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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um Ambiente Virtual
voltado para alunos do Ensino Médio em que a Relatividade Geral é apresentada de
maneira conceitual. Para tal, essa monografia inicia com uma pesquisa sobre as principais
justificativas para se ensinar tépicos de Fisica Moderna no Ensino Médio, que por fim
motivaram a inclusao de outros objetivos especificos a serem alcangados. Foi feita também,
com uma metodologia inspirada no Modelo de Reconstrucao Educacional, uma pesquisa
para identificar os conceitos-chave da Relatividade Geral e os possiveis desafios que o seu
ensino apresenta. Além disso, foram estudados e discutidos os beneficios e maleficios de
alguns recursos e técnicas comumente utilizados para tal. Por fim, a partir dessa pesquisa,

foi proposto e detalhado um Ambiente Virtual que contempla os objetivos especificados.

Palavras-chave: Relatividade Geral; Ambiente Virtual de Ensino; Fisica Moderna e

Contemporanea.



Abstract

This work aims to develop a Virtual Environment aimed at High School students in
which General Relativity is conceptually presented. To this end, this monograph begins
with a research of the main justifications for teaching Modern Physics in High School,
which ultimately motivated the inclusion of other specific aims to be achieved. With a
methodology inspired by the Educational Reconstruction Model, an investigation was also
carried out to identify the key concepts of General Relativity and the possible challenges
that its teaching presents. In addition, the benefits and harms of some commonly used
resources and techniques were studied and discussed. Finally, from this investigation,

a Virtual Environment, which contemplates the specified objectives, was proposed and
detailed.

Keywords: General Relativity; Online Learning Environment; Modern and Contemporary

Physics.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A Teoria da Relatividade Geral, publicada por Einstein em 1915, traz uma visao
completamente diferente e muito mais precisa a respeito do fendmeno da gravidade do
que as ideias desenvolvidas por Newton sobre o mesmo assunto no século XVII. Porém,
o conceito de gravidade ainda ¢ ensinado em nossas escolas, em geral, somente sob a
perspectiva Newtoniana, mesmo apos 107 anos da descoberta de Einstein.

Assim como a gravidade, as demais areas da Fisica também sdo comumente apresentadas
no Ensino Médio somente sob a perspectiva classica. Consequentemente, isso gera um
abismo entre a fisica que é estudada no Ensino Médio e a fisica que os alunos veem sendo
associada as descobertas cientificas mais recentes que sao divulgadas pela midia, o que
pode contribuir para o aumento do desinteresse dos estudantes pela disciplina.

Este cenario é antagdnico ao que os Parametros Nacionais Curriculares para Fisica
(PNC+) (BRASILY, 2006)) citam como um dos objetivos do ensino de fisica no Ensino Médio,
que ¢é justamente permitir ao aluno compreender as mais recentes descobertas cientificas
divulgadas pelos meios de comunicacao. Levando em consideracao apenas algumas das
descobertas e divulgacoes que tivemos nos ultimos anos, podemos citar a comprovacao da
existéncia de ondas gravitacionais (ABBOTT et al.| |2016), a primeira foto de um buraco
negro (The Event Horizon Telescope Collaboration et al. 2019) e as primeiras imagens do
Telescopio Espacial James Webb (NASA| 2022) - sendo que em algumas delas é possivel
observar o efeito de lentes gravitacionais. Em todas essas descobertas mencionadas acima,
conceitos de Relatividade Geral estao intrinsecamente presentes e, mesmo assim, o seu
ensino nao esta incluso de forma geral no Ensino Médio.

Uma possivel explicacao para essa resisténcia em se ensinar nao s6 a Relatividade, mas
a Fisica Moderna em geral no Ensino Médio, é a crenca de que as teorias que compoem
a Fisica Moderna apresentam uma construg¢ao matematica muito complicada, o que as
tornam intransponiveis para um publico de nivel nao universitario. Porém, isso nao é
necessariamente verdade, pois, como é defendido por |[Kaur et al.| (2017a) e Baldy (2007),
esses topicos podem ser inseridos no Ensino Médio com sucesso, desde que esta insercao
nao seja baseada em seu formalismo matematico avangado, mas sim em uma construcao
conceitual das ideias que compoem estas teorias.

Além disso, a insercao de topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio se faz presente ha
algum tempo em documentos oficiais, como no Curriculo Minimo de Fisica do Estado do
Rio de Janeiro (SEEDUC-RJ| |2012), que determina em especial o ensino da Relatividade

Restrita e Geral ja no terceiro bimestre do primeiro ano do Ensino Médio.
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Uma outra recomendacao para o ensino dos conceitos de Fisica Moderna é a utiliza-
cao de tecnologias digitais de informagao e comunica¢ao (TDICs), que sdo amplamente
recomendadas ao longo da BNCC (BRASIL, 2018)) e utilizadas na construcao de diversos
produtos educacionais, como em [Kersting et al.| (2018)). Como a Fisica Moderna trata
de assuntos que fogem muito do nosso cotidiano — como escalas muito pequenas na
Mecanica Quantica e velocidades muito grandes e campos gravitacionais muito intensos na
Relatividade — assim como apresentam conclusoes contraintuitivas comparadas a Fisica
Classica, o uso de TDICs (que pode se dar através de sites, aplicativos, simuladores, etc.
para computadores ou celulares), se torna uma boa ferramenta para auxiliar na visualizacao

desses conceitos.

1.2 Objetivos e Metodologia

Baseado na necessidade de se ensinar tépicos de Fisica Moderna no Ensino Médio,
aliado com as recomendagoes de se fazé-lo sob uma perspectiva conceitual e com o uso de
TDICs, o objetivo geral do presente trabalho é o desenvolvimento de um Ambiente Virtual
voltado para um publico de alunos do Ensino Médio, onde se apresente a Relatividade
Geral de maneira conceitual.

Uma metodologia particularmente interessante para a construcao de produtos educaci-
onais voltados para o ensino de ciéncias ¢ o Modelo de Reconstrucao Educacional (MRE)
(DUIT et al., 2012). Uma das principais preocupagoes deste modelo é dar igual atengao
tanto para o contetido que sera ensinado quanto para as necessidades e capacidades de
aprendizagem dos alunos. Dito isso, ele pode ser dividido em trés componentes como

mostrado na Figura [T}

3)
O desenvolvimento e avaliagao de ambientes
de aprendizagem

(1) R (2)
O esclarecimento e a analise do assunto a ser | | A investigacao das perspectivas de alunos e
estudado professores sobre o assunto escolhido

Figura 1 — Os trés componentes do Modelo de Reconstrucdo Educacional. (Fonte: o Autor)



Capitulo 1. Introdugdo 10

Em maiores detalhes, os trés componentes do MRE podem ser definidos como (DUIT
et al., 2012):

(1) O esclarecimento e a andlise do assunto a ser estudado, incluindo os principais
conceitos e principios cientificos que o compoem assim como a andlise de sua
importancia educacional. Baseia-se na analise qualitativa do conteiido dos principais
livros didaticos e das principais publicagoes sobre o tema sob inspe¢ao, mas também

pode levar em consideracao seu desenvolvimento histoérico.

(2) A investigacao das perspectivas de alunos e professores sobre o assunto
escolhido, incluindo concepcoes iniciais, possiveis dificuldades e variaveis afetivas
como interesses, autoconceitos, atitudes e habilidades. Neste ponto, os estudos
empiricos sobre as varias caracteristicas do ambiente de aprendizagem precisam ser
considerados, como o papel especifico de métodos, experimentos e outras ferramentas

de ensino que serao utilizadas.

(3) O desenvolvimento e avaliagdo de ambientes de aprendizagem, sendo este
estruturado pelas necessidades especificas dos alunos e de suas capacidades de

aprendizagem para atingir os objetivos definidos anteriormente.

Portanto, neste trabalho nés utilizaremos o Modelo de Reconstrugao Educacional como
inspiragdo para nossa metodologia, mas o adaptando, pois como pode ser visto na Figura
[, o MRE pressupoe o feedback continuo entre seus trés componentes durante toda a sua
construgao, o que nao sera feito plenamente aqui, pois vamos adotar um desenvolvimento
mais linear dos componentes 1, 2 e 3 além de acrescentar ao longo do trabalho alguns
outros pontos que acreditamos serem pertinentes para a elaboracao do ambiente virtual.

Sendo assim, este trabalho se organiza da seguinte forma. No Capitulo [2] serd le-
vantada uma série de justificativas para se ensinar Fisica Moderna no Ensino Médio,
explorando as possiveis vantagens pedagogicas que isto traz, com o objetivo de nao so6
justificar mais a fundo o trabalho, mas também — entendendo que essas vantagens nao
vém automaticamente ao se ensinar Fisica Moderna, mas que esse ensino tem que ser
feito de forma a proporcionar essas vantagens — de discutir objetivos especificos que
queremos cumprir com o ambiente virtual. No Capitulo [3| haverda uma aplicagdo mais
explicita do MRE, em que analisaremos os conceitos-chave da Relatividade Geral, e discu-
tiremos os possiveis desafios que o ensino da Relatividade Geral apresenta. No Capitulo [4]
apresentamos alguns recursos e técnicas comumente utilizados para o ensino conceitual
de Relatividade Geral, e discutimos seus beneficios e maleficios para o ensino da mesma.
No Capitulo |5| apresentamos e detalhamos a construcao e escolhas pedagdgicas feitas
no ambiente virtual, que é o principal produto desse trabalho e que pode ser acessado
pelo site https://alessandrolutterbach.github.io/relatividade. E por fim, no Capitulo [f]

apresentamos as conclusoes do trabalho.
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2 Justificativas para se ensinar Fisica Mo-

derna no Ensino Médio

Como dito na introducao, o objetivo deste capitulo é justificar com maior profundidade
a importancia de se ensinar Fisica Moderna no Ensino Médio. Mas, para além disso,
busca-se aqui também tracar objetivos especificos para o nosso ambiente de aprendizagem
virtual. Pois, entendemos que todos os beneficios pedagdgicos que o ensino de Fisica
Moderna no Ensino Médio podem trazer nao aparecerem simplesmente por se ensinar
Fisica Moderna. Portanto, para que esses beneficios sejam realmente efetivos é preciso
que nosso ambiente virtual seja projetado desde o inicio de uma forma que estes sejam
contemplados.

As justificativas apresentadas neste capitulo sdo em parte inspiradas por aquelas
apontadas por |Silva, Arenghi e Lino| (2013) como algumas das mais utilizadas em trabalhos
académicos da area de ensino de Fisica Moderna na educacgao basica no Brasil. Delas,
destacamos duas. Primeiramente, a importancia da insercao da Fisica Moderna no Ensino
Médio para a compreensao das tecnologias da atualidade, assim como para compreensao e
critica das questoes atuais que envolvem ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (CTSA).
Em segundo lugar, o fato de que a Fisica Moderna representou uma mudanca de paradigma
na Fisica e de que essa no¢ao de desenvolvimento das ciéncias se faz necessaria no Ensino
Médio. Em especial, esse segundo item destaca o papel da Fisica Moderna para a construcao
de um entendimento mais assertivo do fazer cientifico (GIL; SOLBES| 1993).

Além delas, serdao debatidas também duas justificativas muito presentes nos traba-
lhos académicos do Projeto Einstein-First (PITTS et al. 2014 [KAUR et al., 2017a;
CHOUDHARY et al., 2018)), que tem como foco justamente a pesquisa sobre o ensino de
conceitos de Fisica Moderna para alunos de nivel basico. Eles defendem a Fisica Moderna
como um agente impulsionador do interesse dos alunos em ciéncias, além de defenderem
que o ensino desses conceitos logo nos anos iniciais de formacao do Ensino Médio apresenta
uma vantagem pedagdgica em relagao ao seu ensino somente no final do ensino superior.

Nas secOes seguintes, essas quatro justificativas serao debatidas em maiores detalhes.
E, com base nelas, quatro objetivos especificos serao tracados para serem alcancados com

o desenvolvimento do ambiente virtual. Sdo eles:

(1) Impulsionar o interesse dos alunos em ciéncias.
(2) Proporcionar aos alunos uma visio mais precisa sobre o desenvolvimento cientifico.

(3) Promover a compreensao de alguma tecnologia atual.
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(4) Facilitar o entendimento da Relatividade Geral ao apresentd-la em conjunto ou logo

na sequéncia da Gravidade Newtoniana.

2.1 A Fisica Moderna como agente impulsionador do interesse dos

alunos em ciéncias

Como dito anteriormente, o ensino de Fisica Moderna pode atuar como um grande
agente impulsionador do interesse dos alunos em ciéncias. Em especial porque este tem
uma ligagdo mais profunda com as tecnologias mais recentes e divulgacoes cientificas mais
atuais do que a Fisica Cléssica, o que, em geral, pode despertar mais o interesse dos alunos
para esses tOpicos.

Esse aumento de interesse dos alunos em ciéncias pode ser medido, por exemplo, em
Pitts et al.| (2014), que, apés aplicar para alunos de 11 e 12 anos uma sequéncia didatica
sobre Relatividade Geral, aferiu que aproximadamente 70% deles consideraram o assunto
muito interessante.

Ja em Kaur et al| (2017b), foi medido entre alunos de 14 e 15 anos o seu interesse
em Fisica, antes e depois da aplicagao de uma sequéncia didatica de 10 semanas sobre
topicos de Fisica Moderna. Os resultados demostram que houve um aumento consideravel
na quantidade de alunos que concordaram que a Fisica é um assunto interessante apos a
aplicacao da sequéncia didatica, especialmente entre estudantes do sexo feminino, onde
houve um aumento de 50% para 80% de alunas que concordavam com a afirmacao. A
mesma pesquisa foi feita entre alunos de 15 e 16 anos, em que o interesse em Fisica apds a
aplicacao da sequéncia didatica praticamente dobrou entre estudantes do sexo masculino e

triplicou entre estudantes do sexo feminino.

2.2 A Fisica Moderna como ferramenta para um entendimento mais

assertivo do fazer cientifico

Perez et al.| (2001) destacam como o ensino de ciéncias — tanto a nivel escolar quanto
universitario — tem contribuido para a construgao de uma visdo desconectada da realidade
sobre como os conhecimentos cientificos sao construidos, criando assim uma imagem
deformada do fazer cientifico entre os alunos. Ainda neste mesmo trabalho de [Perez et
al.| (2001)), é feita uma listagem de diversas destas visdes divergentes, que acabam sendo
perpetuadas devido a forma como o ensino de ciéncias tem sido tradicionalmente realizado
nos livros-textos e nas salas de aula. Podemos destacar aqui seis dessas deformagoes:

(1) A de uma concepgio empirico-indutivista e atedrica do fazer cientifico, onde a
observacdo e a experimentacdo sao vistas como atividades neutras, que independem de

ideias e hipoteses anteriores. Nao € incomum ler em livros didaticos conceitos fisicos sendo
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introduzidos a partir de experimentos que o comprovaram, onde nao sao mencionados os
motivos de tais experimentos terem sido montados em primeiro lugar, dando a impressao
de uma suposta “descoberta cientifica”, em que aquele novo conceito foi descoberto quase
que espontaneamente. Na verdade, sdo o paradigma vigente e as hipdteses baseadas nele
que geralmente guiam o processo de investigacao e experimentacao.

(2) A transmissao de uma visio rigida, algoritmica e exata da atividade cientifica,
sendo o método cientifico apresentado como um conjunto de etapas imutdveis que deve
ser sequido a risca, excluindo por conta desta visao o cardter criativo do fazer cientifico e
criando a impressao de que a ciéncia so produz resultados exatos. Conceitos importantes
da experimentacao cientifica, como o erro e a incerteza na medicao e resultados, sdo muitas
vezes ignorados no ensino de ciéncias no Ensino Médio, reforcando essa visao de que os
resultados obtidos sao sempre exatos e nao ambiguos.

(3) A wvisdo aproblemdtica e ahistorica do fazer cientifico, em que sdo transmitidos
os conhecimentos ja elaborados, sem antes se fazer uma discussao dos problemas que
lhes deram origem ou como esses conhecimentos evoluiram com o tempo. Além disso, as
limitacoes do conhecimento cientifico atual sao raramente discutidas.

(4) A wisao de que os conhecimentos cientificos sio construidos de forma linear e
acumulativa, onde se ignoram as profundas crises e remodelagoes que a ciéncia sofre de
tempos em tempos. Como ¢ dito em |[Kuhn| (2020)), a ciéncia é caracterizada por ter periodos
distintos, sendo um deles o periodo de ciéncia normal, em que ha um paradigma composto
de teorias bem estabelecidas que vao ditar as pesquisas que serdo realizadas. Esse periodo
¢é interrompido quando surge uma anomalia nesse conjunto de teorias - algo que nao pode
ser explicado ou desenvolvido a partir delas - o que leva ao periodo de crise do paradigma
vigente, que, quando resolvida, nos leva a um novo paradigma e a um novo periodo de
ciéncia normal.

(5) A visao individualista e elitista da ciéncia. Refor¢ada por diversos produtos culturais,
esta visao pinta geralmente o cientista como alguém especialmente genial, do sexo masculino,
versado em diversos campos de conhecimentos, e que trabalha de forma individual. Quando
na verdade a ciéncia é caracterizada por seu carater colaborativo, onde cada resultado obtido
é realizado e verificado por diversas pessoas e equipes diferentes. Essa visao equivocada
afasta o interesse dos alunos em ciéncias, pois ao pintar a ciéncia como algo reservado a
individuos geniais e de caracteristicas fisicas e sociais especificas, os alunos sentem que a
ciéncia é um lugar que nao pode ser habitado por eles, pois eles nao se enxergam nessa
figura idealizada e irreal do cientista.

(6) A visdo da ciéncia como algo socialmente neutro, acima do bem e do mal, que
nao € influenciada pela sociedade e que ndo a influencia diretamente. Quando na verdade
nossa sociedade é totalmente moldada pelos desenvolvimentos cientificos alcancados até
entao e o fazer cientifico é geralmente moldado pelas necessidades de sua época.

Dito isso, acredita-se que explorar conceitos cientificos através de uma abordagem que
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englobe a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) pode auxiliar na construgao de uma visao
mais assertiva do fazer cientifico entre os alunos. Apesar de, como também é destacado em
Perez et al| (2001), ndo haver uma visdo tnica do que é o fazer cientifico em si, hé essas
deformidades supracitadas sobre este, que podem — e devem — ser evitadas e desconstruidas
em sala de aula.

Em especial, trabalhar conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) sobre a
perspectiva da HFC pode ser interessante por uma série de motivos. Primeiro, por sua
maior proximidade historica com os tempos atuais, ha registros muito mais detalhados e
diversos sobre o desenvolvimento e a evolugao destes conceitos, o que facilita sua exploracao
sob uma abordagem histérica. Mas, para além disso, a profunda quebra de paradigma
entre a fisica classica e a fisica moderna pode ser explorada para evitar a deformacao
4, assim como a forma que ela foi desenvolvida pode ajudar a desfazer as deformacgoes
1 e 3 (PEREZ et al., [2001)) se esta for trabalhada de forma problematizadora sob uma
perspectiva da HFC.

Ja a deformacao 5 pode ser facilmente quebrada ao se levar em consideragao o desen-
volvimento da Mecanica Quantica, por exemplo, que nao ¢é atribuida a um so cientista,
mas a varios cientistas que durante décadas trabalharam no assunto e deram diferentes
contribuicoes para seu desenvolvimento. Isso vale até mesmo para a Teoria da Relatividade
Geral. Apesar de ser popularmente creditada s6 a Einstein, uma olhada mais a fundo na
historia de seu desenvolvimento nos mostra a colaboragao de diversos outros matematicos
e fisicos, que foram importantes tanto na concepc¢ao da teoria, quanto na resolugao de
suas equacoes posteriormente, e até mesmo nas suas comprovagoes experimentais, que
iniciaram-se em 1919 em Sobral e Principe e que continuam até hoje.

Inclusive, como Rindler (1994) criativamente propoe, nao é incabivel que a Relatividade
Geral pudesse ter surgido muito antes de 1915, j4 que o matematico Bernhard Riemann
havia desenvolvido a matematica necesséaria para ela ja em 1854. Segundo esse argumento,
a Relatividade Especial poderia ter sido desenvolvida a partir da Geral, o que s6 destaca
como o desenvolvimento cientifico ndo é necessariamente linear e pode tomar diversos
caminhos.

Enfim, o item 6 pode ser trabalhado, por exemplo, a partir da descoberta da fissao
nuclear, que tem aplica¢oes tanto “benéficas”, como os reatores nucleares que produzem
energia razoavelmente limpa, quanto “maléficas”, como o uso da bomba atomica para
fins militares. E o item 2 pode ser desfeito a partir das varias tentativas de Einstein de
se chegar a Teoria da Relatividade Geral, que nao foram nada lineares e sim repletas de
impasses (GUTFREUND; RENN| 2015).
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2.3 A importancia da Fisica Moderna para a compreensao das

tecnologias atuais e as relacoes entre CTSA

Na atualidade, muitas das tecnologias que nos cercam no dia a dia foram desenvolvidas
gracas a nossa compreensao da Fisica Moderna. Em especial, a Mecanica Quantica é
aplicada a diversos dispositivos do nosso cotidiano, como placas de computadores, luzes
LED, cameras digitais e lasers (CALTECH, 2018)). Logo, muito do mundo digital em que
vivemos hoje nao seria possivel sem o desenvolvimento da Mecénica Quantica.

Ja a Relatividade, apesar de nao estar tao presente em tecnologias do dia a dia quanto a
Mecanica Quantica — com a exce¢ao notavel do GPS, que funciona com precisao gragas aos
calculos relativisticos feitos para ajustar os relégios atémicos dos satélites com os reldgios
da Terra (RODRIGUES; SAUERWEIN; SAUERWEIN]| 2014)) — se faz presente em muitas
das pesquisas de ponta realizadas ultimamente, como em aceleradores de particulas como
o CERN e o Sirius, que, por chegarem a velocidades relativisticas, precisam levar a teoria
da Relatividade Restrita em conta, assim como se faz presente também em grande parte
das pesquisas nas areas de astronomia e cosmologia, por conta dos efeitos gravitacionais
previstos pela teoria.

Levando em consideracao a presenca massiva destas teorias nas tecnologias e divulgagoes
cientificas mais recentes que vemos no dia a dia, assim como os Parametros Curriculares
Nacionais para Fisica (PCN+) (BRASIL;, 2006), que ressaltam a importancia de o aluno
compreender o funcionamento das tecnologias assim como as informagoes das divulgacoes
cientificas sendo realizadas a sua volta, é imperativo o ensino da Fisica Moderna no Ensino
Médio. E preciso que o aluno saia do Ensino Médio com uma boa compreensao do mundo
no qual ele esta inserido, j4 que para muitos esse serd o tinico contato formal com a ciéncia
durante toda a sua vida.

Ainda mais importante é possibilitar ao aluno nao s6 o entendimento das tecnologias e
da ciéncia que o cercam, mas de como essas interagem com a sociedade e o ambiente em que
ele vive. Pois é necessario que este possa nao s6 entender essas relagoes, mas também ser
critico quanto a elas, tornando-se assim um cidadao apto a ser participativo nas tomadas
de decisao da sociedade. Porque, apesar de o senso comum dizer que o progresso cientifico e
tecnologico é algo ja pré-determinado e imparavel, este nao passa de uma série de decisoes
que cabem a sociedade tomar, com base em como esse progresso ira afetar ela mesma e o

ambiente em que ela vive (BERNARDO, [2014).
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2.4 Vantagens pedagogicas do ensino de Relatividade Geral no

Ensino Médio

De acordo com Stannard| (1999): “Nossa primeira introdugdo ao mundo da fisica
moderna deveria ser quando somos jovens, quando nossas mentes ainda estao abertas e
flexiveis. A medida que envelhecemos, [...] nossa visao do mundo se fossiliza; nos tornamos
resistentes a novos modos de pensamento.”

Um ponto semelhante é defendido também por [Shabajee e Postlethwaite (2004), que
argumentam que, uma vez que um jovem assimila uma compreensao equivocada ou limitada
de seu mundo em sua estrutura cognitiva, é dificil muda-la. Por conta disso, ao lhe fornecer
uma “estrutura cognitiva” derivada da mecanica newtoniana e apresenta-la como nao
problemética (quando na verdade, embora seja um excelente modelo de trabalho para
prever experiéncias do cotidiano, é fundamentalmente incorreta conceitualmente), estamos
tomando medidas destinadas a tornar mais dificil qualquer aprendizado subsequente das
ideias relativisticas do século XX.

Ou seja, uma vez encrustada na mente a perspectiva Newtoniana, em que o espago e
tempo sao absolutos e em que tudo se comporta como uma colecao de particulas, se torna
muito dificil quebrar esses conceitos, pois os novos conceitos trazidos pela Fisica Moderna,
além de serem ja de inicio contraintuitivos a nossa experiéncia do cotidiano, se tornam
ainda mais contraintuitivos devido a falta de referéncia a eles na intuicao tedrica que tem
sido construida durante anos de formacao.

No entanto, ao se apresentar ja de inicio os conceitos de Fisica Moderna, essa difi-
culdade adicional é removida. Pois agora nao serao mais apresentadas ao aluno ideias
contraintuitivas que vao contra todo o arcabouco tedrico que ele havia vindo construindo.
E muito mais ficil (e mais honesto) dar ao aluno o que ha de mais moderno sobre o nosso
entendimento sobre o universo logo de inicio, e depois especificar os casos do dia a dia que
podem ser simplificados para uma perspectiva classica. Pois, ao fazer o contrario, além de
tornar para o aluno mais dificil a compreensao desses conceitos, faz também com que ele
sinta que tudo o que ele aprendeu anteriormente nao era “verdade”, ou mesmo relevante,
o que pode causar no aluno certo desinteresse pela disciplina (KAUR et al., [2018)).

Alguns podem argumentar que a Gravidade Newtoniana deve ser ensinada antes da
Relatividade Geral por ser conceitualmente mais facil, porém até isso pode ser contestado.
Pesquisas relatam que estudantes podem desenvolver diversas concepgoes alternativas
durante o ensino da Gravidade Newtoniana; por exemplo, a ideia de que a gravidade é uma
forca que precisa de um meio para agir através dele, como o ar, e que por consequéncia
disso a gravidade nao age para além dos limites da atmosfera, tornando assim a Lua e o
espago lugares sem gravidade (WATTS, [1982), ou que a gravidade nao age em objetos que
estao se movendo verticalmente para cima (PALMER] [2001), entre muitas outros.

Porém, mesmo que o ensino da Relatividade Einsteiniana também possa promover
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algumas concepgoes alternativas, Kaur et al. (2017b) obteve resultados indicando que
mesmo alunos de Ensino Fundamental conseguem entender de forma significativa os
conceitos da Relatividade Geral, e, inclusive, Baldy| (2007)) chegou a resultados que indicam
que o ensino da gravidade sob a perspectiva de Einstein promove mais mudanca conceitual
do que um método baseado na teoria de Newton de corpos interagindo a distancia.
Essas possiveis vantagens didaticas, junto com os argumentos discutidos anteriormente,
nos motivam a, através do ambiente virtual que esta sendo proposto, ensinar a Relati-
vidade Geral no Ensino Médio de uma forma que impulsione o interesse dos alunos em
ciéncias, que proporcione aos alunos uma visao mais precisa sobre o desenvolvimento
cientifico, que promova a compreensao de pelo menos uma tecnologia atual e que facilite o
entendimento da Relatividade Geral ao apresenta-la em conjunto ou logo na sequéncia da
Gravidade Newtoniana. Sao estes entao nossos objetivos especificos a serem alcancados

com o desenvolvimento do ambiente virtual.
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3 Conceitos-chave de Relatividade Geral e

desafios na sua aprendizagem

O objetivo do presente capitulo é fazer uma aplicacdo mais direta do Modelo de
Reconstrugdo Educacional (MRE) apresentado no Capitulo , mas, como destacado
anteriormente, sem o feedback continuo entre seus trés componentes, que aqui assumirao o
papel de etapas da pesquisa necessaria para a construcao do ambiente virtual.

Sendo assim, na Secao |3.1, sera feito um levantamento, através de artigos e livros
didaticos e de divulgacao da area, dos principais conceitos da Teoria da Relatividade
Geral. Com isso, busca-se cumprir o primeiro passo do MRE: o esclarecimento e andlise
do assunto a ser estudado.

Em seguida, na Secao [3.2], serd feita uma andlise das principais dificuldades que os
estudantes enfrentam ao aprenderem Relatividade Geral com o objetivo de assim cumprir-
se o segundo passo do MRE: a investigacao das perspectivas dos alunos sobre o assunto
escolhido.

No entanto, o terceiro passo do MRE (o desenvolvimento e avaliagio de ambientes de
aprendizagem) s6 se dard mais a frente, no Capitulo , em que sera proposto e discutido o

nosso ambiente virtual.

3.1 Conceitos-chave de Relatividade Geral segundo livros-texto

O primeiro passo a ser dado é definir quais seriam os conceitos-chave necesséarios para
se ensinar a Teoria da Relatividade Geral para um publico de Ensino Médio. Uma primeira
resposta para esse questionamento é dada por Hartle (2006)), que declara que as ideias

centrais da Relatividade Geral podem ser resumidas nas trés seguintes afirmagdes:

(1) Gravidade é Geometria. Fendmenos familiarmente vistos como oriundos das forcas
gravitacionais em um contexto Newtoniano sdao geralmente devidos a curvatura da

geometria do espago-tempo quadridimensional.

(2) Massa-Energia é a Fonte da Curvatura do Espago-Tempo. A massa é a fonte da
curvatura do espago-tempo e, porque a Relatividade Geral incorpora a Relatividade
Especial, qualquer forma de energia é também uma fonte da curvatura do espago-

tempo.

(3) Uma Massa Livre se Move em Caminhos Retos em um Espago-Tempo Curvo. Na

Relatividade Geral, a Terra se move em torno do Sol em sua 6rbita nao por causa



Capitulo 3. Conceitos-chave de Relatividade Geral e desafios na sua aprendizagem 19

de uma forca gravitacional exercida pelo Sol, mas porque estd seguindo um caminho

reto no espago-tempo curvo produzido pelo Sol.

Porém, como o proprio autor destaca, essas ideias sdo um resumo grosseiro do que é
a Teoria da Relatividade Geral, e o objetivo de qualquer curso ou livro da area é tornar
essas ideias mais explicitas e precisas. Levando isso em consideragao, e com o objetivo de
se ter uma visao mais aprofundada de como esses conceitos sao detalhados e trabalhados
em livros da area, buscamos fazer uma revisao bibliografica em livros que trazem em seu
conteido o tema da Relatividade Geral, a fim de se fazer a partir dessa um levantamento
de quais foram os principais conceitos abordados nestas publicagoes e de que forma estes
foram relacionados entre si durante seus respectivos textos.

Nossa revisao, entao, se iniciou com a analise das 7 cole¢bes aprovadas para o tema de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Objeto 2 do Programa Nacional do Livro e
do Material Didatico (PNLD) de 2021, que traz os livros didaticos que foram aprovados
para serem distribuidos para toda a rede publica de escolas que ofertam o Ensino Médio.
Como esse PNLD foi lancado apds a aprovacao da nova BNCC, os livros didaticos que ele
traz ja estdao adequados a ela e, por isso, ndo ha mais livros didaticos especificos para o
ensino de Fisica, mas sim livros que englobam toda a area de Ciéncias da Natureza, onde
os conteudos de Fisica, Quimica e Biologia agora sao apresentados de forma integrada,
através de cole¢oes de 6 volumes, que nao apresentam uma ordem definida.

Dito isso, achamos relevante o inicio desta andlise por estes livros, porque mais de 80%
dos alunos do ensino basico no Brasil estao matriculados na Rede Publica (IBGE, 2019), e
por consequeéncia esses serao os livros que a maioria dos estudantes do pais terao acesso
quando forem estudar ciéncia no geral.

Foi, entao, realizada a leitura dessas sete cole¢bes em busca de possiveis passagens que
explorem os contetdos da Teoria da Relatividade Geral, a fim de se analisar de que forma
esses conteudos foram explorados e quais topicos de Relatividade Geral foram levantados.
No entanto, das 7 cole¢oes aprovadas no PNDL de 2021 para a area de Ciéncias da Natureza
(LOPES; ROSSO, [2021; THOMPSON et al., 2021; SANTOS, 2021; MORTIMER et al.
2021; AMABIS et al., 2021, GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2021; FUKUI et al., 2021)),
apenas 3 delas (LOPES; ROSSO| 2021; |[FUKUI et al., [2021; MORTIMER et al., 2021
trazem ao longo de seus volumes contetdo suficiente sobre Relatividade Geral para que seja
feita uma analise relevante sobre como a mesma foi apresentada. Levando em consideracao
a habilidade EM13CNT201 da BNCC que determina que o ensino de Ciéncias da Natureza
desenvolva a capacidade de “analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em
diferentes épocas e culturas para comparar distintas explica¢oes sobre o surgimento e a
evolucao da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente”, a
falta de contetidos relevantes sobre Relatividade Geral em 4 dessas 7 colegbes é preocupante,
visto que para se construir um conhecimento acerca das teorias aceitas atualmente para o

surgimento e a evolucao principalmente do Universo, é possivelmente necessario antes se
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ter um bom entendimento da Teoria da Relatividade Geral, que foi o ponto de partida
para todas as teorias atuais desta area.

A fim de guiar esta andlise e aferir a qualidade desses livros-texto, buscamos antes de
tudo identificar nestes livros a presenca das trés ideias centrais da relatividade geral como
destacadas em [Hartle| (2006) e citadas no inicio dessa se¢do. O resultado desta andlise esta

presente na Tabela [I] abaixo:

Colecao Volume Paginas | Ideias | Fenomenos
Centrais
Ser Protagonista | Evolugao, Tempo 78-79 le?2 Ondas e lentes
e Espaco gravitacionais
Matéria, Energia | Origens: O universo, 93-95 le2 Deflexao da luz pelo
e Vida a Terra e a Vida Sol, buracos negros e
ondas gravitacionais
Lopes & Rosso Evolucao 17-18 le?2 Lentes gravitacionais
Tabela 1 — Livros do PNLD 2021 do Ensino Médio e a presenca das ideias centrais da RG
neles.

Como pode ser visto a partir dessa tabela, nenhum dos livros do novo PNDL desenvolve
em seus textos a terceira ideia central da Relatividade Geral apresentada por |Hartle| (2006).
Na verdade, os trés livros seguem uma estrutura muito similar: as ideias-chave 1 e 2 sao
afirmadas, em seguida um modelo similar ao da cama eldstica (que serd visto em maior
detalhe no préximo capitulo) é utilizado em uma tentativa de se ilustrar estas afirmagoes,
e a partir disto os autores ja partem para a discussao dos fendomenos para os quais a
Relatividade Geral é importante, detalhados aqui na quinta coluna da Tabela [I]

Além disso, essas cole¢des apresentam outros problemas. Em especial, a colecao Ser
Protagonista faz um uso exacerbado de jargoes, o que dificulta a compreensao por parte do
aluno dos conceitos que estao sendo apresentados; e a colegdo Matéria, Vida e Energia traz
alguns erros conceituais graves. Ademais, uma caracteristica em comum nas trés cole¢oes é
a demasiada exposicao de conceitos de forma quase que axiomatica, sem qualquer tentativa
de se construir esses conhecimentos de forma mais aprofundada. Isso inclusive reforca, em
vez de ajudar a desfazer, algumas das visdes deformadas da ciéncia discutidas no capitulo
anterior, como, por exemplo, a visdo aproblematica e ahistorica do fazer cientifico.

Levando em consideracao a falta de uma das ideias centrais da Relatividade Geral em
todos os trés livros, assim como os demais problemas citados, chegamos a conclusao de
que esses livros nao trabalham os conceitos da Relatividade Geral de forma satisfatoria, e,
portanto, nao sao uma boa opg¢ao para a analise que se pretende fazer nesta secao.

A partir disso, buscamos um novo conjunto de obras que explorassem a RG e que
apresentassem as suas ideias centrais como destacadas em Hartle (2006). Desta vez, foi
feita uma revisao bibliografica em diversas publicagdes que buscam ensinar a Teoria da

Relatividade Geral para diferentes publicos.
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A primeira delas é “Compreendendo a Fisica - Volume 37, de Alberto Gaspar (GASPAR)
2013)), que também é um livro didatico voltado para o Ensino Médio, mas que tem, em
seu contetdo, uma se¢do mais detalhada e bem trabalhada sobre Relatividade Geral. A
titulo de comparacao, ao contrario dos livros do PNDL 2021 anteriormente analisados,
que dedicavam em média somente duas paginas ao assunto, aqui temos 7 paginas somente
sobre Relatividade Geral, com um texto que busca explorar seus conceitos de forma mais
aprofundada.

O segundo livro selecionado é o “Gravity: An Introduction to Einstein’s General
Relativity” de James B. Hartle (HARTLE| 2021), que é um livro didatico, desta vez
voltado para o Ensino Superior, mas que foi escolhido por sua abordagem “Physics First”,
onde os conceitos fisicos da teoria sao abordados logo no inicio antes de uma construcao
mais detalhada da sua matemética. Como nossa intengao ¢é justamente entender mais
como esses conceitos sao apresentados, esse livro se caracteriza como uma boa escolha
para nossos objetivos. Em especial, utilizaremos para nossa analise o capitulo 6, “Gravity
as Geometry”, por ser nele em que o autor faz a transicdo entre a Relatividade Restrita e
a Relatividade Geral e introduz os conceitos que estamos interessados em analisar.

Nossa terceira escolha é o “Black Holes and Time Warps: Einstein’s Outrageous
Legacy” de Kip S. Thorne (THORNE, 1995)), que é um excelente e famoso livro de
divulgacao cientifica e que traz uma visao aprofundada de diversos aspectos da relatividade.
Analisaremos em especial o capitulo 2, que fala sobre a Teoria da Relatividade Geral e
diversos de seus conceitos, assim como também traz uma visao histérica muito interessante
sobre a criacao da Relatividade Geral.

A quarta e tltima escolha foi o livro “Fisica Conceitual”, de Paul G. Hewitt (HEWIT'T]
2015)), que como o préprio nome diz traz uma abordagem mais conceitual da fisica, sem
se preocupar muito com sua parte mais matematica, que ¢é justamente o que estamos
almejando fazer neste trabalho. Analisaremos em especial o capitulo 36, que é a parte do
livro que fala sobre a Relatividade Geral.

Em todos os livros dessa nova selecao foram identificadas as 3 ideias centrais da RG
apontadas por Hartle| (2006) e portanto esses se apresentam como bons candidatos para
nossa analise.

Enfim, a partir da leitura e analise das obras supracitadas, foram identificados os

seguintes conceitos-chave apresentados na Tabela [2 abaixo.

3.2 Desafios na aprendizagem de Relatividade Geral

Quando vamos ensinar algo, é preciso, além de pensar sobre o conteiido em si, pensar
em como este se relaciona com aquele que vai aprender. Como defendido por Freire
(2000), estudantes ndo sdo caixas vazias em que depositamos conhecimento, mas sim

individuos com suas proprias experiéncias e vivéncias anteriores, que devem ser levadas em
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Conceitos Gaspar | Hartle | Thorne | Hewitt
1) Principio da Equivaléncia (PE)

a) PE Fraco: Igualdade entre massa inercial e gravitacional X X

b) PE de Einstein: Leis da RR valem em queda livre X X X X

¢) Dilatagao temporal como implicagdo do PE X X X
2) Gravitacdo e curvatura

a) Forgas de maré b'e

b) Geodésicas X X X X

c¢) Curvatura X b'e b'e b'e

Tabela 2 — Conceitos de Relatividade Geral presentes em diferentes livros-textos e de
divulgacao cientifica sobre o tema.

consideragao quando planejamos o ensino de algum topico. Desta forma, durante todo o
processo de ensino, é preciso que se esteja atento ao conhecimento prévio informal que os
alunos tém sobre o assunto, assim como possiveis concepgoes alternativas, para que esses
sejam conciliados com uma nova visao mais fundamentada na concepcao cientifica sobre o
conteudo. Também é preciso, enquanto professor reflexivo (SELINGARDI; MENEZES,
2017), sempre estar atento as possiveis dificuldades dos estudantes para compreender o
assunto durante todo o processo de aprendizagem.

Entao, devido aos motivos elencados acima e de acordo com a metodologia adotada, o
objetivo desta secao é entender e refletir sobre os principais desafios na aprendizagem da
Relatividade Geral (apesar, é claro, dos desafios descritos aqui serem gerais, cabendo ao
professor estar atento as dificuldades individuais dos alunos que tem em classe).

Esta questao é respondida de forma sintetizada por |Kersting et al.| (2018)), que argumenta
que os desafios na aprendizagem de Relatividade Geral podem ser divididos em duas
categorias: Desafios Gerais e Desafios Especificos. Ambas as categorias sao apresentadas

na Tabela Bl abaixo.

Desafios gerais Desafios especificos

G1: A RG baseia-se em uma matemadtica E1: Estudantes tém dificuldade com a defini¢ao
complicada. de referencial e referenciais inerciais.

G2: A RG requer muito conhecimento prévio, E2: Os alunos lutam com o papel de observadores
em especial sobre a Relatividade Restrita. em diferentes referenciais.

G3: Estudantes nao tém experiéncia concreta E3: Estudantes tém dificuldades para aplicar o
com fenémenos relativisticos. principio da equivaléncia.

E4: Os alunos nao conseguem conectar a igualdade

G4: Fendmenos relativisticos sdo contraintuitivos. . . o Y
da massa inercial e gravitacional ao principio da

G5: Ideias pré-existentes da Fisica Classica

. . equivaléncia e geralmente niao consegue
dificultam o entendimento da RG. (uiva eneia ¢ geraimente i nseguem

ver a diferenca entre massa inercial e gravitacional.
G6: Estudantes tém dificuldades para aceitar as
consequéncias da teoria mesmo que eles tenham
entendido seus principios basicos.

E5: Os alunos consideram a natureza euclidiana do
nosso universo como garantida.

Tabela 3 — Desafios gerais e especificos no ensino de Relatividade Geral. Traduzido e
adaptado de Kersting et al.| (2018)).

O conhecimento dessas dificuldades gerais pode orientar a elaboracao do ambiente

virtual. Por exemplo, o desafio G1 nos motiva ainda mais a promover com o ambiente
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virtual uma aproximacao mais conceitual do que matematica a Relatividade Geral. O
desafio G2 pode ser resolvido com a introducao de uma se¢ao sobre topicos basicos de
Relatividade Restrita logo nas partes iniciais do ambiente. Os desafios G3 e G4 podem ser
suavizados com o uso de modelos e analogias ao longo do aprendizado, como sera explorado
em maiores detalhes no Capitulo [l Ja o desafio G5 também pode ser minimizado, ja que
a ideia ¢ a utilizagao do ambiente virtual logo no primeiro ano do Ensino Médio, ocasiao
em que os alunos ainda estao iniciando sua jornada na Fisica, o que faz com que seus
arcabougos tedricos ainda sejam pequenos e nao tao fortemente fundamentados na fisica
newtoniana.

Enquanto a maior parte dos desafios gerais serao contornados mesmo que parcialmente
pelo formato proposto ao ambiente virtual, os desafios especificos se apresentam como
indicadores dos conceitos que devem ser trabalhados com maior atencao no desenvolvimento
do ambiente, como, por exemplo, o principio da equivaléncia e a natureza nao euclidiana
do universo. Ja outros desafios, como o E4, nao necessariamente serdao relevantes, uma vez
que a pesquisa de Kersting et al. (2018)) é baseada em estudos voltados para alunos da
graduagao, que verao em maiores detalhes muitos conceitos que talvez sejam omitidos do

ambiente a fim de deixd-lo mais palatavel para uma audiéncia de alunos do Ensino Médio.
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4 Principais recursos e técnicas utilizados no

ensino da Teoria da Relatividade Geral

Neste capitulo, nosso objetivo é fazer um levantamento dos principais recursos e técnicas
que sao comumente utilizados no ensino dos conceitos-chave da Teoria da Relatividade
Geral indicados no capitulo anterior. Para isso, foi feita uma revisdo de literatura em
diversos artigos que tratam sobre o ensino de Relatividade Geral para o Ensino Médio
em busca desses recursos e de como estes sao utilizados, assim como de quais sao suas

vantagens e desvantagens pedagdgicas.

4.1 Experimentos Mentais

O primeiro recurso identificado foi o de Experimentos Mentais, que é muito utilizado
em livros-texto e artigos de ensino principalmente para a explicacao do Principio da
Equivaléncia de Einstein, usualmente com a utilizacao do experimento mental do elevador
(as vezes apresentado como um foguete). Experimentos mentais também foram largamente
utilizados pelo préprio Einstein para explicar diversos outros pontos, tanto da Teoria
da Relatividade Restrita quanto da Teoria da Relatividade Geral para o grande publico
(EINSTEIN; LEVY], 2022).

Mas o que eles sao afinal? Experimentos Mentais sao construcoes de modelos mentais
em que o individuo que os realizas imagina uma sequéncia de eventos e processos e a
partir dela infere resultados sem que seja preciso realizar esse experimento fisicamente
(VELENTZAS; HALKIA] 2013). Eles sao especialmente tteis em situagoes que nao podem,
ou que sao muito dificeis, de serem realizadas em laboratérios ou no cotidiano. Eles foram e
sao utilizados por muitos cientistas para diversas finalidades, seja para imaginar situagoes
fisicas que levaram a formulacao de novas teorias, para propor situacoes que demostravam
que determinada teoria que estava sendo debatida nao era véalida e até mesmo para explicar
suas teorias de forma simplificada e qualitativa para o grande ptublico.

Além disso, experimentos mentais sao largamente utilizados em livros de divulgacao
cientifica e livros didaticos por todo o mundo, em especial para explicar as teorias da
Fisica do século XX aos seus leitores. Neles, os Experimentos Mentais sao utilizados para
realizar uma conexao entre as experiéncias da vida cotidiana dos seus leitores e os conceitos
abstratos inerentes a essas teorias, assim como para esclarecer as consequéncias destas.

Apesar de suas vantagens pedagégicas, Reiner e Burko (2003) destaca possiveis limi-
tagoes didaticas inerentes aos Experimentos Mentais, que podem levar a uma conclusao
conceitual diferente da esperada com a utilizacdo dos mesmos. Sao essas (REINER;
BURKO, 2003):
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(1) A intuicao pode substituir a estrutura tedrica convencional. Ou seja, levar em consi-
deracao suas proprias experiéncias passadas e construir sua intuicao em cima delas

ao invés de em construtos teoricos pode levar a conclusoes divergentes da desejada.

(2) A incompletude do conjunto de pressupostos sobre o mundo imagindrio do Experi-
mento Mental. Ou seja, a omissao de alguma lei fisica crucial para o que acontece

naquele experimento leva a conclusoes erroneas sobre o mesmo.

(3) Irrelevancia dos pressupostos que foram incluidos nas caracteristicas do mundo ima-
gindrio no Ezperimento Mental. Ou seja, ao assumir que determinada caracteristica
fisica tem relevancia para o experimento quando na verdade ela nao tem, pode-se

levar o experimento a produzir conclusoes erradas.

Por conta disso, é preciso tomar cuidado ao se utilizar Experimentos Mentais. Seu uso
deve ser feito de forma a evitar suas possiveis limitagoes didaticas acima citadas, a fim de
que seu objetivo seja cumprido de forma efetiva e o aluno chegue a conclusao conceitual

esperada daquele experimento.

4.2 Modelos ou Analogias

Segundo [Kersting e Steier| (2018), modelos ou analogias podem ser definidos como a
construgao, fisica ou mental, de um objeto mais simples que se relaciona com um outro
objeto mais complicado, onde as caracteristicas principais desses dois objetos podem ser
comparadas entre si. Seus objetivos sao justamente facilitar a compreensao dessas caracte-
risticas principais do objeto mais complicado a partir da compreensao das caracteristicas
do objeto mais simples que se relacionam com aquelas.

Dada essa definicao, o uso de modelos ou analogias se mostra evidentemente interes-
sante para o ensino de diversas teorias cientificas, inclusive para a Relatividade Geral.
Como essa envolve conceitos dificeis e muitas vezes desconectados das nossas experiéncias
cotidianas, um primeiro contato com ela a partir de um modelo simplificado pode facilitar
a compreensao de suas caracteristicas, que seriam dificeis de entender ao se contemplar a
teoria como um todo logo de inicio.

Porém, como destacado por |Andrade e Ferrari (2002)), o uso de modelos apresenta uma
problematica. Muitas vezes o aluno toma o modelo como uma cépia fiel da realidade, e
nao como uma simplificagao que s6 tem como objetivo a introducao de uma realidade mais
complicada, criando assim concepgoes alternativas que nao condizem com o que se deseja
ensinar. E preciso entdo que se tenha cuidado ao utilizar modelos de ensino, para evitar
que coisas como esta ocorram.

Possel (2018)) define quatro critérios que podem ser utilizados para se analisar a

qualidade de um modelo, sao eles:
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Fidelidade do modelo: Se este representa todos os aspectos importantes
da teoria original.

Parcimonia: Os aspectos ndo essenciais da teoria e que potencialmente
causam distragao devem ser minimamente representados no modelo.
Prevencao de confusdo: O modelo nao tem caracteristicas enganosas e
obstrutivas.

Acessibilidade: O publico-alvo é capaz de entender de forma satisfatoria
a estrutura do modelo. (POSSEL] [2018])

O principal modelo que utilizaremos no ambiente virtual serd o modelo da cama elastica.
Na secao a seguir nos discutiremos no que ele consiste, assim como seu uso e adequacao

aos critérios de qualidade acima mencionados.

421 O modelo da cama elastica

O modelo da cama elastica é um famoso modelo de ensino utilizado na maioria dos
livros, videos e demais recursos didaticos que buscam ensinar a Teoria da Relatividade
Geral para o publico geral. Geralmente ele é representado por uma cama elastica que é
deformada pela presenca de esferas. Seu principal objetivo é mostrar de forma pictérica
como o espago-tempo se deforma na presenca de uma massa e como o movimento dessas
massas ¢ determinado pela deformacao do espago tempo. Isso pode resumir bem as ideias
centrais da Relatividade Geral apontadas por Hartle (2006) e exploradas no Capitulo :
a de que a gravidade é uma manifestacao da curvatura do espago-tempo, de que massa-
energia ¢ a fonte dessa curvatura e de que uma massa livre se move em caminhos retos em
um espaco-tempo curvo.

Sendo esse um modelo amplamente utilizado em diversas midias, ha muita discussao
sobre os aspectos positivos e negativos deste modelo: sobre o que ele transmite bem sobre
a Teoria da Relatividade Geral e em quais pontos ele pode levar a concepgoes alternativas
sobre o tema. Baseado em |Possel (2018)) e [Kersting e Steier| (2018), podemos discutir quais
sao os principais pontos da Relatividade Geral que sao bem relacionados com o modelo da
cama elastica, e quais pontos acabam apresentando falhas na conexao entre a teoria e o
modelo.

Um ponto em que o modelo da cama elastica se conecta bem com a Relatividade Geral
¢é o fato de que as esferas distorcem a cama eldstica assim como as massas distorcem o
espago-tempo circundante. Além disso, a cama eldstica diminui sua distor¢ao a medida
que nos afastamos de uma esfera pesada, assim como a distor¢ao do espaco-tempo diminui
a medida que nos afastamos da fonte do campo gravitacional, e o movimento das esferas
depende da distor¢ao da cama eldstica, assim como o das massas depende da distor¢ao do
espaco-tempo.

O modelo também mostra que a gravidade causada por uma massa nao para de fazer
efeito do nada a partir de um certo ponto, mas que ela vai diminuindo aos poucos. Esse é

um ponto importante, pois muitos alunos tém a concepcao alternativa de que a gravidade
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termina abruptamente em certo ponto, como o ponto em que a atmosfera acaba, ja que
muitos desenvolvem a ideia de que a gravidade s6 atua onde ha atmosfera, e que no espago
nao hé gravidade (BALDY|, 2007).

O modelo destaca também que a gravidade nao é instantanea, mas tem um tempo de
propagacao. Esse é um ponto muito relevante, ja que pela lei da gravidade de Newton a
gravidade seria instantanea. No entanto, isso nao é verdade segundo Einstein, ja que nada
pode ter uma velocidade maior do que a da luz.

Dentre os pontos que podemos destacar como negativos do modelo da cama elastica,
que falham em fazer uma correta relacao entre o modelo e a teoria, ha o fato de a cama
elastica representar um espaco-tempo bidimensional, quando na realidade ele é composto
por quatro dimensoes. Isso é algo dificil de escapar, ja que é impossivel para nos, que
estamos inseridos em 3 dimensdes espaciais, imaginarmos uma dimensao superior, mas
com certeza é um ponto necessario de ser destacado como limitacao deste modelo quando
ele for apresentado aos alunos.

Junto com a representagdo bidimensional do espago-tempo, ha as massas que sao
representadas em 3D. Isso pode ocasionar o erro conceitual de se pensar que as massas
nao estao inseridas no espago-tempo, e também esconde que a curvatura do espago-tempo
se d4 em todas as diregoes, tirando assim a simetria da gravidade, ja que pelo modelo
parece que a gravidade s6 atua em uma direcao, quando na verdade ela atua em todas as
diregoes de forma esférica (considerando que esta estd sendo gerada por uma fonte com
simetria esférica).

Além disso, um dos maiores problemas desse modelo é o papel duplo da gravidade,
porque ao mesmo tempo que estamos argumentando que a gravidade é uma manifestacao
da curvatura do espaco-tempo, a curvatura da cama elastica se da por conta da gravidade
da Terra. A atuacao dupla da gravidade nesse modelo pode entao confundir os alunos
sobre qual é de fato a causa da gravidade, e isso pode dificultar a dissociacao da ideia de
que a gravidade é uma forga a distdncia newtoniana.

Outro problema grave no modelo ¢ a falta da representatividade da distor¢ao do tempo,
ja que nao ¢é possivel representa-la no modelo que s6 contempla duas dimensoes espaciais.
(Alguns textos, talvez na tentativa de resolver esse problema, acabam causando uma
confusao conceitual ainda maior, como na colecao “Matéria, Energia e Vida”, analisada
no Capitulo [3] que, como pode ser visto na Figura [2] associa o eixo z a uma coordenada
temporal, dando a entender erroneamente que o tempo corre naquela dire¢ao.) Por conta
dessa impossibilidade, é preciso destacar essa distor¢cao do tempo que nao fica clara no
modelo.

No geral, inclusive, para uma efetiva aplicacao desse modelo, é preciso destacar antes,
durante e depois de sua utilizacao todos os pontos em que o modelo falha em representar
a Teoria da Relatividade Geral, para que assim, através de suas falhas, o aluno nao tome

o modelo como uma verdade, mas sim como uma simplificagdo da teoria real. Com essas
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# Figura 2.60 - Representacdo da forca
gravitacional de acordo com a teoria
da relatividade geral: manifestacio
de um corpo movendo-se em um
espaco-tempo curvo. Mesta figura,
estao apresentadas apenas duas
coordenadas espaciais, xey, e o
tempo t @ a terceira coordenada.

Figura 2 — Imagem da colecao “Matéria, Energia e Vida”, volume “Origens: o universo,
a Terra e a vida”, capitulo 2, pagina 94 (MORTIMER et al., [2021)), com
interpretacao incorreta do significado do modelo da cama elastica.

ressalvas, passamos a apresentacao do ambiente virtual de ensino proposto neste trabalho.
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5 Proposta de ambiente virtual de ensino

Neste capitulo sera descrito o desenvolvimento do ambiente virtual de ensino projetado
a partir da pesquisa e objetivos desenvolvidos nos capitulos anteriores, cumprindo assim
por fim o componente 3 do MRE: “desenvolver e avaliar ambientes de ensino”. Ele foi
projetado com o objetivo principal de ser utilizado por professores de Fisica no Ensino
Médio para o ensino de Relatividade Geral de forma conceitual e esta disponivel na internet
através do site https://alessandrolutterbach.github.io/relatividade.

Visto que ha muito contetdo a ser explorado sobre o tema, para facilitar a organizacao
do ambiente, o site foi subdividido em sec¢oes parcialmente inspiradas nos contetidos-chave

identificados na Tabela [2| sendo elas:
(1) Introducao
(2) Mudangas no Espaco e Tempo
(3) O Principio da Equivaléncia
(4) Forcas de Maré e Curvatura

(5) A Teoria da Relatividade Geral

O que é a Teoria
da Relatividade Geral?

2. Mudangas no 3. O Principio da 4. Forgas de Maré

1. Infroducéo Espago e Tempo Equivaléncia e Curvatura

5. A Teoriada
Relatividade Geral

Figura 3 — Print da pdgina inicial do ambiente virtual. (Fonte: O autor)

Estas se¢oes estao listadas na pagina inicial do ambiente em conjunto com um link
para uma pagina com informagoes sobre o projeto (“Sobre”), como pode ser visto acima

na Figura [3] Inclusive, cada um destes links é acompanhado por uma ilustragiao gerada
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por uma inteligéncia artificial a partir de palavras-chave relacionadas ao seus temas. Essa
inteligéncia artificial pode ser acessada através do site: https://labs.openai.com/

Uma aplicagao ideal deste ambiente virtual em sala de aula se daria através de cinco
aulas com aproximadamente uma hora e meia de duragao, em que em cada uma delas
uma se¢ao do ambiente pudesse ser trabalhada com calma.

Nas secoes seguintes, serao detalhadas as estruturas de cada uma das se¢oes do ambiente

virtual, bem como as escolhas e intengoes didaticas de cada um de seus itens.

5.1 Introducao

Esta secao se inicia com um video sobre o filme Interestelar, em que o contexto do
filme é explicado brevemente em conjunto com uma sequéncia de cenas do mesmo em
que ocorre uma situagao de dilatacao temporal causada pela gravidade. A ideia é utilizar
esse video como uma motivagao inicial, tanto para chamar a atencao dos alunos por ser
um filme de cultura popular, quanto para utilizar a indagacao que ele provoca — se esse
fendmeno de dilatacdo temporal é mesmo real e pode ser causado como decorréncia da
gravidade — para guiar esta e as se¢oes seguintes em um formato investigativo.

Como um dos nossos objetivos especificos neste projeto é facilitar o entendimento
da Relatividade Geral ao apresentd-la em conjunto ou logo na sequéncia da Gravidade
Newtoniana, a partir desta indagacao inicial o aluno é convidado a relembrar o que
supostamente ele acabou de aprender sobre a Lei da Gravitagao Universal de Newton, a
fim de procurar nela algum indicio de que esta preveja o fendmeno de dilatacao temporal.
E apresentada entdo a formulacdo padrdo da gravitacio Newtoniana e abaixo dela duas
perguntas sobre a mesma (Figura. O objetivo é que o professor utilize essas questoes como
uma forma de incitar o debate na turma ao mesmo tempo em que tenta desconstruir diuvidas
ou concepgoes alternativas que tenham persistido sobre o tema, ja que essas perguntas
foram feitas inspiradas em duvidas comuns que os alunos apresentam enquanto estao
aprendendo sobre gravidade (PALMER/ [2001; [WATTS| [1982). Uma resposta detalhada
para cada pergunta pode ser acessada ao clicar em cima de cada uma delas.

Em seguida, ¢ constatado que a Lei da Gravitagdo Universal de Newton nao diz nada
sobre qualquer tipo de dilatacao temporal e que ela nem poderia dizer nada desse tipo, ja
que Newton acreditava que o espaco e o tempo eram absolutos. Esse aspecto é trazido a
tona e ilustrado com uma fala do préprio Newton sobre o assunto (Figura [5)).

Para encerrar essa secao introdutéria, é apresentado um video que discute a precessao
do periélio de Merctrio (extraido e traduzido de [Wondrium! (2012)) com o objetivo de
demonstrar que a Lei da Gravitacdo Universal de Newton nao s6 nao explica o fendmeno
que foi apresentado no video de motivacao inicial, retirado de uma situagao ficcional, como
também falha em explicar algo que ocorre de fato de forma observavel na vizinhanca

do nosso planeta. O objetivo com isso é mostrar ao aluno que quando surgem situagoes
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A Lei-da Gravitacdo Universal de Newton. =~ -

" Corno estudado-anteriormente, a Lei da Gravil;acéo Universal,
desenvol\)ida por Isaéd Newton no sécﬁld X:yll, diz que, se | -
dois: corpos possuem méssa, ambos se atrairdo com uma

. forga proporcional - as suas massas ‘e inversaménte

proporcional ao quadrado da distancia entre eles:

M.m

Teste seus conhecimentos sobre Gravitacdo Newtoniana!

Pela Terceira Lei de Newton, a forga que a Terra excerce sobre nés € igual em médulo a forca que nds exercemos sobre a

Terra. Por que, entdo, ao soltarmos um objeto no ar, é ele que cai e nao a Terra que “sobe”? +

Se o Sol atrai a Terra em sua diregao, por que ela o orbita em vez de "cair" até ele? +

Figura 4 — Formulagao e perguntas sobre a Lei da Gravitagao Universal de Newton. (Fonte:
O autor)

Como podemos ver acima, a definicdo dada por Newton para a gravidade nada nos diz sobre o tempo, muito menos sobre ele
passar de forma mais lenta na presenca de uma gravidade intensa. Isso ja era de se esperar, j& que para Newton espago e

tempo eram absolutos e existiam de forma independente dos objetos e fenémenos fisicos que aconteciam neles:

O tempo absoluto, verdadeiro e
matematico, por si s6 e por sua
propria natureza, flui
uniformemente, sem relacdo com

nenhuma coisa externa.

Sir Isaac Newton

Figura 5 — Citagao de Isaac Newton sobre o tempo absoluto. (Fonte: O autor)

que uma teoria vigente nao pode explicar, é preciso a busca por uma nova teoria que
possa englobar também essas novas situagoes. Isso contribui para um de nossos objetivos
especificos, que é proporcionar aos alunos uma visdo mais precisa sobre o desenvolvimento

cientifico.

5.2  Mudancas no Espaco e Tempo

Apesar de o foco do ambiente virtual ser trabalhar os conceitos da Relatividade Geral,
decidimos antes construir alguns conceitos da Relatividade Restrita nesta segunda secao
por dois motivos: primeiro, para tentar superar a dificuldade apontada por |[Kersting et al.
(2018)) e citada na Tabela , que diz que a Relatividade Geral requer muito conhecimento

prévio, em especial sobre a Relatividade Restrita. E o segundo ¢ porque consideramos a
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mudanca do paradigma Newtoniano de espago e tempo absolutos para o Einsteiniano — em
que ambos sao relativos — de grande importancia, tanto para uma visao mais precisa sobre
o desenvolvimento cientifico, quanto para introduzir os alunos a nogao de espaco-tempo
como uma s6 entidade fisica, ideia essencial a Teoria da Relatividade Geral.

Sendo assim, esta secao se inicia expondo que a Teoria da Relatividade Restrita surgiu
em decorréncia de um conflito entre duas ideias: a de que a velocidade de um objeto
depende do referencial em que o observador se encontra, e a de que a velocidade da luz é
a mesma para todos os referenciais inerciais. E dito entdo que Einstein tomou a segunda
ideia como principio, determinou que a primeira sé vale para velocidades muito menores
que a da luz e ao mesmo tempo postulou que as leis da fisica preservam a sua validade em
qualquer referencial inercial.

A partir dai, sdo trabalhadas trés consequéncias diretas desses postulados: a relatividade
da simultaneidade, a dilatacao temporal e a contracao espacial. As duas primeiras foram
apresentadas com o uso de experimentos mentais (Figura @, inspirados nos experimentos
mentais presentes em , e a ultima foi expressa de forma mais breve somente
com o auxilio de uma imagem e um video, pois preferimos focar mais nas consequéncias

temporais da Relatividade Restrita, ja que essa foi a motivagao inicial trazida na Introducao.

Figura 6 — Os quadros (a) e (b) ilustram um experimento mental que demonstra a rela-
tividade da simultaneidade e os quadros (c) e (d) ilustram um experimento
mental que auxilia a discussao sobre a dilagdo temporal. (Fonte: O autor)

Apés a discussao sobre a dilatagao temporal, é dito que essa ainda nao explica a
dilatagao temporal vista no video inicial de motivacao, ja que ela nao tem nenhuma relacgao

com a gravidade e que é preciso entao continuar investigando.
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No final da se¢ao, ha uma baldao com uma fala do matematico Hermann Minkowski
sobre a unido do espago-tempo em uma entidade fisica s6 (Figura , com o objetivo de
destacar uma das consequéncias mais importantes desta secao, assim como para mais
uma vez promover uma visao mais assertiva do fazer cientifico ao mostrar que as ideias
da Relatividade nao surgiram todas s6 de Einstein, mas que essas tiveram também a

colaboracao de outros cientistas, até mesmo de outras areas.

As visdes de espacgo e po que d j
apresentar a vocé brotaram do solo da fisica
experimental, e ai reside sua forga. Eles sao

radicais. Dor , 0 espacgo por si e

o tempo por si s6, estio fadados a
desaparecer em meras sombras, e apenas
uma espécie de unido dos dois preservara

como umar ind dent

P

Hermann Minkowski

Minkowski mostrou que, embora a distancia e o intervalo de tempo entre dois eventos dependam do referencial, existe uma
nogdo de distancia através do espaco-tempo que é independente do referencial. As ideias de Minkowski foram muito

importantes para os desenvolvimentos que buscaremos tratar a seguir!

Figura 7 — Citagao de Hermman Minkowski sobre o espago-tempo. (Fonte: O autor)

5.3 O Principio da Equivaléncia

Enfim, na terceira secao finalmente comecamos a de fato falar sobre os conceitos da
Teoria da Relatividade Geral como vistos no Capitulo [3, comecando pelo Principio da
Equivaléncia, que foi justamente de onde Einstein partiu para construir essa teoria. Essa
secao comega com uma pequena contextualizagao historica, que é seguida por um video
de uma bola e uma pena caindo no vicuo (extraido de BBC| (2014))) lado a lado com
um video de um martelo e uma pena sendo soltos na superficie da Lua (extraido de
NASA| (2018))) que demonstram a universalidade da gravitagao. H4 também um “box” em
formato de pergunta que discute em maiores detalhes o porqué de ambos os objetos cairem
com a mesma aceleragao, utilizando conhecimentos prévios dos alunos sobre gravitacao
newtoniana.

E dito entdo que Einstein chegou ao principio da equivaléncia a partir dessa ideia,
acompanhado de um balao com uma citagao do mesmo sobre o que ele considerou “o
pensamento mais feliz de sua vida” (Figura [g).

Ap0s isso, o Principio da Equivaléncia é mais formalmente enunciado, e em sequéncia é
dito que ele esta por tras da sensacao de gravidade zero que os astronautas experimentam
na Estacao Espacial Internacional, apesar de eles estarem sempre sobre a influéncia da
gravidade da Terra. O objetivo com essa parte é ajudar a desconstruir uma das concepgoes

alternativas apontadas por |[Watts (1982) como uma das mais comuns entre os alunos: que a
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Refletindo sobre a universalidade da gravitagao, Einstein chegou ao que ele consideraria a ideia mais feliz da sua vida:

E ali entdo me ocorreu o pensamento mais feliz da
minha vida... 0 campo gravitacional tem apenas uma
existéncia relativa... Pois para um observador caindo
livremente do telhado de uma casa néao existe
gravitagao, pelo menos na sua vizinhanga imediata. De
fato, se o observador deixa cair alguns corpos, estes
permanecem em repouso ou se movem com velocidade
constante em relagéo a ele, independentemente da sua
natureza fisica ou quimica particular (desprezando,
& claro, a resisténcia do ar).

Figura 8 — Citacao de Albert Einstein sobre o “o pensamento mais feliz de sua vida”: O
Principio da Equivaléncia. (Fonte: O autor)

gravidade nao existe fora da atmosfera da Terra, e por isso nao agiria sobre os astronautas
ou sobre a Lua, por exemplo.

Na sequéncia, é explicitado o fendmeno da dilatacao temporal gravitacional como uma
consequéncia do Principio da Equivaléncia. Esse fendmeno é explorado a partir de um
experimento mental, onde se compara o tempo de um relégio em queda livre (C) com dois
relogios A e B fixos em diferentes alturas da Terra (Figura@. Como, gracas a Relatividade
Restrita, C percebe o relégio de A batendo mais lentamente que o seu, e logo apos B
batendo seu relégio ainda mais lentamente, pode-se concluir que, quanto mais proximo da

fonte do campo gravitacional, mais devagar o tempo flui.
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Figura 9 — Experimento mental que auxilia no entendimento do efeito de dilatagdao temporal
gravitacional. (Fonte: O autor)

No final da secao ha ainda dois “boxes” de perguntas. No primeiro, indaga-se sobre a
importancia da dilatagdo temporal para o funcionamento do GPS, o que é acompanhado

de uma resposta que explora o funcionamento do mesmo e a importancia das corregoes
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relativisticas para sua aplicacao de forma funcional. O objetivo aqui ao explorar o GPS
é cumprir o objetivo especifico nimero trés deste trabalho: promover a compreensao de
alguma tecnologia atual.

Ja no segundo “box”, pergunta-se como a gravidade influencia o movimento da luz, o
que é explicado novamente com o auxilio de um experimento mental. Foi incluido também
na resposta o fato de esse desvio da luz pela gravidade do Sol ter sido pela primeira vez
comprovado parcialmente aqui no Brasil e como esse fendmeno é observado até hoje em
fotos astronémicas, como na recente foto do telescépio espacial James Webb (NASA| 2022).
Os objetivos aqui sao muitos. O primeiro é destacar mais uma vez as diferencas entre os
modelos Newtoniano e Einsteniano para a gravidade, ja que o modelo de Newton nao
prevé nenhuma influéncia da gravidade sobre a luz. O segundo é promover a valorizacao
do Brasil no desenvolvimento cientifico, ao mostrar aos alunos que a primeira comprovacgao
de uma das teorias mais importantes do século XX foi feita em solo brasileiro. E o ultimo
é impulsionar o interesse dos alunos em ciéncias (um de nossos objetivos especificos), ao
trazer esta relacao entre a teoria que ele esta aprendendo e uma das divulgacoes cientificas

mais impactantes do ano.

5.4 Forcas de Maré e Curvatura

Nesta se¢ao, tem-se como objetivo realizar a conexao entre a quebra da validade do
Principio da Equivaléncia para referenciais muito grandes e o entendimento da gravidade
como a manifestacdo da curvatura do espago-tempo. Nos parece que este se apresenta
como o maior desafio deste e de qualquer outro material que busca ensinar a Teoria da
Relatividade Geral, ja que este é um raciocinio e salto conceitual bem sofisticado e dificil
de ser simplificado para um publico mais leigo. Entre os livros sobre Relatividade Geral
que analisamos durante o Capitulo [3| o que consideramos que apresentou um caminho
mais simples e bem construido para realizar esta conexao foi Thorne, (1995)), e por isso
decidimos por fazer uma narrativa similar a dele em nosso ambiente virtual.

Comecamos entao com um experimento mental de um astronauta gigante caindo em
diregao a Terra. Com o auxilio de animagoes (Figura , é possivel ver que, quando um
referencial em queda livre é consideravelmente grande, o Principio da Equivaléncia deixa
de ser valido, ja que forgas residuais (conhecidas como forgas de maré) comegam a ser
sentidas. Argumentamos entao que essas forcas residuais sdo a chave para o entendimento
da natureza da gravidade.

O experimento mental é seguido de um “box” em formato de pergunta que explora a
relacao das forcas de maré com as marés oceanicas sentidas aqui na Terra. A intencao aqui
¢é promover uma ligacao entre os conceitos que estao sendo estudados e algo que pode ser
observado no cotidiano do aluno (se esse vive em uma regido litoranea, é claro), a fim de

assim tentar promover um interesse maior do aluno pelo contetido que esta sendo ensinado.
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Figura 10 — Figuras (animagoes no ambiente virtual) que ilustram o experimento mental
do astronauta gigante caindo em dire¢do a Terra. (Fonte: O autor)

A partir dai os conceitos de curvatura e de geodésica sao apresentados: espacos em
que duas retas inicialmente paralelas continuam paralelas sao espagos de curvatura nula
(Figura[11]a), espagos em que esse paralelismo ndo se mantém sao curvos (Figura [L1]b),
dada a substituicao de “reta” pelo conceito mais geral de “geodésica”, que é a curva sobre

)

um espaco qualquer que é a “mais reta possivel” dada a geometria deste.

© (d)

Figura 11 — Ilustragoes de espagos com diferentes curvaturas (A) e (B), e o comportamento
de particulas livres em um universo sem gravidade (C) e com gravidade (D) —
animacoes no site. (Fonte: O autor)

Em seguida, relacionamos esses conceitos com a gravitacao ao mostrarmos que particulas
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inicialmente em repouso seguem geodésicas no espago-tempo de forma paralela quando
nao estao sob a influéncia da gravidade (Figura .c), e de forma nao paralela quando
estdo sob a influéncia de um campo gravitacional (Figura[11}d). Concluimos entdo que as
forcas de maré vistas anteriormente, e a propria gravidade, na verdade sdo a manifestagao

da curvatura do espaco-tempo em que vivemos.

55 A Teoria da Relatividade Geral

Enfim, apds o desenvolvimento de todos os conceitos importantes da Teoria da Relativi-
dade Geral, esta ultima secao tem como objetivo reunir de forma resumida as ideias-chave
da teoria (como apontadas na Secao [3.1]), assim como explorar de forma breve algumas

situagoes em que a mesma se faz importante.

(a) (b)

(d)

Figura 12 — O modelo da cama eléstica (em A, B e C) e uma tentativa de visualizacdo da
curvatura do espaco em 3 dimensoes (em D). (Fonte: [lucasvb’s| (2016)), THE
VERGE] (2016)))

N6s comegamos entao esse resumo com o uso do modelo da cama eldstica (explorado em
maiores detalhes na Subsecao para, além de resumir as ideias-chave da Relatividade
Geral, também trazer uma visualizacao melhor dos conceitos da mesma. E visto entdo,
com o auxilio dos itens “a”, “b” e “c¢” da Figura [12] como esse modelo funciona. Porém,
como vimos na Subsecao [4.2.1] este modelo apresenta falhas que podem causar concepgoes

alternativas entre os alunos e o melhor jeito de evitar que isso ocorra é destacando para
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eles os aspectos que este modelo falha em traduzir. Por isso, foi inserida também a Figura
[12ld, que, apesar de nao estar completamente correta conceitualmente, pode ajudar os
alunos a fixar melhor que a gravidade atua em todas as dire¢oes do espago — e nao
somente na direcdo mostrada no modelo da cama elastica. Porém, esse modelo também
falha em mostrar que a dimensao temporal do espago-tempo também é deformada pela
presenca de objetos com massa, por isso, foi inserido também um lembrete de que, como
visto anteriormente, o tempo também é afetado pela gravitacao e de que, quanto mais
proximo de um objeto massivo, mais devagar o tempo passa.

Para encerrar essa primeira parte em que os conceitos da Relatividade Geral sao
sintetizados, foi inserido um baldo com uma citagao do fisico John Wheeler (Figura [13]a)

que resume, em uma unica frase, as principais conclusoes da teoria.

O espacgo-tempo diz a3 matéria

como se mover; Um objeto cuja forgca

gravitacional & tao intensa que
nada pode escapar, nem

a matéria diz ao espago-tempo mesmo a luz.

como se curvar.

John Wheeler === Andrea Ghez

(a) (b)

Figura 13 — (a) Citacao do fisico John Wheeler sobre a Teoria da Relatividade Geral. (b)
Citacao da astronoma Andrea Ghez sobre Buracos Negros. (Fonte: O autor)

Na segunda parte da Secao, entdo, discute-se sobre algumas situagdes em que a
Relatividade Geral se mostra importante. Para isso, é inserido um parametro de medicao
dado pela Equagao (5.1) (HARTLE, [2006]):

GM
€ = @, (51)

onde GG é a constante gravitacional universal, M é a massa caracteristica do sistema, R é
seu tamanho caracteristico e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. O resultado dessa equacao
para cada fendmeno de interesse d4 um niimero adimensional que, quando pequeno, indica
que a descricdo Newtoniana ¢ adequada e, quando grande (préximo de 1), indica que as
correcoes relativisticas sao importantes.

Em seguida entao é calculado esse ntimero para alguns dos casos que foram vistos
anteriormente durante o ambiente virtual (os satélites de GPS e a precessao do periélio de
Merctrio). Mesmo que essa quantidade seja pequena em ambas as situagoes, ainda assim
efeitos relativisticos tem grande impacto na sua descrigdo, como foi visto.

Na sequéncia, esse nimero é calculado para objetos mais densos no universo, como as
anas brancas e as estrelas de néutrons, onde o seu resultado é bem expressivo, e portanto

as correcoes relativisticas para esses objetos se tornam muito mais relevantes.
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E, por fim, cita-se quanto esta quantidade vale para buracos negros, e é feita uma
breve explicacao sobre a sua natureza com o auxilo de uma frase da astronoma ganhadora
do prémio Nobel de Fisica de 2020, Andrea Ghez (Figura [13]b). O objetivo de acrescentar
essa citagao, assim como as demais vistas ao longo do ambiente virtual, é trazer para o
aluno rostos de diferentes cientistas que foram importantes para a construgao do conceito
da gravidade com o passar dos anos, em uma tentativa de assim mostrar que a ciéncia
¢é feita com a colaboragao de muitos, e nao é uma atividade individualizada, buscando
assim mais uma vez contribuir para o objetivo de proporcionar aos alunos uma visao mais

precisa sobre o desenvolvimento cientifico.

(a) (b)

Figura 14 — (a) A primeira imagem de um buraco negro, localizado no centro da galdxia
Messier 87, 2019. (b) Fotografia de Sagittarius A*, o buraco negro localizado
no centro da nossa galaxia, 2022. (Fonte: [The Event Horizon Telescope Col{
laboration et al.| (2019), [The Event Horizon Telescope Collaboration et al.
(2022))

E trabalhado entdo um pouco da histéria das fotografias recentes tiradas de buracos
negros supermassivos pelo Event Horizon Telescope (The Event Horizon Telescope Collaf
boration et al., |2019)) (Figura . O objetivo aqui é mais uma vez impulsionar o interesse
dos alunos em ciéncias ao conectar o que eles estao aprendendo com divulgagoes cientificas
recentes que foram amplamente veiculadas pela midia e que possivelmente chamam a
atencao dos estudantes.

O ambiente virtual chega ao fim com uma frase de encerramento que busca mais uma
vez ressaltar as diferencas entre a gravidade classica e a relativistica, destacando que apesar
de a descricao newtoniana da gravidade ser valida e poder se aplicada para diversos casos

do cotidiano, a teoria da gravidade apresentada por Einstein oferece uma descricao mais
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completa para o nosso universo e prevé diversos fenémenos que a gravidade de Newton

nao consegue explicar.



6 Conclusao

O presente trabalho se inciou, dentre outros motivos, da necessidade de se ensinar
topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio; temas que, apesar de existirem ha mais de
um século, nao se fazem ainda muito presentes nas salas de aula dos alunos dessa faixa
etaria. Como o material disponivel para tal ainda nao ¢ muito amplo, buscou-se com esse
trabalho o desenvolvimento de um ambiente virtual que promovesse o Ensino da Teoria
da Relatividade Geral no Ensino Médio de forma conceitual e dindmica. Durante nossa
pesquisa, ao nos debrugarmos sobre algumas das vantagens do ensino da Relatividade Geral
no Ensino Médio, surgiram algumas metas adicionais que foram incorporadas aos objetivos
a serem alcancados com o ambiente virtual. Por fim, apds uma pesquisa a respeitos dos
conceitos-chave que compoem a Teoria da Relatividade Geral, os principais desafios ao
ensina-los e os principais recursos utilizados para tal, foi enfim proposto o ambiente virtual
embasado em todas as informacoes que foram obtidas de nossa pesquisa anterior. O mesmo
estd disponivel no site https://alessandrolutterbach.github.io/relatividade.

Podemos dizer que o Ambiente Virtual foi pensado do inicio ao fim de forma a cumprir
também com os objetivos especificos que foram delimitados anteriormente: houve, durante
as suas segoes, varias insercoes que buscaram impulsionar o interesse dos alunos em ciéncias,
assim como proporcionar aos alunos uma visao mais precisa sobre o desenvolvimento
cientifico. Além disso, o objetivo de promover a compreensao de alguma tecnologia atual
foi cumprido com a inser¢cao de um box com informacgoes sobre o GPS e a sua relagao
com a Relatividade. O ultimo objetivo — facilitar o entendimento da Relatividade Geral
ao apresenta-la em conjunto ou logo na sequéncia da Gravidade Newtoniana — também
foi cumprido ja que o Ambiente Virtual foi inteiramente pensado para que o tema da
Relatividade Geral fosse trabalhado em sala de aula logo depois da Gravitagdo Universal
de Newton.

Apesar de os objetivos propostos terem sido cumpridos, ainda hé espago para melhorias
que o autor pretende implementar futuramente, como a adaptagao do Ambiente Virtual
para dispositivo méveis e o teste do mesmo em salas de aula, que com certeza trardao um

grande aperfeicoamento para os recursos desenvolvidos.


https://alessandrolutterbach.github.io/relatividade
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