um ambiente de aprendizagem mais inclusivo e eficaz. Portanto,

enriquecer o processo educacional, tornando-o mais adaptado as necessidades dos alunos.

Gréfico 6: Resultado do teste avaliativo ap6s a aplicacdo da sequéncia didatica.

Resultado do teste avaliativo apoés a aplicacdo da
sequéncia didatica
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Fonte: Autoria propria, 2024.
Faremos agora a andlise dos dois ultimos graficos, que tem o grau de importancia assim

como os anteriores, no entanto com uma relevancia bem maior, por se tratar do teste avaliativo
feito apds aplicacdo da sequéncia didatica, apds a analise iremos saber o que foi absorvido pelos
alunos durante esse processo de ensino-aprendizagem. O teste era composto por 10 (dez)
questdes, sendo oito (08) objetivas e 02 (dois) subjetivas, as questdes eram todas voltadas para
a Teoria da Relatividade Geral buscando explorar a absor¢do de conhecimento por parte dos
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alunos. O teste que foi aplicado, assim como 0s outros estardo no final dessa dissertacdo, a
primeira questdo, que veremos a seguir, era voltada para o autor dessa teoria Albert Einstein.

Figura 25: Questdo 1 do teste avaliativo

1. O Fisico Alem&o Albert Einstein criou a seguinte teoria.
a) Teoria da Evolucdo.
b) Teoria da Eletricidade.
¢} Teoria do Eletromagnetismo.
d) Teoria da Relatividade
Fonte: Autoria Prdpria, 2024.

Para essa questdo tivemos 100% de acerto, apesar de ser uma questdo teoricamente
simples para conhece a teoria da relatividade, no entanto para alunos que ainda nao tinham tido
contato com 0s conceitos dessa teoria e a trajetoria de Einstein se tornava dificil, mas a turma
se saiu muito bem. A seguir veremos a segunda questao, que ja entrava diretamente em um dos

conceitos da relatividade geral.

Figura 26:Questdo 2 do teste avaliativo
2. ARelatividade Geral €é uma teoria que descreve:
a) Como a eletricidade e 0 magnetismo interagem.
b) Como a gravidade funciona e sua relacdo com a curvatura do espaco-tempo.
¢) Como as particulas subatémicas se comportam.
d) Como a luz se propaga no viacuo.

Fonte: Autoria Propria, 2024

Nessa questdo 88,8% da turma acertou, ou seja, dos 27 (vinte e sete), 24 (vinte e quatro)
acertaram, apenas 03 (trés) cometeram o equivoco, como ja foi comentado, implementar uma
teoria complexa como a Relatividade Geral no ensino médio € um grande desafio, entretanto a
maioria dos alunos compreenderam um dos conceitos fundamentais dessa importante teoria,
vale ressaltar que o objetivo de explorar esses conceitos no ensino médio é para que os alunos
possam ter contato com a parte cientifica por tras dessa revolucionaria teoria criada por Albert
Einstein. Vejamos agora a terceira questdo, que buscava averiguar o que eles tinham

compreendido sobre a gravidade, de acordo a Relatividade Geral.

Figura 27: Questéo 3 do teste avaliativo
3. De acordo com a relatividade geral. a gravidade € resultado de:
a) Particulas subatémicas em constante movimento.
b) A interacdo entre campos magnéticos.

¢) A curvatura do espago-tempo causada por massa e energia.
d) O atrito entre objetos em movimento.

Fonte: Autoria propria, 2024
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E importante para o aluno compreender esses conceitos relacionado gravidade, para que
0 mesmo possa diferenciar a gravidade de Newton da gravidade de Einstein, 96,3% dos alunos
acertaram essa questéo, sabendo escolher a op¢éo correta de acordo com os conceitos aplicados
durante a sequéncia didatica, apesar de apenas 01 (um) aluno ter errado a questdo, podemos
dizer que a aprendizagem foi significativa para um questionamento de boa expressédo
conceitual. A quarta questdo do teste era sobre qual o efeito da gravidade na passagem do
tempo, dentro dos conceitos formulados pela relatividade geral.

Figura 28: Questdo 4 do teste avaliativo

4. Qual € o efeito da gravidade na passagem do tempo, de acordo com a relatividade geral?

a) A gravidade ndo afeta a passagem do tempo.

b} A gravidade faz o tempo acelerar.

¢) A gravidade faz o tempo passar mais devagar em regides em com o maior campo

gravitacional.

d) A gravidade faz o tempo parar completamente.

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A dilatacdo temporal € uma realidade e estd presente no nosso dia a dia com sua
aplicacdo direta nos satélites de GPS, dessa forma se faz necessério a exploracdo desse
contetdo, além do GPS, a dilatacdo tempo estd presente nos buracos negros, um fenémeno
complexo e ao mesmo tempo fascinante que desperta a curiosidade por partes dos alunos. Para
a questdo quatro (04) tivemos 81,4% de acertos, uma porcentagem gratificante para o
entendimento em relagdo ao questionamento feito, tendo em vista que dos 27 (vinte e sete)
alunos, apenas 05 (cinco) erraram a questao. Para que o aluno possa assimilar melhor o conceito
de dilatacdo temporal, podemos pedir para que o aluno use sua imaginacdo onde ele possar
fazer um experimento mental, nesse experimento o aluno pode imaginar um astronauta que
viaja proximo de um buraco negro, uma regidao onde a gravidade tem uma grande intensidade,
e depois ele volta para terra. Para ele, o tempo teria passado normalmente, mas para as pessoas
na terra, ele teria envelhecido muito menos do que quem ficou na terra. Uma boa didatica para
ajudar na compreensdo desse conceito aplicado. Vejamos a quinta questao.

Figura 29:Questdo 5 do teste avaliativo

5. O que acontece com a luz quando ela passa proximo a um objeto massivo, como uma
estrela ou planeta?
a) A luz ¢ acelerada.
b) A luz muda de cor.
c) Aluz é repelida.
d) Aluz é desviada de sua trajetoria original devido a curvatura do espaco-tempo.

Fonte: Autoria prdpria, 2024
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Essa questdo foi elaborada para explorar o conceito de lentes gravitacionais que é uma
das previsdes da Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein, fendmeno na qual a luz é
desviada devido a curvatura do espaco-tempo. O resultado dessa questdo nos dar uma visdo
reflexiva de como mostrar esse contetudo para que o aluno possa melhor entender o que esta
sendo abordado, apenas 63% da turma acertaram, 17 (dezessete) alunos apenas, apesar de mais
da metade, mas devemos levar em conta os 10 (dez) alunos que erraram a questao, pois se trata
de um namero significativo. Embora se trate de um conceito complexo, mas pode ser melhor

explorado pelo professor em sala de aula, para haja uma melhor aprendizagem.

Grafico 7: Resultado do teste avaliativo apds a aplicacdo da sequéncia didatica

Teste avaliativo apoés a aplicacdo da sequéncia didatica
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Fonte: Autoria propria, 2024.
Faremos a analise da segunda parte do teste, da sexta questdo até a décima. A seguir

temos a sexta questao.
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Figura 30: Questéo 6 do teste avaliativo

wr a— x 2 a

6. O que € um buraco negro?
a) Uma regido do espago com gravidade zero.
b) Uma regido do espago onde a luz viaja mais rapido.
¢) Um objeto onde a gravidade € tio forte que a nem mesmo a luz pode escapar.
d) Uma area onde a gravidade nfo exerce efeito.

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Os buracos negros séo uma das aplicacOes da dilatagdo gravitacional do tempo, por sua
vez se trata de um fendmeno espacial que s@o objetos de estudo para muitos pesquisadores na
area, e uma das caracteristicas que sabemos a respeito € que a gravidade é tdo forte que nem a
luz passa despercebida, isso se torna intrigante e ao mesmo tempo fascinante, dessa forma nesse
teste ndo poderia deixar de colocar uma questdo relacionada a buraco negro, e
surpreendentemente 92,5% da turma tiveram acerto nessa questdo, mostrando que a
transposicao didatica foi proveitosa, onde 25 (vinte e cinco) alunos entenderam um pouco do
que se trata um buraco negro. A sétima questdo indaga a relagdo da curvatura do espago-tempo
pela gravidade na visdo de Albert Einstein.

Figura 31: Questdo 7 do teste avaliativo

7. Qual é o papel da curvatura do espago-tempo na explicacio da gravidade pela
relatividade geral?
a) Nio tem papel nenhum.
b) Ela causa repulsdo entre os corpos.
¢) Ela cria uma forga de atracio entre os corpos.
d) Ela determina como os corpos se movem em uma linha reta.

Fonte: Autoria prépria. 2024.

Mostrar para os alunos didaticamente como funciona essa curvatura do espaco-tempo
causado por objetos massivos é essencial para que 0s mesmos possam compreender da melhor
forma possivel, um exemplo na préatica que pode ser feito em sala é vocé usar uma folha de
borracha simbolizando o espaco, e algumas bolas de diferentes tamanhos, a bola que tem mais
massa ficaria no centro fazendo uma analogia com o sol, as demais bolas de menor massa seriam
0s planetas, assim a bola com mais massa por analogia causaria essa deformacdo no tecido
espaco-tempo, as demais girariam ao redor, mostrando assim o papel da curvatura. Nessa
questdo abordada tivemos 81,4% de acertos por parte da turma, que buscaram relacionar esse
papel da curvatura espaco-tempo com uma forca de atracao exercida pelos corpos de diferentes
massas. Para que haja o ensino-aprendizagem se faz necessario o uso de ferramentas

pedagdgicas acessivel ao entendimento dos alunos. A oitava e Ultima questdo objetiva,
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direcionava seu questionamento para a contribuicdo da relatividade geral para com a gravidade

do ponto de vista de Isaac Newton, como veremos.

Figura 32:Questdo 8 do teste avaliativo
8. Como a relatividade geral contribuiu para compreensio da gravidade em comparacgio
com a teoria da gravitagdo de Newton?
a) Ela ndo oferece nenhuma contribuicio adicional.
b) Ela substituiu completamente a teoria de Newton.
¢) Ela expande e refina a teoria de Newton para incluir a curvatura do espaco-tempo.
d) Ela contradiz completamente a teoria de Newton.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Na ultima questdo objetiva, tivemos 70% de acertos, 19 (dezenove) alunos de acordo
com o resultado, entenderam essa contribuicdo da relatividade geral na classica gravitagdo de
Newton, é importante que o aluno entenda também, que a gravidade de Isaac Newton n&o foi
excluida ou que ela ndo tem aplicacdes, o que Einstein fez foi expandir essa teoria, aprimorando
a compreensao da gravidade dada pela teoria de Newton, a gravitacdo de Newton esta presente
na queda dos objetos na terra, Orbitas de satélites artificiais, lancamentos de foguetes e entre
outros, é sempre importante o professor esclarecer os fatos para que ndo haja confusdo de
conceituais por parte dos alunos. Chegamos na nona questdo, que se trata de uma questao
subjetiva e pedia para os alunos descreveram de acordo com seus entendimentos como passa 0

tempo em presenca de diferentes campos gravitacionais.

Figura 33: Questdo 9 do teste avaliativo

a

9. Explique como o tempo passa de maneira diferente em regides com diferentes campos
gravitacionais.

Fonte: Autoria prépria, 2024,

Essa era uma questdo para o que aluno pudesse descrever baseado naquilo que foi
ensinado durante aplicacdo da sequéncia didatica, 77,7% dos alunos descreveram dentro
daquilo que foi transposto sobre a dilatacdo gravitacional do tempo, sabemos que é dificil de
entender esses conceitos, e transcrever se torna desafiador, no entanto tivemos respostas onde
0s alunos se expressaram muito bem a respeito de como o tempo passa em regides com campos

gravitacionais diferentes, vejamos uma dessas respostas.
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Figura 34: Resposta da questéo 9 do teste avaliativo feita por um aluno
Y o de W

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Em resumo, a correcdo desta questdo que tem seu grau de complexidade ndo apenas
demonstra um entendimento dos conceitos envolvidos, mas também evidencia e capacidade de
aplicar esse conhecimento de forma eficaz para alunos do ensino medio. Por fim chegamos na
ultima questao, a questdo de nimero 10 (dez) também era voltada para analogia da dilatagdo

temporal, como sera mostrada a seguir.

Figura 35: Questdo 10 do teste avaliativo
10. Se um astronauta viajasse em uma nave espacial a uma velocidade proxima a velocidade
da luz e voltasse a Terra, como o efeito da dilatagio do tempo afetaria sua idade em
comparaciio com as pessoas da Terra?
Fonte: Autoria propria, 2024.
Nessa questdo, tivemos 81,4% de acertos, ou seja, 22 (vinte e dois) alunos transcreveram
de maneira satisfatoria esse experimento mental, explicando o efeito da dilatagdo do tempo para

velocidades proxima a da luz, vejamos uma das respostas transcrita.

Figura 36: Resposta da questdo 10 do teste avaliativo feita por um aluno

Fonte: Autoria propria, 2024.

Note que aluno(a) responde de maneira eficiente mostrando que o tempo sofre um efeito
para velocidades proximas a da luz. Em suma, ensinar os conceitos de dilatacdo do tempo aos
alunos do ensino médio é essencial para estimular o pensamento critico, fornece uma base
solida em fisica moderna, preparar para estudos avancados, promover a interdisciplinaridade e
aumentar 0 engajamento e a motivagédo. Essas licbes ndo apenas enriquecem a compreensao
cientificas dos alunos, mas também Ihes mostram a beleza e a complexidade do universo.

Dessa forma, ao fazer analise dos questionarios dentro dos resultados obtidos, nos
revelou percepcodes significativas sobre a abordagem dos conceitos fundamentais da Teoria da
Relatividade Geral no terceiro ano do ensino médio, destacando a compreenséo porte dos alunos
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de um tema dificil de se compreender em pouco tempo de aplicacdo, e os resultados obtidos
foram de certa forma surpreendente com base no questionério diagnostico, onde muitos ndo
sabiam a definicdo ou os conceitos relacionados Relatividade Especial ou Geral, e diante desse
resultado positivo apds a aplicacdo da sequéncia didatica, abrem caminhos para futuras
investigacOes e melhorias na melhor forma de inserir os conceitos de Relatividade Geral no
ensino médio.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve objetivo de abordar os conceitos fundamentais da Relatividade Geral
no terceiro do ensino médio, e investigar questdes relacionadas a possibilidade de insergédo
desses conceitos para alunos da educacao bésica, tendo em vista que mostrar aos alunos do
ensino médio como a relatividade revolucionou a forma de ver o espaco, tempo, a natureza da
luz e a gravidade é de extrema importancia, pois a relatividade impulsionou a Fisica Moderna.
Os alunos do 3° ano 01 do Centro de Educacgdo de Tempo Integral -CETI Professora Naide Lins
de Albuquerque no Municipio de Fonte Boa, Amazonas, puderam conhecer um pouco dos
conceitos fundamentais da relatividade, e essa experiéncia académica foi de certa forma
bastante proveitosa. Os resultados obtidos demonstram que os alunos absorveram
positivamente o0s conteldos aplicados durante a transposi¢cdo didatica, contribuindo
significativamente para a exploracdo da Relatividade Geral no ensino médio, ao oferecer boas
perspectivas sobre a 6tima absorcdo de conhecimentos por parte dos alunos diante do desafio
proposto.

Os achados indicam uma percepgdo com um potencial significativo para a exploragao
dessa teoria na educacao basica, pois é possivel sim abordar conceitos fundamentais da Teoria
da Relatividade Geral no ensino médio, sugerindo implicacBes importantes na vida dos alunos.
No entanto algumas limitacGes como o curto tempo de aplicacdo da sequéncia didatica voltada
para 0 tema da pesquisa, nos ateve para uma melhor e mais detalhadas abordagens desses
conceitos essenciais e isso deve ser considerado ao interpretar os resultados, essas limitacoes,
embora presentes, ndo diminuem a validade das descobertas, mas apontam lacunas que
necessitam de mais investigacao.

Para pesquisas futuras, recomenda-se que o educador explore esses conceitos em um
maior periodo de tempo, usando um material didatico inovador, fazendo o uso de tecnologias
digitais e até mesmo elaborando projetos voltados para temaética, 0 que poderia ajudar a
aprofundar a compreenséo sobre a Relatividade Geral e superar algumas limitagOes referente a
aplicacdo da tematica. Além disso, para esta pesquisa, as contribuigdes ou a contribuicao estara

voltada para o uso de uma ferramenta pedagogica para melhorar a compreenséo do aluno, como
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a utilizacdo da metodologia VARK, que permite identificar a preferéncia de aprendizagem do
aluno, podendo unir a caracteristicas dessa metodologia com um objetivo de proporcionar uma
aula prazerosa visando a aprendizagem. Gracas ao VARK, a aula pode se tornar um grande
atrativo para despertar a curiosidade do aluno, ao identificar a problematica envolvendo o
ensino-aprendizagem, vocé delimita caminhos para chegar no seu objetivo, que é fazer com que
o0 aluno adquirir conhecimento durante o processo de ensino e aprendizagem, em fisica essa
ferramenta é eficaz, e traz resultados como ja citados nesse estudo, indicando que os resultados
podem ser aplicados dentro do objetivo dessa pesquisa. Assim, espero que 0s professores nao
s0 de fisica, mais quimica e matematica fagam o uso dessa contribuicdo nos seus planejamentos
de aulas.

Em concluséo, estd pesquisa oferece uma contribuicdo valiosa ao campo de estudo
voltado a abordagem dos conceitos fundamentais da Relatividade Geral no ensino médio,
abrindo novas dire¢des investigacBes futuras e préaticas aplicaveis. A experiéncia adquirida ao
longo desse estudo foi enriquecedora, proporcionando aprendizados valiosos e novas

habilidades para melhor transmitir o conhecimento de fisica aos alunos do ensino médio.
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