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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) inicialmente traz a discussao no
gue envolve a problematizacédo da insercéo da Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Béasico, mostrando os pontos que corroboram com as dificuldades dessa
implementacgédo, junto com argumentos e fatos que vao mostrar os ganhos que se é
possivel alcancar quando esses temas sdo incorporados nas aulas de Fisica e as
opcOes de abordagem para contornar esses obstaculos. Diante dessa perspectiva,
este TCC traz uma proposta de Sequéncia Didatica, baseada nos pressupostos de
Antoni Zabala, que dialoga com essas questdes discutidas. Este material didatico
demonstra o processo de Transposi¢cdo Didatica, referencial teérico proposto por
Yves Chervallard. O conteudo fisico abordado é a Relatividade Geral, trazendo
aspectos historicos e conceituais, junto com os fendmenos da Astronomia que se
associam a essa teoria cientifica. A Sequéncia Didatica € dividida em cinco
tematicas, e cada uma delas tem uma atividade associada, em que sao explicitados
0s seus detalhamentos, os recursos e materiais utilizados e a dinamica que podera
ser implementada durante as aulas no Ensino Médio. Em seguida, é analisada a
sequéncia didatica e como ela contemplou os conceitos usados, no que se refere a
sua construgdo, chegando na conclusdo de que a Teoria da Relatividade tem
bastante a oferecer como um topico a ser inserido dentro Fisica Moderna e
Contemporanea para o Ensino Basico, com a possibilidade de instigar o uso de
diferentes metodologias e assuntos dentro desses aspectos, para que sejam mais

constantes no cotidiano escolar.

Palavras-chave: Relatividade Geral; Astronomia; Fisica Moderna e Contemporanea,

Sequéncia Didética; Transposi¢ao Didatica.



ABSTRACT

The present work of conclusion of course (TCC) initially brings the discussion in what
involves the problematization of the insertion of Modern and Contemporary Physics
in Basic Education, showing the points that corroborate with the difficulties of this
implementation, together with arguments and facts that will show the gains that can
be achieved when these themes are incorporated into Physics classes and the
approach options to overcome these obstacles. In view of this perspective, this TCC
brings a proposal for a Didactic Sequence, based on the assumptions of Antoni
Zabala, which dialogues with these discussed issues. This teaching material
demonstrates the Didactic Transposition process, a theoretical framework proposed
by Yves Chervallard. The physical content addressed is General Relativity, bringing
historical and conceptual aspects, along with the phenomena of Astronomy that are
associated with this scientific theory. The Didactic Sequence is divided into five
themes, and each of them has an associated activity, in which its details, the
resources and materials used and the dynamics that can be implemented during
classes in High School are explained. Then, the didactic sequence is analyzed and
how it contemplated the concepts used, with regard to its construction, reaching the
conclusion that the Theory of Relativity has a lot to offer as a topic to be inserted
within Modern and Contemporary Physics for the Basic Education, with the possibility
of instigating the use of different methodologies and subjects within these aspects, so
that they are more constant in the school routine. Finally, in the final considerations, it

is discussed a little about the application and purposes of this material.

Keywords: General Relativity; Astronomy; Modern and Contemporary Physics;
Following teaching; Didactic Transposition.
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1 INTRODUCAO

Ha muito tempo se discute sobre a insercdo e a importancia do ensino da
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Basico, desde os Parametros
Curriculares do Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL, 2000), em que é relatada as
caracteristicas valiosas que temas relacionados trazem ( como aspectos atuais e
dentro do cotidiano do aluno), varios trabalhos nas ultimas décadas vém tratando
sobre essa questdo, além de trazer materiais e ferramentas motivadoras para a
abordagem de tépicos relacionados a FMC. Como exemplos, temos o trabalho de
Renner e Krugger (2016), que avalia se os professores da rede estadual de ensino
da cidade de Jaragua do Sul-SC e regido abordam assuntos da FMC, e se sim,
como fazem isso; e temos o trabalho de Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007) que além
de criticar a falta dos assuntos da Fisica Moderna no Ensino Médio, também mostra
uma pesquisa do que os professores de Fisica das redes publicas e privadas tém a
dizer sobre a insercdo de topicos da Fisica Moderna. De acordo com o0s resultados
obtidos, esses autores elaboraram uma proposta metodoldgica envolvendo um certo

conteudo.

Apesar desses esfor¢os, ainda continua dificil inserir o ensino da FMC de
forma efetiva no Ensino Médio. Mesmo com a contribuicAo dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs), expondo a necessidade de abordar assuntos da
FMC, os livros didaticos ainda ndo se dedicam o bastante para trazer tais contetdos.
Os professores tém formacgdes iniciais deficientes no assunto, principalmente em
relacdo as praticas metodoldgicas necessarias para essas e outras finalidades, e as
préprias escolas ndo se flexibilizam o bastante para colocar esses conteddos na
grade de assuntos do ensino de Fisica, sendo que em sua maioria, 0s assuntos que
inseridos fogem da realidade dos estudantes, tornando dificil sua compreenséo

conceitual e sendo vistos apenas como um problema matematico.

O trabalho realizado por Monteiro, Nardi e Filho (2012) se preocupou em
analisar pesquisas que traziam aspectos que influenciavam a introducdo de
assuntos da FMC no Ensino Médio.Os resultados apontaram que uma das grandes
dificuldades ditas pelos professores entrevistados era o pouco tempo disponibilizado
para trabalhar tais conteudos, junto com a grande programacdo dos demais

assuntos, e isso ocorria principalmente nas escolas publicas. Esse estudo acaba por
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corroborar com o que foi citado anteriormente sobre os obstaculos envolvendo a

insercado da FMC no Ensino Médio.

E partindo desses apontamentos, Santos ainda afirma que:

O processo de inser¢cdo da Fisica Moderna e Contemporanea torna-se
possivel desde que o professor e o sistema de ensino estejam totalmente
imbuidos da dinAmica de modernizacdo do curriculo para que os resultados
alcancados sejam positivos (SANTOS, 2020, pg. 49).

Dentre diversos conteudos, neste trabalho, consideramos aprofundar a
pesquisa na Relatividade Geral, que foi desenvolvida principalmente pelo Fisico
aleméao Albert Einstein. Mas por que a Relatividade Geral? Porque tem uma quebra
de paradigma muito grande, principalmente em relacdo as leis de Newton e nas
nocbes mais intuitivas de como € o Universo, e traz os alunos para o0 que
acreditamos ser a ideia mais correta de como parte do Universo funciona. Essa
Teoria, de maneira abrangente, é matematicamente mais dificil de se aplicar no
Ensino Médio, mas conceitualmente falando, ela vai englobar de maneira atrativa
desenvolvimentos cientificos que revolucionaram a nossa maneira de entender e
observar o Cosmos, como no caso dos diversos fenbmenos naturais que envolvem

as dinamicas dos corpos celestes e a suas intera¢des gravitacionais.

Contudo, ainda se pode combinar “algo a mais” ao contetudo da Relatividade
Geral, que sao suas varias relacdes com o conteido de Astronomia. Além dessas
relagbes, quando se fala em Astronomia, é dificil ndo pensar nos mistérios e
fenbmenos que compde o Cosmos, ja que, como sendo uma das ciéncias mais
antigas, ela expressa a nossa total curiosidade pelo Universo, e, partindo desse
pressuposto, ndo deve ser muito diferente a reacdo dos estudantes frente a esse

tema.

E assim como os conteudos da FMC, a Astronomia € muito pouco

aproveitada nas escolas.

A Astronomia é uma das areas do conhecimento cientifico que possui um
grande potencial educativo, principalmente porque permite tratar problemas
da natureza do cosmos e do homem. Apesar disso, ndo encontrou ainda
seu espaco ho sistema educativo. Talvez, pelas dificuldades proprias que a
area apresenta, considerando a ignorancia sobre os conhecimentos de

observacdo bésicos, a forte influéncia das crengas pessoais, 0s aspectos
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misticos e religiosos, a deficiéncia no raciocinio espacial [...]. Este problema
se agrava pelo fato de que a Astronomia raramente € trabalhada nos
curriculos (BARRIO, 2010, p. 161 apud ALBRECHT; VOELZKE, 2016, p. 2).

Portanto, partindo da afirmacdo de que os conteudos da FMC, ou, nesse
caso mais especifico, a Relatividade Geral e a Astronomia sdo poucos explorados
nas salas de aulas do Ensino Médio, fica conveniente a unido desses temas, em
uma abordagem didatica. Ainda mais porque “a Astronomia, com sua caracteristica
multidisciplinar € uma excelente ferramenta motivadora na introducdo de conceitos
da Fisica, Matematica, Biologia etc” (GONZALEZ et al., 2004), e, o seu ensino pode
funcionar de forma integrada com o da Relatividade Geral.

Mas, mesmo que essas coisas consigam chamar atencédo pelo seu fascinio, o
conhecimento necessario para entender e acompanhar esses aspectos, como ja
ficou claro, ainda esta muito distante de muitas pessoas, ainda mais com o viés de
que é um conteudo considerado complicado e abstrato de se entender. No entanto,
consideramos que a partir do momento que se desenvolve uma pratica didatica que
faca com que o estudante incorpore esse conhecimento fisico no seu cotidiano, ele
se tornard mais reflexivo, observador, e induzido a ser capaz de aprender tais
assuntos. Os conceitos da Transposicdo Didatica funcionam como uma 6tima
ferramenta para essa finalidade, pois como a Relatividade Geral e os demais temas
da FMC nao estdo totalmente inseridas no Ensino Basico, ainda ha de pensar nas
melhores formas de se introduzir tais conteidos de uma maneira que se adapte as

necessidades desse Sistema de Ensino e que fornecga reflexdes para uma mudancga.

A transicdo que o conhecimento cientifico sofre até chegar na sala de aula e
ser ensinado é o que caracteriza a Transposicdo Didatica. No entanto, essa
mudanca ndo pode ser baseada em apenas simplificacdes, ela deve atender as
demandas desse novo dominio epistemolégico, que € a sala de aula, e a do campo
cientifico. Para o caso da implementacdo da FMC, deve-se se levar em
consideracao certos detalhes que melhor descrevem essa dinamica da transposicao
do conhecimento, possibilitando que a FMC se torne mais pertinente e sobreviva no
Ensino Basico (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005). Conectado com essas
caracteristicas, ASTOLFI (1995) elaborou cinco regras para serem observadas
durante o processo da Transposicéo Didatica. A primeira € a modernizacao do saber

escolar, no sentido de que os conhecimentos devem se adequar aos mais recentes
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avancos sociais e tecnologicos; a segunda € a atualizacdo do saber a ensinar, que
se baseia em descartar os conhecimentos que sédo percebidos como ultrapassados;
a terceira é articular os saberes “novos” com os “antigos”, que como o proprio nome
ja sugere, é conciliar os novos saberes com o0s ja presentes no programa de ensino;
a quarta regra é para que o saber produzido pelos cientistas, sejam capazes de
produzir um ampla variedade de exercicios e atividades didaticas; e a ultima regra
alega que quando o conteudo for transposto, ele deve se tornar um conceito mais

compreensivel e alcancavel para os alunos.

Entdo, a partir de tudo que foi descrito, esse trabalho se propfe a desenvolver
uma proposta de Sequéncia Didatica envolvendo os conteludos da Relatividade
Geral e fendmenos astronémicos, tomando como base os fundamentos da
Transposicao Didatica. Analisaremos também como esse material pode contribuir
para a aprendizagem de conceitos cientificos e na formacao das visdes dos alunos
em questdes que envolvem esses assuntos e suas relagdes com outros ambitos da

ciéncia e da cultura.

No proximo capitulo serd exibido a fundamentacdo tedrica, em que serao
apresentados os assuntos e conceitos da Transposi¢cao Didatica, Relatividade Geral,
e Astronomia que irdo ser a base da construcdo, analise e interpretacdo do material
didatico que foi construido neste trabalho. Logo em seguida serdo abordados os
procedimentos metodolégicos adotados para a organizacdo desse trabalho.
Posteriormente sera feita uma meta analise dessa Sequéncia Didatica, com base no
referencial usado. Por fim, seréo feitas as consideragdes finais sobre esse material

que foi trazido, com foco nas discussdes por trds da sua aplicacdo e montagem.

Sobre a justificativa do tema, ela surgiu enquanto estava cursando a disciplina
de Estégio Supervisionado I, e durante os momentos em que participava do PIBID
(Programa Institucional de Bolsas Iniciagdo a Docéncia). No estagio foi onde refletir
mais profundamente a respeito de como que realmente a Fisica Moderna é muito
pouco abordado no Ensino Médio, imaginando o quanto que esses assuntos seriam
interessantes de se ver no Ensino Médio. J4 no PIBID, desenvolvi uma eletiva de
Astronomia, junto com uma colega, e como ja era esperado, o interesse dos alunos
foi bem grande pelos assuntos, e de maneira indireta eles aprenderam varios
conceitos da Fisica Moderna. Com isso, eu pensei em juntar a Astronomia com a

Fisica moderna, mais precisamente nesse caso, com a Relatividade Geral, para
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desenvolver algum trabalho que pudesse colaborar com a presenca mais constante

desses temas na Educacao Basica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo apresentados os contetdos e ferramentas que fardo
parte da Sequéncia Didatica que sera apresentada posteriormente. Os tdpicos da
Relatividade Geral serdo abordados de maneira conceitual, passando brevemente
pela contextualizacdo historica por tras da sua construcao e as revolugdes que essa
teoria causou, e por fim, pelas consequéncias que se ligam com certos fen6menos

astrondmicos.

Em relacdo a Transposi¢do Didatica, seréa retratado os principais conceitos e
caracteristicas, para logo depois se discutir um pouco sobre as questdes da

utilizacdo e como pode se relacionar com o ensino da Relatividade Geral.

2.1 A RELATIVIDADE GERAL

N&o ha duvidas de que Albert Einstein € um dos maiores icones da ciéncia, a
imagem dele é sempre relacionada e lembrada quando se remete, principalmente,
h& algo relacionado a Fisica. Seus trabalhos envolvendo a teoria da Relatividade
Geral e Restrita, e suas contribuicdes para a Mecanica Quantica, como a explicacéo

do efeito fotoelétrico, até hoje trazem avancos e descobertas dentro da ciéncia.

Talvez o que o publico em geral saiba mais, relacionado ao Einstein, dentro
das suas descobertas, sejam a formula da equivaléncia massa-energia e algo sobre
buracos negros e ondas gravitacionais. Por mais que alguns desses conceitos nao
sejam tdo bem difundidos e divulgados para as pessoas, algumas ideias basicas
ainda conseguem ser passadas, por se tratar justamente de algo que se tornou
famoso e até se transformou em algum tipo de marca, pois, em algum momento das
nossas vidas, ja nos deparamos, com algo relacionado ao Einstein e suas

contribuicdes.

No entanto, vale ressaltar que os trabalhos de cientistas vao muito além do
gue o conhecimento que normalmente as pessoas tém sobre ele, pois existem
diversos conceitos que surgiram e se ampliaram através das descobertas de
Einstein, e que podem muito bem serem tratados dentro da sala da aula, através de

uma metodologia correta e durante um tempo adequado. A Relatividade Geral, por
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exemplo, ajudou e continua abrindo portas para a hossa compreensao do Universo,
mais especificamente nesse contexto, ao que € relacionado a Astronomia a

Cosmologia e a Astrofisica atuais.

No inicio do século XX, quando estava nascendo a Fisica Moderna, e até
antes desse momento, a Fisica era sustentada principalmente pelas teorias de
Newton, que tempos depois veio a ser chamada de “Fisica Classica”. Fenbmenos
como a radiacdo de corpo negro e o efeito fotoelétrico, ndo conseguiam ser
explicados pela Fisica Classica, e foi principalmente a partir de analises desses
fenbmenos que se fez necessario estabelecer uma nova Fisica, hoje chamada de
Fisica Moderna. Nomes como Max Planck, Niels Bohr, Erwin Schrédinger, Einstein e
outros cientistas, foram alguns dos nomes mais famosos que ajudaram a
estabelecer teorias cientificas que conseguiram explicar fendbmenos envolvendo
escalas atdbmicas, subatémicas, velocidades muito préximas a luz e atribuiram novas
visbes e descobrimentos de diversos outros fendbmenos, como o modelo atdmico, a
gravidade e a sua relagdo com a geometria do espaco-tempo etc (HELERBROCK,
2019).

Sendo um dos grandes nomes por trds da Fisica Moderna, Albert Einstein
ficou mais conhecido por conta da sua Teoria da Relatividade, sendo ela dividida
entre a Relatividade Restrita e a Relatividade Geral, em que uma completa a outra.
A Relatividade Restrita, embora timidamente, ainda é abordada nos livros didaticos
do Ensino Médio, quando apresentam as transformadas de Lorentz. Entretanto,
neste trabalho, estamos interessados no potencial que a Relatividade Geral tem a

oferecer ao ensino de Fisica na Educacédo Basica.

Os tépicos a seqguir envolvendo os conceitos da Relatividade Geral e suas
consequéncias, fundamentam-se principalmente nos livros-textos do TIPLER (2014)
e HEWITT (2015).

2.1.1 A construcao da Relatividade Geral

Em 1915, Einstein trouxe ao mundo a teoria da Relatividade Geral, que foi
posterior a sua teoria da Relatividade Restrita e veio com o intuito de atender, de

maneira valida, os referencias ndo-inerciais (isto é, que sofrem aceleracdo). E,
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revolucionando o que Isaac Newton anteriormente havia proposto, Einstein nos
apresentou uma nova teoria da gravidade, bem sofisticada e que esclareceu alguns
problemas que a teoria newtoniana tinha, como auséncia de explicacdo para o
surgimento da gravidade, ja que a teoria apenas descrevia o funcionamento da forga
gravitacional, mas ndo conseguia explicar como de fato ela surgia e agia a distancia.
Em suma, a teoria da Relatividade Geral, nos ajuda a entender as interacdes
gravitacionais e os fendmenos que a envolve (como o0s buracos negros, ciclo de vida
das estrelas e propagacao da luz em meio ao Universo) e, com isso, trouxe avangos

tecnoldgicos, como no caso do GPS e das comunicacdes entre sondas espaciais.

O que levou Einstein a formular uma teoria da relatividade geral que a
relatividade restrita ndo foi um resultado experimental que necessitasse de
explicagdo, mas o desejo de incluir na teoria da relatividade a descricédo de
todos os fendmenos naturais. Em 1907, Einstein percebeu que estava em
condicdes de atingir esse objetivo, com uma Unica e notavel excecao: 0s
fendmenos que envolviam a for¢a da gravidade (TIPLER; LLEWELLYN,
2014 p. 61).

Durante o ano de 1907, Einstein havia pensado em como ele poderia mudar a
gravitagao newtoniana para se adaptar a Relatividade Restrita. “Entao Ihe ocorreu o
que chamou de o ‘pensamento mais feliz da minha vida’: Se uma pessoa cai
livremente do telhado de uma casa, ela ndo sente o proprio peso” (PIRES, 2008, p.
240). Ele imaginou que a gravidade nao deveria ser necessariamente uma forca,
mas que ela poderia ser “fabricada” e que dependeria do sistema de referéncia

adotado.

Einstein passou 8 anos da sua vida lapidando essa ideia, pensando em varias
hipéteses que chegasse a uma teoria relativistica da gravidade, e, s6 entdo, em
1915, que foi publicado oficialmente o seu trabalho da Relatividade Geral.
Inicialmente ela ndo foi amplamente aceita pela comunidade cientifica, mas,
conforme os anos foram passando essa teoria foi se consolidando cada vez mais

com as descobertas e comprovacdes no que a envolve, até os dias atuais.

2.1.2 O Principio da Equivaléncia
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O principio da equivaléncia pode ser referido como a base da Relatividade
Geral, sendo dito como o terceiro postulado de Einstein. Ele pode ser descrito da

seguinte forma:

“Um campo gravitacional homogéneo é equivalente, sob todos os aspectos,
a um referencial uniformemente acelerado” (TIPLER; LLEWELLYN, 2014, p. 61).

Esse principio surge de forma parecida na mecanica de Newton. L&, a forca
de interacdo gravitacional entre dois corpos € diretamente proporcional ao produto
das massas desses corpos (M e m) e a constante gravitacional G, e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia (d) entre esses corpos. Sendo assim, o

mddulo essa forca € representada pela seguinte equacao:

GMm
Fq= Z (Eq. 1)

E, pela segunda lei de Newton, temos que a for¢a resultante que atua sobre

um corpo é diretamente proporcional ao produto da massa (m) desse corpo e a

aceleracéo (3) na qual ele esta sendo submetido.
F.=ma. (Eq. 2)

Note que existem massas “diferentes”, uma € a massa gravitacional (My) e a

outra é a massa inercial (m;) (que se refere a dificuldade de alterar o estado de

movimento de um corpo). E ndo existe nenhuma explicacdo, dentro da Fisica
Classica, comprovando que a forca gravitacional (proveniente de uma massa
gravitacional), € a mesma forca necessaria para empurrar um cOrpo com massa
inercial. Em outras palavras, ndo hd como saber se um corpo esta sendo acelerado
na auséncia de um campo gravitacional ou se esta em repouso (ou se movendo com
velocidade constante) na existéncia de um campo gravitacional. Mesmo que
experimentalmente falando, mostrou-se que essas massas Sao iguais dentro da

Fisica Classica, com uma margem de erro menor que 10712,

Em 1905, Einstein concluiu que dentro de um compartimento fechado, livre de
perturbacdes externas, é impossivel determinar se algo ou alguém esta em repouso,
ou se movendo com velocidade constante. No entanto, se estivermos a bordo de um

avido, dentro das mesmas condi¢cbes anteriores, e ele, em um certo momento,
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sofresse uma desaceleracdo, notariamos que o movimento do avido ndo seria mais
uniforme, mas sim acelerado. Einstein tinha conviccdo de que as leis da Fisica

poderiam também serem expressas para referéncias acelerados.

Imaginemos agora, que estamos em uma nave espacial, longe de qualquer
influéncia gravitacional, em repouso ou em movimento uniforme em relacdo as
estrelas; estariamos flutuando dentro da nave, e ndo teriamos mais no¢édo do que é
‘em cima” ou “em baixo” (Figura 1). A partir do momento que nave fosse acelerada,
poderiamos sentir uma gravidade “fabricada”, e poderiamos ficar em pé - se ela

fosse acelerada na mesma direcdo em esta sendo representado na Figura 2 -.

Figura 1: Nave espacial longe de qualquer influéncia gravitacional.
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Fonte: Autoria prépria.



19

Figura 2: Nave espacial acelerada.

Wi vl

Fonte: Autoria prépria.

Se a aceleracdo da nave fosse a mesma que a aceleragdo gravitacional da
Terra, também poderiamos pensar que a have estid parada sobre a superficie da

Terra.

Mas voltando a situagdo em que a nave esta com essa gravidade “fabricada”;
suponhamos que temos duas esferas com massas diferentes, e dentro da nave,
decidimos largar ambas de uma mesma altura e no mesmo instante de tempo,
veriamos que as esferas chegariam ao chdo da nave no mesmo momento,
independentemente da massa dos dois, exatamente da mesma forma que ocorreria
na Terra, desprezando-se a resisténcia do ar. Porém, jA que a nave esta se
locomovendo de maneira acelerada, o chdo da nave se também se moveria, até ir

de encontro as esferas, ap0s se passar um certo tempo que elas foram largadas.

A partir desse tipo de raciocinio, Einstein percebeu que essa igualdade entre
massa inercial e massa gravitacional deixou de ser apenas uma coincidéncia para
se tornar uma necessidade. Sendo impossivel distinguir o que € gravidade e o que é
aceleracdo dentro dessa situacdo descrita, essa equivaléncia foi o que se tornou a

base da Relatividade Geral.

O principio da equivaléncia estabelece que as observaces realizadas num

sistema de referéncia acelerado séo indistinguiveis daquelas realizadas no
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interior de um campo gravitacional newtoniano. Essa equivaléncia seria
interessante, mas n&do revolucionaria, se fosse aplicavel apenas aos
fendbmenos mecénicos, mas Einstein foi além e estabeleceu que o principio
vale para todos os fenémenos naturais; portanto, vale também para a Optica

e todos os fendmenos eletromagnéticos (HEWITT, 2015, p. 689).

2.1.3 Desvio da Luz pela Gravidade

Suponhamos que, dentro da nave acelerada, longe de qualquer acao
gravitacional, langarmos uma bola lateralmente de uma extremidade até a outra,
paralela a ela, de tal maneira, que ela faca uma trajetéria curva. Pois o piso da nave
se adiantara em relacdo a bola, justamente porque a nave esta sendo acelerada

(Figura 3).

Figura 3: Bola langada dentro da nave acelerada.
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Fonte: Autoria propria.
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No entanto, um observador externo a nave, vera a bola percorrer uma
trajetéria em linha reta por conta do movimento da nave, como na ilustracdo a seguir
(Figura 4).

Figura 4: Movimento da bola vista por um observador externo.
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Fonte: Autoria prépria.

De maneira analoga a esse exemplo anterior, se um feixe de luz entrasse por
uma extremidade da nave e atingisse a outra extremidade paralela a ela, o
observador interno a nave, veria a luz se curvando por conta da aceleragédo da nave.
Mas a aceleragdo da nave causaria um efeito de gravidade “fabricada” ao
observador interno, entdo pelo principio da equivaléncia, a luz esta sendo curvada

pela gravidade.

Essa consequéncia contraria o que a Fisica Classica afirmava até entdo; que
as interacdes gravitacionais seriam exclusivas para particulas com massa. No
entanto, apesar de a luz ndo ter massa, ela tem energia. E Einstein havia postulado
anteriormente que massa e energia sao equivalentes (conhecido como o principio da
correspondéncia, e representado pela famosa equacdo de que E=mc?), portanto a

luz deve exibir propriedades como peso e inércia sob certas condicdes.
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O desvio da luz pela gravidade € uma das consequéncias naturais do
principio da equivaléncia, sendo este, um dos primeiros fenbmenos comprovados
experimentalmente por Einstein, apds comparar a luz provinda de uma estrela
distante, antes e depois de passar nas proximidades do Sol. O Sol possui um campo
gravitacional mais intenso, e por conta que a luz € extremamente rapida, fica um
pouco mais facil de observar a deflexdo causada na luz quando esta sobre acédo do
campo gravitacional do Sol. A comprovagéo veio com a observacdo de um eclipse
solar em 1919, que tinha, inclusive, uma equipe que veio a cidade de Sobral, no

Ceara — Brasil.

2.1.4 Desvio da Luz para o Vermelho Gravitacional

Uma das outras consequéncias do principio da equivaléncia, é a diminui¢éo
do fluxo temporal causado pela gravidade, em outras palavras, quanto maior for a

forca gravitacional, mais devagar o tempo vai decorrer naquela localidade.

Imagine que dentro de um compartimento fechado (como em um trem) — de
modo que nao seja possivel distinguir se esta parado ou se movimentado com
velocidade constante — haja um emissor de luz no chdo, que emite um feixe
luminoso em direcéo ao teto do compartimento, até onde esta localizado um espelho

que ira refletir esse feixe para um receptor logo abaixo (Figura 5).

Figura 5: Observado presenciando a trajetéria do feixe de luz.

Espelho

Fonte: Autoria propria.
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O observador O vai notar que a luz demorou um certo intervalo de tempo At
até fazer toda a trajetéria desde ser emitida, refletida pelo espelho e chegar no
receptor. De acordo com o postulado da Relatividade Restrita, a velocidade da luz é
a mesma em relagdo a qualquer referencial, logo ela vai ser uma constante
abreviada de c. Podemos usar a seguinte expressao para representar a velocidade

de propagacéao da luz:

_ distancia

(Ea. 3)

tempo

Suponhamos que agora um observador O’, situado do lado de fora do
compartimento, consiga enxergar a mesma situacao que ocorreu na parte de dentro,
e imaginemos que ele observou isso enquanto o compartimento se movia (Figura 6).
Notaremos gque esse novo observador percebeu que a luz percorreu uma trajetoria

maior se comparada com aquela que o observador O presenciou.

Figura 6: Trajetéria da luz vista pelo observador externo.

BN Espeiho Espelho BN Espelno
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Fonte: Autoria propria.

Como a distancia aumentou, por consequéncia, o tempo também vai
aumentar, para que assim se mantenha a constancia da velocidade da luz na eq. 3.

Portanto, o tempo passa diferente para cada evento em um sistema de referéncia.

Pense agora na seguinte situagcédo: um disco que gira de maneira acelerada,
com dois reldgios sobre ele (um no centro e outro na borda), e em repouso no solo,

no mesmo sistema de referéncia, existe um terceiro relégio.
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Figura 7: Posicdes dos reldgios em relacéo ao disco acelerado.

Fonte: Autoria propria.

Os intervalos de tempo Atl, At2 e At3 dos relégios, estdo perfeitamente
sincronizados. Mas como o relégio 2 estd se movendo em relacdo aos outros,
teremos que At1=At3 > At2.

Um observador no centro do disco pode concluir que o reldgio 2 est4 sobre a
influéncia de uma forca centrifuga, — o movimento de rotacdo do disco gera uma
forca inercial que tenta empurrar o relégio 2 para fora do disco — 0 que vai acarretar
uma aceleracdo centrifuga, e pelo principio da equivaléncia, essa aceleracdo é

traduzida em uma forga gravitacional.

Essa diminuicdo do fluxo temporal, se aplica a tudo que seja fisico, biolégico
e quimico. Uma pessoa que vive em um planeta com uma forca gravitacional maior
do que a da Terra, vai envelhecer mais lentamente se comparado com alguém que
vive na Terra. Esse efeito € muito pouco perceptivel nessa situacdo, a menos que
esse outro planeta, em uma situacao hipotética, tenha uma gravidade extremamente

forte.

E trivial pensar que essa desaceleracdo temporal causada pela gravidade
também vai influenciar os atomos. Cada atomo emite uma frequéncia de luz
especifica, e essa frequéncia se traduz em uma espécie de reldgio interno para o
atomo. Entédo diminuir essa frequéncia de luz emitida, significa desacelerar o tempo
para um atomo. Dentro do espectro visivel, a frequéncia mais baixa que podemos
enxergar € o vermelho, e se um atomo sofre influéncia de um campo gravitacional, a

sua frequéncia emitida vai tender a diminuir para o vermelho.
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Desde que o vermelho esta na extremidade de mais baixa frequéncia do
espectro visivel, uma diminuicdo na frequéncia desloca a cor para o
vermelho. Esse efeito € chamado de desvio para o vermelho gravitacional
(HEWITT, 2015, p. 692).

Na pratica, observamos que certo tipo de radiacdo, ao deixar um campo
gravitacional, perde energia, 0 que ocasiona a diminuicdo da sua frequéncia. E se
essa mesma radiacdo adentra em um campo gravitacional, ela vai sofrer o efeito
inverso, sua frequéncia vai ter um aumento e dentro do espectro visivel, implicara

em um desvio para o azul.

2.1.5 A Geometria do Espaco-Tempo

Quando combinamos um encontro com alguém, nés vamos para algum lugar
especifico dentro das nossas dimensdes do espaco; dotado de altura, largura e
profundidade. Mas, sem saber um tempo exato para irmos a esse tal lugar,
ficariamos confusos e possivelmente estariamos |a antes ou depois da outra pessoa
chegar. Além do mais, todas as coisas que ocupam um lugar no espaco, precisam

necessariamente ter um tempo a eles atribuidos, isto €, tal coisa s6 vai estar

presente e existindo em um certo lugar do espaco, durante um certo periodo.

Esses sdo argumentos simples que mostram que o espaco € unificado com o
tempo, sendo que o tempo, é responsavel por estruturar mais uma dimensédo do
Universo. Vivemos em um Universo tetradimensional, composto pelo que chamamos

de espaco-tempo, isto €, as trés dimensdes espaciais e a dimensao temporal.

Corpos que se movem com velocidades relativisticas (velocidades proximas
a velocidade da luz) pelo espaco-tempo, alteram de forma significativa tanto o seu
comprimento, como 0 proprio espaco a sua volta, nesse caso, 0 espago vai se

contrair, causando a contracdo do objeto também.

Essa contragdo do comprimento foi proposta pela primeira vez pelo fisico
George F. FitzGerald e expressa matematicamente por outro fisico,
Hendrick A. Lorentz. Enquanto esses fisicos fizeram a hipétese de que era a
prépria matéria que sofria contracdo, Einstein percebeu que o que sofre a

contracao é o proprio espaco (HEWITT, 2015, p. 676).
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Se pensarmos agora no exemplo do disco acelerado (figura 7), um objeto
posto nas bordas do disco teria 0 seu comprimento contraido, entdo qualquer
medida de tamanho feita ao longo da circunferéncia do disco teria o seu valor
alterado. Se a razdo entre o didametro e a circunferéncia do disco parado & 1, com
ele acelerado, esse valor ja ndo seria mais uma constante, e sim uma variavel, que
seria influenciado pela rapidez do disco; quanto mais rapido for a rotacéo do disco,

mais comprimidas serdo as medidas de distancia ao longo da circunferéncia.

Pelo Principio da Equivaléncia, sabemos que a aceleracdo da rotacdo do
disco, localmente, é equivalente a um campo gravitacional, que vai diminuindo de

intensidade conforme vamos nos aproximando do centro do disco.

Se 0 espaco se curva/contrai por conta de um corpo massivo, podemos tirar
algumas conclusdes importantes a partir disso. O primeiro € que a gravidade deixa
de ser uma forga, e se torna uma consequéncia da curvatura do espago-tempo
causada por um corpo massivo. A trajetoria que um objeto faz, sob a influéncia de
um campo gravitacional, sera apenas a menor distancia que ele pode percorrer em
uma superficie curva, que € uma geodésica (termo usado para descrever a distancia
minima percorrida em uma superficie curva). A geometria euclidiana (a geometria
usada para descrever figuras em uma superficie plana), ndo vai se aplicar nessa
situacdo descrita, e, levando em conta essa geometria euclidiana, a menor distancia
entre dois pontos sera uma reta, coisa que ndo é verdade para a trajetéria percorrida
por um objeto sob acdo de um campo gravitacional. A partir desse momento, se fez
necessario utilizar uma nova geometria para descrever o espago, uma geometria

nao-euclidiana, uma geometria curva.

Einstein desenvolveu uma equacao para descrever essas propriedades do
espaco-tempo, denominada comumente como “Equagdo de Campo de Einstein”.
Basicamente ela nos diz como que o0 espacgo-tempo faz a matéria se mover e como
que a matéria faz o espago-tempo se curvar; o Fisico Americano John Wheeler cita
uma frase parecida para resumir a equacao de Einstein. Apesar de ser explicitada
COmo apenas uma equacao, essa equacado de campo € um conjunto de cerca de

mais dez equacdo em que envolve uma mateméatica mais avancgada.

2.1.6 Como a Relatividade Geral Mudou a Nossa Visao da Astronomia
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Na Astronomia as escalas sdo muito grandes, quando comparadas aos
fendmenos que observamos na Terra, e 0s efeitos previstos pela Relatividade Geral
sdo bem mais perceptiveis se observados dentro dessas escalas astronémicas.
Einstein se utilizou disso para obter o primeiro dado experimental que comprova
uma das consequéncias da Relatividade Geral. Como citado anteriormente, foi
através de um Eclipse observado em 1919, por expedi¢des que foram tanto para a
cidade de Sobral, no Ceara-Brasil, quanto para llha do Principe, na Africa. Com a
observacdo do eclipse total solar foi possivel calcular a deflexdo causada na luz
proveniente de uma estrela que passava nas proximidades do Sol (PIVETTA,
ANDRADE, 2019).

Vale ressaltar que o contexto histérico envolvendo essa observacdo da
deflexdo da luz € bem rico no que se refere aos detalhes por trds desse feito, até
porque j& tinham existido outras expedigcbes na busca por esses dados. Por
condi¢cdes meteoroldgicas melhores, e outros fatores, a observacdo do eclipse em
Sobral obteve melhores resultados, e atualmente, é a mais lembrada quando se
comenta sobre esse marco da histéria da ciéncia, que foi o Eclipse de 1919. Ainda
existia as limitacdes tecnoldgicas da época e diversos outros fatores que teriam que
ser manipulados para a uma coleta mais precisa dos valores (como a interferéncia
da atmosfera terrestre) (MATSUURA, 2019).

Um tempo depois das observacdes, Einstein obteve as equacdes de campo
que descrevem a curvatura do espaco-tempo e as interagcdes gravitacionais
envolvidas no fenbmeno, o que implicava na resolucéo final, de que a trajetéria da
luz percorre uma geodesia justamente por conta da curvatura do espaco-tempo, que
€ ocasionada por um corpo massivo. E essa curvatura € o que sentimos como

gravidade.

A Relatividade Geral abriu véarias portas para a nossa compreensao do
cosmos. Efeitos e fendbmenos relacionados a Astronomia nos mostraram 0 quao

incrivel e estranho pode ser o0 nosso Universo.

2.1.7 Periélio de Mercurio
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A mecanica newtoniana traz uma descricdo para as Orbitas dos planetas em
torno do Sol. De acordo com ela, os planetas percorrem uma trajetoria eliptica, tendo
0s Sol com um dos seus focos. Johannes Kepler foi o responsavel por desenvolver
essa teoria cientifica, mas havia um problema quando se usava ela para calcular o

periélio (ponto mais préximo do Sol) de Mercurio.

Na pratica, a elipse ndo se mantém constante em relagdo a sua posi¢do o
tempo todo, e ainda deve-se levar em conta as interacdes gravitacionais
provenientes dos planetas préoximos. Mesmo com todas essas consideracdes, 0S
valores para o periélio de Mercurio divergiam dos que foram obtidos através de

observacgoes.

Esse fato manteve-se como um mistério durante muito tempo, e varias
hipéteses foram propostas para tentar explicar isso, como a presenca de outro
planeta ou até mesmo uma correcdo para a equacdo da gravidade de Newton. Mas
essa resposta s6 foi obtida quando se levou em consideracdo os efeitos
relativisticos, previstos pela teoria de Einstein; o planeta Mercuario é 0 mais proximo
do Sol, logo ele sofre uma acédo gravitacional mais intensa se comparado com todos
0s outros. Aplicando a gravitacdo de Einstein e fazendo as corre¢bes para as
escalas de espaco e tempo, foi possivel chegar a um valor preciso para esse
periélio.

Ainda Einstein previu uma precessdo nas Orbitas dos planetas (o que vai de
encontro com a inconstancia na orbita eliptica dos planetas); quanto mais proximo
um planeta estiver do Sol, maior sera o efeito gravitacional sobre o tempo e maior

sera a taxa de precessdo de um planeta.
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Figura 8: Representacao da precessao de um planeta.
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Fonte: Paul G. Hewitt (2015, p. 694)

2.1.8 Lentes Gravitacionais

Esse efeito se relaciona com o desvio da luz pela gravidade. O planeta Terra
recebe a todo momento raios de luz defletidos gravitacionalmente de varios lugares
do Universo. No entanto, alguns desses raios de luz, que foram defletidos por algum

objeto e chegou até a Terra, podem revelar coisas bastante interessantes.

Quando o planeta Terra, o emissor e o corpo defletor estdo mais ou menos
alinhados, dizemos que o corpo defletor € a lente gravitacional e o0 corpo emissor € o
lenteado. Através desse fendbmeno podemos enxergar corpos que normalmente nao

poderiamos ver, revelando também, diversas propriedades desses objetos.
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Figura 9: A lente gravitacional esta localizada no centro e o corpo emissor esta na parte direita.

Fonte: Canal Ciéncia Todo Dial.

Dependendo de como fica o arranjo entre Terra, lente gravitacional e objeto
lenteado, irdo surgir algumas classificacdes para esses posicionamentos e para a
qualidade de observacgéo do objeto lenteado (que vai depender da lente):

Ha também a classificacdo para a geometria das imagens do lenteamento
gue sdo formadas, e de acordo com a classificacdo anterior, esses formatos
sado influenciados nas lentes fortes, a lente possui grande massa, a
geometria do arranjo é favoravel e a deflexdo da luz é relativamente alta.
Isso faz com que o observador veja multiplas imagens, arcos e, caso o

alinhamento seja exato, um anel, também chamado de Anel de Einstein.

Nas lentes fracas, a lente também possui grande massa, porém a
geometria do arranjo € menos favoravel. Isso faz com que os objetos
lenteados parecam cisalhados, deformando-se em arcos cujo centro € a

lente gravitacional, e, desse modo, sua distribuicdo pareca menos aleatéria.

Nas microlentes gravitacionais, a lente possui pouca massa e a
geometria do arranjo é muito favoravel. Pelo tamanho da lente, os efeitos
vistos nas lentes fortes ndo séo formados e o que ocorre é a magnificacéo
aparente do brilho do objeto lenteado (COUTO, 2020, p. 41-42).

1 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=YIf5QWFRtsl. Acesso em: 5 de dezembro, 2021.
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pelos posicionamentos dos corpos celestes no fenbmeno da lente

gravitacional.

Esféricos - as imagens obtidas, aparecem em forma de anel (conhecido

como Anel de Einstein)

Alongada em forma de elipsoide — as imagens geram uma multiplicidade em

forma de cruz (conhecida como Cruz de Einstein)

Se forem disformes como aglomerados massivos, as imagens aparecerao
em formas de arcos (SANTOS, 2010, p. 2).

2.1.9 Buracos Negros

Uma das solucdes das equacdes de campo de Einstein sugere a existéncia
de um corpo extremamente denso, tdo denso que o seu campo gravitacional é forte
o suficiente para que nem mesmo a luz consiga escapar. Esse corpo e comumente

conhecido como buraco negro.

Em 1915, Karl Schwarzschild foi o responsavel por chegar a essa concluséo,
através da primeira e mais simples solucéo das equacdes de campo de Einstein. Ele
define o raio que um corpo massivo deva ter para atingir uma densidade grande o
bastante, para garantir que a curvatura do espaco-tempo ocasionada por esse
objeto se torne infinita. Ao chegar nesse ponto, 0 corpo toma proporgcdes

infinitesimais, e esse raio que ele atinge € chamado de “raio de Schwarzschild”.

Para essa solucdo, foi considerado um corpo sem momento angular (sem
rotacdo) e esfericamente simétrico. Esse ponto de densidade e curvatura do espaco-
tempo € também chamado de singularidade, e a regido apdés o raio de

Schwarzschild é denominado de horizonte de eventos.

O horizonte de eventos refere-se a barreira em que um observador distante
pode presenciar 0s eventos ocorridos em um certo corpo que esteja se
aproximando, por exemplo. Apés ele alcangar o horizonte de eventos, ndo se pode
noticiar ou observar mais nenhuma informacao sobre ele, o tempo vai passar cada
vez mais devagar para o objeto, até parar, e toda a sua informacédo ficara contida

nessa regido de extrema acéao gravitacional.
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Figura 10: Estrutura simples de um buraco negro.

horizonte de

e —-——

Fonte: Galaxias do Desconhecido.?

E importante mencionar que a solucdo de Schwarzschild é muito “simples”, e
existem outras solucbes para as equacdes de campo de Einstein que leva em
consideracao mais propriedades que fazem parte dos buracos negros. Uma delas foi
desenvolvida em 1963, pelo fisico-matematico Roy Kerr, que apresenta melhor as
caracteristicas de um buraco negro que pode existir na natureza, por levar em
consideracdo a sua massa e seu momento angular (LEMOS; HERDEIRO;
CARDOSO, 2019).

A maioria dos buracos negros que se conhece, surgem apos o resultado da
morte de uma estrela com massa acima de 25 massas solares. Brevemente falando,
guando uma estrela consome todo o seu combustivel principal (que € o hidrogénio)
a partir do processo de fusédo nuclear, ela passa a fundir elementos mais pesados
para manter a sua estrutura, que vai oscilando conforme isso acontece, passando
pelas fases de gigante vermelha e supergigantes. No momento que elas tentam
fundir o ferro, elas vao gastar energia ao invés de produzir. A estrela ndo consegue
manter sua estrutura, e pela acdo gravitacional, ela vai ser comprimida tao

violentamente a um ponto, que nem mesmo as for¢as nucleares conseguirdo repelir

2 Disponivel em: https://galaxiasdoconhecimento.com.br/_htestrut/estruturas_013.html. Acesso em: 6
de dezembro, 2021.
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essa compressao, fazendo com que toda a massa da estrela seja colapsada em um
espaco muito pequeno. Dessa forma, vai ser formada uma singularidade no espaco-

tempo e teremos 0 nascimento de um buraco negro estelar.

Além dessa espécie de buraco negro descrito, existem os buracos negros
supermassivos que possuem bilhdes de massas solares e que sdo encontrados na

maioria dos centros das galéxias. E sobre o seu processo de surgimento:

Seu processo de formacdo esta associado ao das préprias galaxias, porém
a forma dessa associacao ainda ndo é consenso entre os pesquisadores.
Ndo se sabe se eles nasceram antes das galaxias e guiaram seus
desenvolvimentos ou se desenvolveram junto com elas. Também né&o é
conhecido se j4 nasceram com suas massas gigantescas ou se comegaram
como buracos negros estelares e aumentaram de tamanho com o tempo ao
colidirem com outros buracos negros ou ao sugarem matéria préxima a eles
(COUTO, 2020, p. 35)

Os mais recentes avancos tecnolégicos nos forneceram maneiras de se
“visualizar” um buraco negro diretamente, foram obtidas fotos de dois buracos
negros supermassivos (uma em 2019 e outra em 2022) em que se € possivel
enxergar o seu disco de acrecdo (matéria acelerada superaquecida que gira em
torno do horizonte de eventos), sendo que um deles se encontra no centro da nossa
galadxia. Esse marco na histéria da ciéncia foi noticiado em praticamente todos os
meios de comunicacdes, sendo também responsavel por contribuir com os estudos
sobre buracos negros que levaram ao Prémio Nobel de Fisica® no ano de 2020, e
gue vai possivelmente nos dar mais opcdes de se entender melhor sobre os tipos de

buracos negros.

2.1.10 Ondas Gravitacionais

Como sabemos, um objeto massivo deforma o espaco-tempo ao seu redor, e
com isso sentimos o0 que chamamos de gravidade. Mas o que acontece quando
esse objeto deixa o local no qual ele esta deformando, e se movimenta para outra
direcdo? Ou até mesmo quando acontece um grande evento como supernovas e

colisbes de buracos negros? Neste caso, aparecem as ondas gravitacionais.

3 Disponivel em: https://portal.if.usp.br/imprensa/pt-br/node/2999. Acesso em: 6 de junho, 2022.



34

Se pensarmos no espaco-tempo como um colchao d’agua, o local deformado
vai voltar ao seu estado normal, assim que o corpo deixar essa regido, causando
uma perturbacdo do tipo ondulatéria que vai se propagar por todo o tecido
(semelhante ao que acontece quando jogamos uma pedra em um lago). De maneira
analoga, no espaco-tempo esse tipo de perturbacdo € denominado de onda

gravitacional.

Esse fenbmeno foi mais um dos que foram previstos pela Relatividade Geral,

ao Einstein descobrir que as equacdes de campo admitiam solucdes do tipo onda.

As ondas gravitacionais foram detectadas pela primeira vez de maneira
indiretamente em 1974, e mais recentemente em 2015, foi observado um sinal direto
através dos interferémetros da colaboracéo LIGO (Laser Interferomer Gravitational-

Wave Observatory), criados pela fuséo de dois buracos negros.

Note-se que esta descoberta ndo foi sé relativa a ondas gravitacionais, mas
também a primeira deteccéo da colisdo e fusdo de dois buracos negros e a
subsequente formacdo de um buraco negro maior. Desde entdo, mais 4
eventos similares foram detectados, na verdade, em frequéncias audiveis
para um humano (BERTOLAMI; GOMES, 2017, p. 1).

Essas ondas sdo informacgcbes que viajam a velocidade da luz, e a todo
momento enquanto algo se move pelo espaco, estdo se formando as ondas
gravitacionais, inclusive de nés mesmos. Mas nessas escalas, essas ondas sao
imperceptiveis, s6 mesmo através de grandes eventos gravitacionais, envolvendo
escalas gigantescas, é que se produzird algo perceptivel para a nossa tecnologia

atual.

O LIGO né@o é o unico interferdbmetro que existe, e ele junto com outros
interferdmetros, estdo constantemente passando por aperfeicoamentos na tentativa
de conseguirem detectar ondas gravitacionais resultantes de eventos um pouco
menores, possibilitando descobrir e estudar coisas que atualmente estdo fora no

nosso alcance.

Além de nos dizer como o universo teve inicio, a astronomia de ondas
gravitacionais vai revolucionar o nosso conhecimento da fisica e astrofisica
e, provavelmente, nos ajudar a responder as suas principais questdes da
atualidade, tais como a matéria escura e a energia escura. (AGUIAR, 2018,
p. 28).
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2.2 TRANSPOSICAO DIDATICA

A teoria da Transposicdo Didatica foi desenvolvida pelo matematico Yves
Chevallard em 1980, no entanto a ideia original foi formulada pelo sociélogo Micheal
Verret, em 1975. No seu trabalho, publicado em 1991, Yves Chevallard estudou
como alguns conceitos, desenvolvidos por tedricos dentro da area da matematica,
sao transformados, para ser ensinado nas salas de aulas. De maneira geral, ele
analisou e descreveu as questbes sociais e culturais no que envolve a

transformacao do conhecimento académico no saber escolar.

Essa teoria nos explica que os conteudos, originalmente desenvolvidos pelos
tedricos da ciéncia, ndo devem ser apenas simplificados para chegarem no ambito
da sala de aula e nos livros didaticos, mas sim, devem passar por processos mais
aprofundados, para que se adequem a um saber que cumpra 0S NOVOS requisitos
gque englobam esse novo ambiente no qual esse conteddo vai ser inserido.
Chevallard atribui a denominacédo de “saber sabio” ao conhecimento desenvolvido
pelos cientistas, no contexto de suas pesquisas académicas; quando esse
conhecimento é transformado e aplicado aos curriculos e nos livros didaticos, ele se
denomina como “saber a ensinar’; e, por fim, a partir do momento que esse
conhecimento transformado €, de fato, ensinado dentro das salas de aulas, ele é
chamado de “saber ensinado”. Essas denominacdes sado as “irés esferas do saber”,

gue estdo esquematizados na Figura 11:

Figura 11: Esferas do saber.

SABER SABIO

¥

Trés
esferas
SABER A ENSINAR

do ¥

saber SABER ENSINADO

Fonte: Autoria propria.
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Um contelido de saber que foi designado como saber a ensinar, sofre a
partir de entdo um conjunto de transformacdes adaptativas que véao torna-lo
apto para ocupar um lugar entre os objetos de ensino. O “trabalho” que
transforma um objeto de saber a ensinar em um objeto de ensino, é
denominado de transposicdo didatica. (CHEVALLARD, 1991, apud,

RODRIGUES, 2001, p. 73).

Vale ressaltar que as simplificacdes de conteldos séo referidas como sendo
aguelas que, por exemplo, sao ditas como as “situacdes ideais” (desprezando atrito,
resisténcia do ar etc.), e que, consequentemente, acarretam situacées que fogem da
realidade do aluno. Simplificacdes que venham diminuir a abstracéo e dificuldade de
alguns conteddos, como o0 que acontece em assuntos da Fisica Moderna, séo
validas e extremamente Uteis como ferramentas de ensino. Essas simplificacdes
podem ser usadas até como uma “escada”, em que o aluno pode ir subindo nos
degraus da complexidade do conteddo. Um exemplo é tentar explicar a distor¢ao
que um corpo massivo faz nas dimensdes do espaco, que se torna mais facil de ser
retratada e visualizada com um exemplo no espaco bidimensional, como na famosa
demonstracao utilizando alguma bola com massa consideravel em cima de um

lencol esticado.

Certamente, a construcdo de modelos pela Ciéncia para a apreensdo do
real visa transformar situacdes complexas em situagfes mais simples, afim
de poder tratd-las por meio de teorias disponiveis. Com isso, neste
processo, abstracdes, simplificacbes e idealizagbes sdo implementadas,
sem que, no entanto, os limites e possibilidades de tais opc¢des sejam
esquecidas, ficando o modelo condicionado as mesmas. (BROCKINGTON,;
PIETROCOLA, 2005, p.389).

2.2.1. Transposicédo Didatica e o que cerca o Sistema Didatico

As “trés esferas do saber’ fazem parte de um Universo muito amplo e
dindmico, em que o sistema didatico € o nucleo e nele se encontra o contexto
escolar. O sistema de ensino € tudo o0 que cerca o sistema didatico, sdo todas as
esferas da sociedade que fazem parte do ensino ou que o influenciam de alguma

forma. Esse Universo que cerca o contexto escolar e as suas ac¢des contribuem de
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alguma forma na transformacdo do saber sabio, e de como ele sera abordado no

ensino, o que é chamado de noosfera.

A complexidade que gira em torno da noosfera pode ser entendida através
dos papeis que diferentes pessoas exercem na sociedade. Familiares e todo o corpo
da gestdo escolar estdo mais proximo da realidade escolar, com relacdo ao saber
ensinado e atuam mais frequentemente dentro desse quesito, colocando suas
demandas e exigéncias para a educacdo dos estudantes. Autores de livros
didaticos, divulgadores cientificos e até influentes do meio educacional, fazem parte
dos que auxiliam no processo de escolha dos conteudos do saber sabio que vao ter
grande peso na hora de constituir a grade curricular das escolas. Mais
externamente, porém, extremamente importante, existe a parte da politica publica,
atuando aos arredores de toda essa dindmica citada, influenciando nessa
transposicdo dos saberes, como no caso do Ministério da Educacéo no Brasil e os

seus documentos oficiais.

E evidente a participacdo humana dentro do sistema didatico, e
tradicionalmente, € comum entender esse sistema didatico como sendo composto
unicamente por dois membros: o professor e o aluno. No entanto, essa relagao
binaria € muito dificil de ser analisada e ndo considera toda a complexidade de
exigéncias que existem, justamente por se tratar de elementos exclusivamente
humanos, e por conta disso, possuir conflitos dificeis demais para serem superados
e analisados dentro de uma perspectiva do ensino/aprendizagem. Por conta dessas
caracteristicas humanas, Chevallard sentiu a necessidade de introduzir um novo
elemento ao sistema didatico, o Saber, que retrata a materializacao desses conflitos
de interesse. Sendo assim, com a introducdo desse novo elemento, nascem varias
possibilidades de anadlises tedricas dessa nova relacdo do sistema didatico (saber,
aluno e professor). Sobre esse terceiro termo, Chevallard indaga as seguintes
guestdes pensadas no contexto da sua pesquisa e que se aplica nas demais areas

envolvendo a Transposi¢ao Didatica:

O que é entdo aquilo que, no sistema didatico, se coloca sob o estandarte
de O Saber? O “saber ensinado” que concretamente encontra o observador,
gue relacdo estabelece com o que se proclama dele fora desse ambito? E
que relacdo estabelece entdo com o “saber sabio”, o dos matematicos?
Quais distancias existem entre um e outro? (CHEVALLARD, 1991, p.15)
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De acordo com o que Chevallard propde, pode-se agora refletir e analisar
guestdes no que se refere, por exemplo, a toda transformacéo que o saber cientifico
sofre até chegar no contexto escolar. “As esferas do saber” se relacionam de
maneira bem linear, se vistas de forma mais externa, como no esquema da figura
11. Mas, se analisarmos de maneira mais cuidadosa, entenderemos melhor como
funciona a transposicdo de um saber para o outro, e com iSSO em MAaos, 0S
professores vao poder dinamizar e construir um conteddo mais adequado e
otimizado para atender tanto as suas perspectivas enxergadas para um determinado

publico, quanto para se enquadrar no contexto no qual esse publico se encontra.

O saber sébio surge através do desenvolvimento das teorias cientificas, e, a
principio, & apresentado de maneira organizada, logica e formal, dentro de todos os
referencias tedricos e dados empiricos que vierem a Se associar a esse
conhecimento. Ele entdo é divulgado para o pubico em geral, no entanto, nesse
processo existe a despersonalizacao e a descontextualizagéo, que sdo processos
gue omitem detalhes sobre o caminho de producao desses saberes, as motivagoes,
0 contexto e outros fatores envolvidos no desenvolvimento, para que o0
conhecimento seja justificado, entrando assim, na fase da recontextualizacdo; em
que nao vai haver mais a conexao com esses fatores histéricos e a sua problematica
inicial, e com isso ocorrendo uma fragmentacdo do conteddo para que seja
distribuido. O saber, quando ndo tem mais essa ligacdo com as razdes que 0O
originaram, enquanto conhecimento, sofreu um processo chamado de

desincretizagao.

N&o sdo todas as pessoas que tém os parametros basicos necessarios para
compreender todo o conteudo originario do saber sabio, ou até mesmo uma parte
dele, entdo, esse saber, quando € extraido do ambiente epistemoldgico original,
deve levar em conta o nivel de conhecimento basico do publico-alvo (ou o possivel

conhecimento) em relacdo ao assunto. A noosfera, € um dos responsaveis por

acompanhar e validar todo esse processo.

A partir dessas mudancas, o saber sabio ira compor o saber a ensinar,
depois dessas primeiras transformacgfes. Mas, para isso, os conteudos escolhidos
para adentrar o saber a ensinar precisam conseguir ser ensinados dentro do
contexto no qual ele vai ser inserido, como por exemplo, dentro de uma sala de aula

no ensino fundamental ou no Ensino Médio.
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Uma transmissao escolar burocratica supde, em relacao ao saber:

1 — A divisdo da prética tedrica em campos de saber delimitados que deem
lugar a praticas de aprendizagem especializadas, ou seja, a desincretizacédo
do saber.

2 — Em cada uma dessas praticas, a separacdo do saber e da pessoa, ou

seja, a despersonalizacao do saber.

3 — A programacdo dos aprendizados e dos controles, segundo as
sequéncias racionalizadas que permitem uma aquisicdo progressiva dos
conhecimentos dos especialistas, ou seja, a programabilidade da aquisicao
do saber. (VERRET, 1975, apud, RODRIGUES, 2001, p. 77)

O conhecimento fruto de uma teoria ou area da ciéncia, que por sua vez, vai
se adequar e se limitar ao contexto escolar, e se resumir, em partes, aos materiais
didaticos do tipo-texto, vdo passar por um processo engenhoso de organizacdo para
gue haja a textualizagéo do saber.

Materiais didaticos, como os livros didaticos, vao apresentar contetudos de
forma organizada, que vao se interligando, seguindo uma logica sequencial e linear.
Podemos observar isso no Ensino Médio, quando se determinam os pré-requisitos,
para que alguns contetdos vistos inicialmente sirvam como base para algo mais
complexo que vai ser estudado posteriormente, ou seja, vai haver uma
aprendizagem progressiva levando em consideragdo o0s conhecimentos ja
adquiridos. Essa textualizacao do saber ird auxiliar em praticamente todos os tipos
de sequéncias didaticas e construcfes dos programas curriculares, o que implica na
formacdo dos objetivos educacionais e nas maneiras de se avaliar a aprendizagem

de um determinado tema.

Contudo, nem sempre um professor vai passar o conteudo de um livro
didatico para seus alunos, exatamente da mesma forma que ele é apresentado no
livro. O ultimo patamar da “esfera do saber” dentro da Transposicao Didatica, se
refere a como adaptar os conteudos dos livros-textos para que se possa criar

conexdes com o0 aluno e com o contexto que ele esta inserido.

Como essa esfera esta relacionada com o ambiente de trabalho do professor,
logo os demais membros que compdem esse estabelecimento de trabalho, vao fazer
parte da mediacdo que o professor deve fazer no momento da preparacao e

7

conducdo das aulas, levando em consideragcdo os seus membros, € e claro, 0s
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alunos. Com o intuito final de atingir os objetivos postos pelo préprio professor e a

coordenacao escolar, dentro de um contrato didatico.

Neste momento, cria-se um terceiro nicho epistemolégico que, através de
uma nova transposigcdo didatica sobre o saber a ensinar, transforma-o em
saber ensinado. Este ultimo é de extrema instabilidade, pois o ambiente
escolar — com os alunos e seus pais, supervisores escolares, diretores ou
responsaveis pelas instituicbes de ensino e 0 meio social em que a
instituicdo esta inserida — exerce fortes pressdes sobre o professor, que
acabam interferindo em suas acGes desde o momento em que preparara
sua aula até leciona-la de fato. (ALVES FILHO, 2000, p. 49-50).

2.2.2. A Teoria da Transposicao Didatica no ensino de Relatividade Geral

Quando se trata da Relatividade Geral, em conjunto com a Transposi¢cao
Didética, deve-se levar em conta os momentos em que ela pode ser aplicada para
gue haja um melhor proveito na aprendizagem de suas tematicas. Na maioria das
vezes, vemos que no Ensino Médio, a tendéncia é que os conteudos da Fisica
sigam uma sequéncia que € mais ou menos cronolégica e que vai aumentado em
grau de complexidade conforme vao sendo passados. Entdo, cabe a questdo de
como introduzir elementos da Fisica Moderna e Contemporanea em um ano letivo
com um tempo limitado e repleto de assuntos a serem dados. Além de considerar
gue muitas das vezes, as escolas estdo mais preocupadas em preparar 0S seus
alunos para os exames de vestibulares e o ENEM, onde o conteudo especifico de
Relatividade Geral possivelmente nem sera contemplado.

Se for seguir a ordem dos surgimentos dos conhecimentos da Fisica, a parte
“‘moderna”, como 0 home ja sugere, vai aparecer em ultimo plano na grade curricular
dos estudantes. Dessa forma, isso vai acabar limitando ainda mais o processo de
construcéo do saber, primeiramente por conta do tempo, e se néo tiver relagdo com
as avaliacdes, muitos alunos vao acabar deixando de lado, por se tratar de algo ndo
muito relevantes para eles dentro desse contexto, ou por eles optarem em se

preocuparem com provas finais e exames externos, por exemplo.

Levando em consideracdo esse cenario, uma boa interacdo da Relatividade

Geral com os demais conteudos da Fisica, é trabalhar com eles de maneira paralela.
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Muitos alunos, provavelmente, com a imensa quantidade de informacdo que nos
cerca todos os dias, ja devem ter tido contato de maneira informal com algo da
Relatividade Geral, e trazer a conexdo disso com 0s assuntos da sala de aula, ja
uma maneira de criar uma linha entre o contexto escolar e o cotidiano. A
contextualizacdo histérica no desenvolvimento da Fisica Classica até chegar nos
elementos da Fisica Moderna é um fator que mostra aos alunos a Fisica como um
empreendimento humano. Feitos e descobertas que foram rebuscados com o
avanco da Fisica, envolvendo o assunto em questdo, podem ir de encontro ao que
vemos relacionados a pseudociéncia e o charlatanismo, desmistificando certas
coisas e ajudando a transformar os alunos em cidadaos mais criticos e conscientes

nas informacdes que os cercam.

A matematica da Relatividade Geral € complicada para ser abordada no
Ensino Médio, e para contornar isso, este trabalho vai se apoiar na Teoria da
Transposicado Didética, para propor uma abordagem dos assuntos de uma maneira
mais conceitual, criativa e que va passando pelos marcos historicos que fizeram
parte da construcdo desse conhecimento, trazendo uma ferramenta que possa ser

aplicada durante as aulas de Fisica.

Reconhecendo a realidade do nosso Sistema Didatico, o conhecimento
trazido por Yves Chevallard vai auxiliar na transformacdo que o tema da
Relatividade Geral precisa sofrer para que se torne mais pertinente ao estudante do
Ensino Médio. Trabalhos como o de Souza (2019), mostraram que um produto
educacional criativo envolvendo conteidos da Relatividade Restrita e a histéria e
filosofia da ciéncia, fundamentada na teoria da Transposi¢do Didatica para alunos do
3° ano do Ensino Médio, consegue ser uma valvula de motivacdo para motivar os
estudantes a se aprofundarem mais na Fisica. O trabalho de Lourenco (2019), além
de fazer uma revisdo bibliografica, entre os anos de 2007 e 2019, enfatizado a
necessidade de se inserir tépicos da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino,
elaborou um material didatico com base na Transposi¢cdo Didética, utilizando topicos
da Cosmologia e Fisica Moderna, que conforme foram aplicados no 2° ano do
Ensino Médio, mostrou ser possivel interligar essas concepcdes com os conteldos

da Fisica Classica.

Tambeém se utilizando da teoria de Yves Chavellard, Sa (2015) primeiramente

percebeu que existem lacunas a serem preenchidas no ensino de Fisica do Ensino
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Médio justamente pelos assuntos da Relatividade, e com isso, ele elaborou um
instrumento didatico voltado a insercdo do tema da Relatividade para alunos do 1°
ano do Ensino Médio, para que conseguissem caminhar paralelamente aos
conteldos da Fisica Classica normalmente abordados neste ano; as avaliacdes
feitas apos a aplicacdo desse produto educacional, mostrou que os resultados foram
no mesmo nivel ou melhores quando relacionados aos resultados obtidos apenas

com aulas de Mecanica Classica.

As producOes desses autores mostraram que assuntos da Fisica Moderna
podem ser abordados lado a lado com a grade de assuntos “padréao” de Fisica, pois
foram apresentados trabalhos que inseriram o contetudo de Relatividade em cada
um dos anos do Ensino Médio, e a ferramenta da Transposi¢cao Didatica se mostrou
um grande aliado em tornar isso possivel e deixar a area de Fisica mais atrativa
para os alunos. Assim como essas contribuicdes, este presente trabalho pretende
trazer algo semelhante dentro do tema em questéo, a partir de uma proposta autoral

de Sequéncia Didatica.
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho se enquadra como uma pesquisa qualitativa de carater
descritivo, que segundo Trivifios (1987), exige que o pesquisador obtenha uma série
de informacdes sobre o que deseja pesquisar afim de descrever os fatos e
fendbmenos de uma determinada realidade. E essa pesquisa foi do tipo propositiva,
pois apresenta uma proposta de Sequéncia Didéatica, embasada pela teoria da

Transposicao Didatica.

A pesquisa comegou com um levantamento de trabalhos ja produzidos
envolvendo os temas da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e Astronomia,
com enfoque na teoria da Relatividade Geral, no Ensino Médio, usando os
buscadores do Google Scholar, Scielo e Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
entre os anos de 2005 até o ano de 2020, pois, segundo a pesquisa de Salomao,
Aratjo e Mackedanz (2020), durante esses 15 anos foram desenvolvidos diversos
trabalhos que corroboram e se preocupam com a insercdo de metodologias
pedagdgicas voltadas para a FMC no Ensino Médio. Segundo a teoria da
Transposicdo Didatica, essas propostas de ensino, seriam caracterizadas como o
“saber a ensinar’. Assim, foi feita uma caracterizagdo desses trabalhos, procurando
compreender os “saberes sabios” de onde foram apropriados, e quais sdo 0s

conteudos e as principais metodologias sugeridas.

Depois, a partir desses dados coletados, foi montada a estrutura da
Sequéncia Didatica, levando em consideracdo os principais pontos e discussfes
envolvendo esses assuntos, além de selecionar novos materiais relacionados ao
saber sabio, para que entdo, fossem aplicadas as regras da Transposi¢cdo Didatica
que consequentemente levaram a produ¢do um material, que € um novo “saber a
ensinar’. Esses materiais constituem-se de fontes priméarias ou secundarias sobre as

tematicas de estudo.

Na apresentacdo da proposta didatica, foram explicitadas a aplicacdo das
regras da Transposicdo Didatica, oferecendo ndo apenas um produto educacional,

mas uma reflexdo tedrica a respeito de sua elaboracao.
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4 SEQUENCIA DIDATICA

A Sequéncia Didética (SD) é um conjunto de variadas atividades que se ligam
umas as outras com 0 objetivo de alcancar o melhor resultado envolvendo a
aprendizagem de conceitos. O professor constroi essa sequéncia através de uma
perspectiva de ensino/aprendizagem de um contetdo, almejando um objetivo
especifico dentro da educacdo, em conjunto com as avaliacbes do assunto em

guestao.

Em seu trabalho “A pratica educativa: como ensinar’, Zabala (1998) afirma
que a SD é uma série ordenada e articulada de atividades que afirmam as unidades

didaticas.

Além de poder atingir os objetivos especulados pelo professor, a SD deve
contribuir na formacé&o de pessoas criticas e conscientes perante a sociedade e seus
avancos. De acordo com Zabala (1998), uma SD deve conter 0s seguintes

procedimentos a fim de atingir todos esses objetivos citados:

e As atividades dessa sequéncia devem levar em conta o0s
conhecimentos prévios dos alunos em relacdo ao conteldo novo que
vai ser introduzido, ou seja, o professor deve estabelecer alguma
abordagem que o possibilite perceber o que o aluno jA compreende

desse novo assunto;

e Os conteudos devem ser significativos e funcionais para os alunos,
assuntos que nao se apresentarem de forma pertinentes na vida dos

alunos, pode acabar sendo desinteressante para eles;

e As atividades devem conter desafios alcancaveis por parte do aluno,
levando em conta os seus conhecimentos atuais e que ele consiga

avancar com uma ajuda necessaria;

e Atividades que promovam o conflito cognitivo do aluno e a reflexao, a
fim de estabelecer ligagbes com o0s conhecimentos prévios e o

conteudo novo abordado.
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e Atividades que sejam confortaveis e favoraveis no quesito
motivacional, o aluno deve se sentir instigado a participar e resolver

alguma atividade do assunto;

e Apéls a realizacdo de alguma atividade, ela deve fazer com que os
alunos sintam que valeu a pena o esforco empreendido, e que de fato
aprenderam algo, estimulando a autoestima e 0 autoconceito deles em

relagéo a aprendizagem,;

e As atividades devem fazer com que os alunos se tornem cada vez mais
autbnomos em relagcdo a aprendizagem, elas devem propiciar o

desenvolvimento da habilidade de aprender a aprender.

Em meio a essas atividades vao existir os contetudos conceituais, atitudinais
e procedimentais, e cabe ao professor englobar esses assuntos a atividades ludicas,
com materiais diferenciados, que sejam significativos e desafiantes para o aluno.
Fica evidente também que uma SD nesse nivel consegue promover até a
interdisciplinaridade; contetdos trabalhados dessa forma, que tem uma conexéo
com outros assuntos, conseguem estimular um conhecimento mais completo,
juntando com outros aspectos promovidos pelas atividades, como a percepcdo dos

conhecimentos prévios dos alunos.

4.1 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

Vale ressaltar que o propdsito dessa SD é para que ela sirva como base para
algo que va se reelaborando e melhorando conforme for sendo usada e aplicada.
Nesse topico é apresentado uma proposta de SD que possa auxiliar o professor a
mediar o0 processo de aprendizagem do aluno através do dialogo, da socializacéo e

de atividades.

A partir do momento que se encerra o periodo de aplicacdo da SD, cabe ao
professor perceber quais lacunas nédo foram preenchidas no que se refere a
aprendizagem do aluno, e com isso, replanejar a SD para que se crie possibilidades
dessas lacunas serem completadas. Essa flexibilizagdo € algo individual, cada
professor ensina pessoas diferentes, em escolas e ambientes distintos, & papel do

professor identificar os aspectos da sua sala de aula de maneira geral, para que se
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construa um continuo processo de aprendizagem em que todos os alunos devem
estar incluidos. Esse processo de elaboracéo, aplicacdo e reelaboracdo (EAR) é o
que valida uma SD de acordo com Guimardes e Giordan (2012) e é dentro dessa

perspectiva que essa SD pretendesse se perpetuar.

Como consequéncia, as SD séo validadas em um processo que promove o
desenvolvimento profissional do professor, visto que a definicdo dos
conteldos, identificacdo das condi¢cdes de ensino e a selecédo de dinamicas
e metodologias se materializam segundo um objeto de ensino.
(GUIMARAES; GIORDAN, 2013, p.2).

Tendo em vista as competéncias e habilidades requeridas pela BNCC (Base
Nacional Comum Curricular) e como essa SD tem o intuito de ser aplicada durante o
Ensino Médio, ela vai apresentar aspectos que vdo ao encontro daquilo que se é
recomendado pela BNCC, para tentar se enquadrar as exigéncias estabelecidas,
tais como discutir e analisar situacdes problemas, textos, modelos e teorias

cientificas etc. Além de se utilizar bastante de recursos tecnoldgicos.

O nuamero de aulas previsto é de 10, podendo variar de acordo com 0 que 0
professor aplicador achar necessario estender ou diminuir. O publico-alvo
especificamente para essa SD serd para os alunos do 3° ano do Ensino Médio,
visando um trabalho de maneira linear e com um grupo fixo de alunos. E ha
possibilidades dessa SD ser adaptada para se encaixar nos demais contextos das
aulas de Fisica nos outros anos, como nas aulas de movimento relativo e gravitacao,

normalmente dadas no 1° ano do Ensino Médio.

A avaliacéo deve servir como algo que contribua para que o aluno avance na
construcdo do conhecimento dentro de um objetivo de ensino que o professor
estabelece, sendo aberta para admitir novas propostas que se adequem a realidade
de condi¢des de ensino e ao ritmo dos alunos (SILVA e FILHO, 1997). Portanto, o
professor é orientado a usar diferentes formas de avaliar durante essa SD, desde
que faca de maneira continua, durante todas as aulas expositivas e dialogadas e
durante e apdés cada atividade. Interrupgbes dos estudantes com perguntas,
comentarios, capacidades de investigacdo e reacfes a cada novo assunto visto séo
detalhes importantissimos no processo de avaliacdo do aluno e do proprio professor
a respeito dos aspectos educacionais da SD e na sua prética de ensino. Durante

cada aula e atividade, vdo surgir diversas situacbes como as descritas
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anteriormente, em que o professor pode usar como base para avaliar a SD e decidir

sobre os ajustes que possam ser feitos.

4.1.1 Organizacdo Esquemaética da Sequéncia Didatica

Tabela 1: Sequéncia ordinaria dos temas e atividades propostas.

DURACAO

2 AULAS (COM CERCA
DE 45 MINUTOS CADA
AULA)

2 AULAS

2 AULAS

1 AULA

3 AULAS

TEMAS
LEVANTAMENTO DOS
CONHECIMENTOS
PREVIOS E
CONTEXTUALIZACAO
HISTORICA DA FISICA
MODERNA E
RELATIVIDADE
GERAL.

OQUEEA
RELATIVIDADE
GERAL? O PRINCIPIO
DA EQUIVALENCIA.

DESVIO DA LUZ PELA
GRAVIDADE: O
CONCEITO POR TRAS
DAS LENTES
GRAVITACIONAIS.

DESVIO PARA O
VERMELHO
GRAVITACIONAL E A
DIMINUICAO DO
FLUXO TEMPORAL.

GEOMETRIA DO

ATIVIDADES

1. FORMACAO DE
GRUPOS E DISCUCAO
DOS ASSUNTOS EM
QUESTAO.

2. DINAMICA PARA
APANHADO DE
POSSIVEIS DUVIDAS,
PARA QUE EM
SEGUIDA SEJAM
DISCUTIDAS COM A
COORDENACAO DO
PROFESSOR.

3. TRABALHO
REMOTO EM GRUPO
ENVOLVENDO
PLATAFORMAS
DIGITAIS, COM O
OBJETO DE
ORGANIZAR AS
INFORMACOES
ENCONTRADAS
SOBRE AS LENTES
GRAVITACIONAIS.
4. ATIVIDADE
INDIVIDUAL REMOTA,
EM QUE OS ALUNOS
IRAO RELACIONAR
OS CONCEITOS
VISTO NA SALA DE
AULA AO FILME
ASSISTIDO, PARA
QUE POSSAM
RESPONDER
PERGUNTAS
ENVOLVENDO OS
ASSUNTOS VISTOS.
5. ATIVIDADE LUDICA
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ESPACO-TEMPO: ENVOLVENDO UM
COMO ISSO SE JOGO DE QUIZ EM
RELACIONA COM OS GRUPO.
BURACOS NEGROS E
AS ONDAS

GRAVITACIONAIS?
Fonte: Autoria prépria.

4.1.2 Detalhamento das Atividades e Dinamica Durante as Aulas

ATIVIDADE 1.
LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PREVIOS E CONTEXTUALIZACAO
HISTORICA DA FiSICA MODERNA E RELATIVIDADE GERAL.

Objetivos Especificos:

e Propor uma atividade para descobrir os conhecimentos prévios dos
alunos, instigando através do dialogo a rever os conhecimentos que ja
possuem. E fazer com que o aluno obtenha um conhecimento que

desperte o0 seu interesse e que faca sentido para ele.

Dinamica e Metodologia da Aula:

e Separar a sala em grupos de 5 a 4 alunos, e estabelecer um tempo de
15 a 20 minutos para que eles possam discutir e anotar algo sobre o
gue eles entendem e sabem sobre a Relatividade Geral, a figura 12
pode ser mostrada para que eles possam usar como parametro
enquanto eles tentam buscar alguma informacéo a respeito. Apds se
passar o tempo determinado, cada grupo podera relatar para o resto da
turma o que eles conseguiram registrar. E importante o professor
interagir com os participantes de cada grupo para que todos entrem na

discussao.
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Figura 12: Einstein e a Relatividade Geral.
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Fonte: 2https://www.umsabadoqualquer.com/300-eisntein-2/.

D

Diante dos possiveis conhecimentos prévios, sera necessario agora
estabelecer uma ligacdo aos conteudos focos da discussao, com 0s
fatos e contexto que o cercam. A proposta é apresentar um slide em
um projetor, mostrando a evolugdo da Fisica, no que se refere ao
surgimento da Fisica Moderna e a necessidade da Fisica Classica se
reinventar para conseguir resolver alguns problemas que até entdo nao
tinham solugdo. Em seguida, focar nas contribuicbes de Einstein e
como e porgue ele chegou na Relatividade Geral, fazendo uma rapida
passagem de contextualizacdo pela Relatividade Restrita. Uma
recomendacdo é fazer um resumo dos capitulos 9 e 10 do livro
“‘Evolugédo das ldeias da Fisica” de Antonio S. T. Pires, filtrando as
principais informacdes a respeito dos acontecimentos historicos mais
relevantes e dos outros nomes importantes que surgem nesse
decorrer. Outro texto interessante para esse proposito, se encontra no
inicio do capitulo 36 do livro “Fisica Conceitual” de Paul G. Hewitt. O

professor pode tanto fazer um texto de indicacdo para os alunos lerem
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em algum momento, ou simplesmente apresentar tudo iSso a0 mesmo
tempo em que conversa com 0s alunos a respeito dos conhecimentos
gue eles levantaram, para que se crie uma conexao com o que esta
sendo apresentado e que acabe contribuindo no crescimento dos

conhecimentos que eles ja possuem.

Por fim, ainda na apresentacéo de slides, pode-se agora falar sobre as
contribuicdes da Relatividade Geral, como no caso do funcionamento
do GPS, em como essa teoria muda a nossa visao do Universo e as
portas que se abriram para o seu entendimento, criando um gancho
para se introduzir o tema da Astronomia e estimular o aluno a ficar
curioso para o0 que esta por vir. Como sugestdo de leitura para o0s
alunos, fica a matéria produzida pela Revista Galileu intitulada de:
‘Como a Teoria da Relatividade Geral de Einstein Explica (quase)
Tudo®.

Materiais para Utilizar:

Projetor multimidia, imagens e textos.

ATIVIDADE 2.
O QUE E A RELATIVIDADE GERAL? O PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA.

Objetivos Especificos:

Introduzir o conceito do Principio da Equivaléncia de maneira
expositiva e dialogada para os alunos, se utilizando de imagens e
videos para isso. E desenvolver uma dinamica que possa suprir as

possiveis duvidas a respeito do assunto.

Dinamica e Metodologia Aula:

4 Disponivel em: https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2021/09/como-teoria-da-relatividade-
geral-de-einstein-explica-quase-tudo.html. Acesso em: 4 de maio, 2022.
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Mostrar de maneira breve, os fendmenos astrondmicos que foram
possiveis serem estudados e descobertos através das consequéncias
do Principio da Equivaléncia, para mostrar aos alunos essa parte mais
interessante e instiga-los a quererem compreender como esses
fendmenos viraram consequéncias. Os videos 1 e 2 tratam de maneira
breve e contextualizada como as ondas gravitacionais, buracos negros
e o periélio de mercurio fizeram parte da Teoria de Einstein. A partir do
primeiro video, o professor pode dar uma ideia superficial do que € um
buraco negro e afirmar que esse assunto sera tratado mais

detalhadamente no futuro.

Relacionar o Principio da Equivaléncia com a Gravitacdo Newtoniana e
a 2° Lei de Newton, mostrar o postulado de maneira mais simples,
como: “Um campo gravitacional é equivalente a um referencial com
aceleragéo invariavel”. Apresentar o experimento mental que Einstein

formulou para que essa relacao fosse revolucionaria.

Explicar de forma simplificada o postulado da Relatividade Geral e se
utilizar de exemplos mais palpaveis para os alunos, com apoio de
ilustracbes semelhantes a figura 1 e figura 2, estimulando o aluno a
imaginar e entender o que sdo as massas inércias e gravitacionais e
como a igualdade entre ambas se torna uma necessidade para nascer
o Principio da Equivaléncias. Em seguida exibir um video explicativo
(video 3) do assunto em questao.

A atividade sera uma discussdo com os alunos a respeito do video e 0s
assuntos que foram explicados pelo professor, com o intuito de pedir
para que cada aluno imagine que € um repoérter, para que em seguida
escrevam em um papel alguma duvida a respeito do que foi
apresentado, imaginando que essa duvida sera redirecionada ao
préprio Einstein. Cada aluno vai ler para o restante da turma a sua
duvida e o professor fara um apanhado dessas duvidas e escrever no
guadro, englobando as duvidas em comum para que logo apoés isso,
reexpliqgue o conteido com a participacdo dos alunos de maneira que

possa suprir algo que néo ficou muito claro.
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Materiais para Utilizar:

Projetor multimidia, imagens, quadro e videos.
video 1- “Ondas Gravitacionais” -YouTube. Duracéo: 8min09s.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=z7105cHTOVM.

video 2— “A primeira comprovacgao da Teoria da Relatividade: a érbita

de Mercurio!” -YouTube. Duragéao: 4min0O1s.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Pad_| aN6V4.

video 3- “Relatividade Geral Explicada” -YouTube. Duracéao:
10min47s.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=jYIr3G9yB8s.

ATIVIDADE 3.
DESVIO DA LUZ PELA GRAVIDADE: O CONCEITO POR TRAS DAS LENTES
GRAVITACIONAIS.

Objetivos Especificos:

Expor uma das consequéncias do Principio da Equivaléncia trazendo a
contextualizac@o histérica do dado experimental que comprova a
curvatura da luz pela gravidade, e instigar e desenvolver um trabalho

em grupo dos alunos envolvendo a utilizacdo de plataformas digitais.

Dinamica e Metodologia da Aula:

De inicio, o professor mostrard um video (video 4) que faz uma
contextualizacdo historica no que envolve a comprovacéo de que a luz
€ desviada pela gravidade e consequentemente traz um dado empirico
gue comprova a Relatividade Geral. Como o video exibe alguns

conceitos que ja foram vistos anteriormente, o professor pode fazer


https://www.youtube.com/watch?v=z71O5cHTOvM
https://www.youtube.com/watch?v=Pad_l_aN6V4
https://www.youtube.com/watch?v=jYlr3G9yB8s
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pausas para comentar com 0s alunos e reaver 0S conceitos e
informacgdes passadas, além de discutir ao término do video, sobre as
dificuldades tecnoldgicas e ambientas enfrentadas durante a expedicdo
feita em busca desse dado comprovante da teoria, junto com a

importancia e o impacto desse feito.

A aula tomara como ponto principal a consequéncia que o Principio da
Equivaléncia traz a respeito da trajetéria dos objetos sobre a acdo de
um campo gravitacional, trazendo ainda um pouco o que o video 1
trouxe, mas agora explicando de uma maneira em que fique clara a
relacdo entre aceleragcéo e gravidade, e como isso muda a direcao do
caminho de um corpo massivo. Utilizacdo de imagens ou desenhos
feitos pelo professor no quadro semelhante as figuras 3 e 4, ajudaréo
os alunos a visualizarem como a gravidade muda a trajetdria de acordo

com o Principio da Equivaléncia.

A parte chave serd o momento em que o professor fara uma breve
passagem pela equivaléncia da massa e energia, e que como
consequéncia a luz vai se comportar como um corpo massivo, e desse
modo, ela também podera ter sua trajetoria curvada pela gravidade. O
préprio video 1 tem animacdes que ajudam a visualizar como de fato

isso acontece na pratica.

A atividade se utilizara de recursos tecnolégicos, em que inicialmente
os alunos formardo grupos de 5 a 6 pessoas para que em seguida
pesquisem sobre as lentes gravitacionais; o que sdo, sua utilidade e
gual a relacdo com o assunto visto na aula atual. Eles irdo recolher
essas informagOes e postar em alguma plataforma online, como o
Padlet ou o Microsoft Teams (importante que caso o professor adote
alguma plataforma nado muito habitual, que ele expligue o
funcionamento e como que o0s alunos podem postar ou criar suas
atividades). No inicio da proxima aula, o professor vai ter reunido as

principais informacdes e conceitos das apresentagOes postadas e
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organiza-las em uma outra apresentacdo por slides, explanando o
assunto das lentes gravitacionais, com 0 objetivo de interagir com 0s
alunos a fim de responder as questdes solicitadas anteriormente. E
importante que essa aula tenha um intervalo de um ou mais dias até a
préxima, para que os alunos e o professor tenham tempo de se
organizarem e montarem o mural de postagens, tendo em vista a
demanda das outras disciplinas. Entdo cabe ao professor se organizar
antecipadamente esse momento da SD para que ela ocorra dessa

forma.

Materiais para Utilizar:

Projetor multimidia, imagens, quadro, plataformas de

compartilhamentos digitais e videos.

video 4 — “Eclipse de Sobral: O dia em que o Brasil ajudou a confirmar

a teoria da relatividade de Einstein” -YouTube. Duracdo: 9min27s.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=upkhZuil5nk.

ATIVIDADE 4.
DESVIO PARA O VERMELHO GRAVITACIONAL E A DIMINUICAO DO FLUXO

TEMPORAL.

Objetivos Especificos:

Estabelecer uma breve passagem pelos postulados da Relatividade
Restrita para que se crie o caminho para o entendimento dos temas
principais, se atentando a possiveis conceitos desconhecidos pelos
alunos que possam aparecer. Com uma atividade que visa dar um tom
mais concreto ao pensamento dos alunos a respeito do que foi visto na

sala de aula.
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Dinamica e Metodologia da Aula:

Nessa aula, o professor vai fazer uma passagem pela teoria da
Relatividade Restrita, em que Einstein postula sobre a invariancia da
velocidade da luz e como as leis da Fisica sdo as mesmas para
qualquer referencial inercial, e frisar o que € um referencial inercial,
para suprir possiveis duvidas. E importante o professor voltar na
guestdo da contextualizacdo, em como a Relatividade Restrita é a
primeira metade da que junto com a Relatividade Geral formam a téo
famosa teoria da Relatividade. Vale ressaltar que o professor pode
tanto apresentar esses conceitos através de uma apresentacao usando
um aparelho datashow, ou apenas por meio do didlogo com o apoio do

qguadro.

Com os conceitos estabelecidos da Relatividade Restrita, agora se
pode demonstrar como que um corpo em movimento tem 0 seu passar
de tempo diminuido se comparado a um referencial com uma
quantidade de movimento inferior. Através de um desenho ou imagens
semelhantes as figuras 3 e 4, o professor tera melhor auxilio para
explicar como que o tempo é percebido de maneira diferente

dependendo da rapidez do referencial.

A questdo agora € como relacionar essa concluséo anterior com o fato
de que a gravidade também influencia o fluxo temporal de acordo com
a sua intensidade. Usando como exemplo um brinquedo visto em
parques de diversdes, o rotor, (Figura 13), a explicacao vai conseguir
se aproximar mais da realidade do aluno e possivelmente prender sua
atencdo, usando o video 5 e o video 6, o professor introduz o conceito
de aceleracdo centrifuga (ou o revisa caso os alunos estejam mais
familiarizados). E em seguida, se associa a aceleracdo com o
movimento e consequentemente com a diminuicdo da passagem do
tempo nessa regido - o Principio da Equivaléncia estabelece que

localmente uma aceleracéo e indiferente de uma acgéo gravitacional. No
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centro do rotor, o movimento sera quase nulo, enquanto para as
pessoas que estdo nas bordas sobre o efeito da aceleracdo do
brinquedo (o que pode ser traduzido para um campo gravitacional), vai
ter seu tempo passando mais devagar se comparado com alguém que
esteja no centro do brinquedo (na prética esse efeito € imperceptivel,
pois exigiria velocidades extremamente altas). Uma pergunta boa para
se fazer aos alunos, para saber se eles compreenderam esse conceito,
€ indagéa-los sobre quem envelheceria mais lentamente, alguém
morando em um edificio muito alto ou alguém que mora na superficie

da Terra.

Figura 13: Rotor é uma atracédo de parque de diversodes.

S e =Gl
"

s

Fonte: Desconcertante (2022).

O dltimo conceito a ser explicado, € o desvio para vermelho causado
pela gravidade. A gravidade também afeta a frequéncia das ondas
eletromagnéticas emitidas pelos atomos, e quando um atomo esta
escapando de um campo gravitacional, a gravidade diminui o fluxo
temporal deles, o que implica em fazé-los diminuir a sua frequéncia.
Por tanto, dentro do espectro visivel, apesar de ser um efeito quase

qgue imperceptivel em situa¢cdes mais normais, isso significa em desviar
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sua frequéncia para o vermelho. Por exemplo, a luz emitida do Sol,
tem sua frequéncia afastada para o vermelho ao tentar escapar da

acao gravitacional.

A principio, essa explicagdo acima parece ser simples, mas o que pode
ser complicado paras os alunos, sdo 0s conceitos que surgem, como
“frequéncia”, “onda eletromagnética” e “espectro visivel”. Entdo o
professor deve parar a cada conceito, que pode ser novo, € em
seguida recordar ou dar uma ideia base do que seja para que nao
compligue na conclusédo e no entendimento que os alunos devam
chegar a respeito do desvio para o vermelho gravitacional. A
preparacao para esses desafios € algo essencial, as tabelas sobre o
espectro visivel e a ideia simples de que uma onda eletromagnética €
como a luz que conseguimos enxergar e que se propagam até no

vacuo, sdo exemplos do que pode ser apresentado e dito.

Para a fixacdo do conceito principal, o professor introduz o processo de
“‘morte” das estrelas, que de acordo com a sua massa elas acabam de
maneiras diferentes. Instigando os alunos a imaginarem, com o auxilio
de uma imagem animada (figura 14), como que veriamos, em uma
situacao hipotética, um objeto que seja indestrutivel na superficie de
uma estrela que estivesse se colapsando para o0 seu interior. Nessa
circunstancia de gravidade extrema, o efeito do desvio para o vermelho
serd cada vez mais perceptivel conforme o objeto junto com a
superficie da estrela se colapsa para uma regido de mais intensa

gravidade.
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Figura 14: Animacao de uma estrela em colapso.

Fonte: https://31.media.tumblr.com/tumblr_lgimrl8ryglgbn5mlol rl1 400.qif.

A atividade tera o propédsito de ser feita em casa, o professor pedira
para que os alunos assistam ao filme “Interestelar’, de Christopher
Nolan, e escrevam em quais partes do filme os conceitos vistos nessa
aula aparecem, além de dar uma breve explicacdo do porqué esses
conceitos estdo associados ao que eles viram dentro do contexto do
filme. Em seguida eles responderdo as seguintes perguntas: “Uma
pessoa caindo para o interior de um buraco negro veria o espaco ao
seu redor se desviando para qual cor? E como uma outra pessoa fora
do alcance gravitacional do buraco negro perceberia a passagem do
tempo dessa que esta caindo? E por que a pessoa que esta caindo
passaria pelo processo de “espaguetificacao”?”. Os alunos enviardo
um texto digitado, com a devida identificagdo, para algum e-malil
adequado em que o professor tenha acesso ou postar em alguma
plataforma digital. O prazo para entrega sera em uma data préxima da
Gltima aula, para que os alunos tenham tempo para fazer a atividade e

o professor avaliar até o fim dessa SD.


https://31.media.tumblr.com/tumblr_lqimr18ryq1qbn5m1o1_r1_400.gif
https://www.adorocinema.com/personalidades/personalidade-30367/
https://www.adorocinema.com/personalidades/personalidade-30367/
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Materiais para Utilizar:

Projetor multimidia, imagens, quadro, plataformas de compartilhamento

digitais e videos.

video 5 — “Onride Rotor POV Rheinkirmes Dusseldorf” - YouTube.

Duracéo: 3minQ7s.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=AjxegivQ9Zg&t=6s.
video 6 — “Rotor Ride - Frontier Days” - YouTube. Duracgdo: 2min43s.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=K2EBL-5-LzY.

ATIVIDADE 5.
GEOMETRIA DO ESPACO-TEMPO: COMO ISSO SE RELACIONA COM OS
BURACOS NEGROS E AS ONDAS GRAVITACIONAIS?

Objetivos Especificos:

Compreensédo da unificacdo das dimensdes do espaco com o tempo,
chegando na ideia de um espaco-tempo curvo e na necessidade de
uma geometria curva para descrevé-lo. Conhecendo umas das
consequéncias mais extraordinaria dessa teoria, 0s buracos negros e

suas caracteristicas.

Jogo interativo e competitivo com todos os alunos, visando uma

revisdo dos assuntos de maneira ltdica.

Dinamica e Metodologia da Aula:

Inicia-se pedindo para que os alunos fagam um experimento mental,
imaginando que a pessoa mais proxima de vocé dentro da sala de aula
o chame para se encontrarem em algum lugar, e esse pessoa estara la
o esperando. A pergunta é: o que falta nessas informacdes do lugar de

encontro? Além de que esse lugar possui as dimensdes de espaco.


https://www.youtube.com/watch?v=AjxegivQ9Zg&t=6s
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Com a conclusao de que seja o tempo especifico para se encontrarem,
o professor completa explicando que todas as coisas que preenchem
as dimensfes do espaco, tem a elas o tempo associado. Os alunos,
por exemplo, podem ser induzidos a pensar que um objeto s6 vai
possuir as dimensdes de espaco proprios dele durante um determinado
periodo, se passando um certo tempo, esse objeto pode ter mudado
suas dimensfes (como ser amassado). Chegando no argumento de
gue o Universo tem a necessidade de se ter o tempo unido com o
espaco, vocé sO podera se mover para outro local dentro das
dimensbes do espaco em um momento futuro, entdo vocé se move

dentro do espago-tempo.

Enquanto o professor expde esse processo de raciocinio, ele pode se
utilizar do quadro para desenhar algo que possa ajudar ou mostra
imagens que corroboram com o que foi citado na explicacdo. ApoGs
isso, é trazido o texto da pagina “jornal folha um®’, que traz uma
explicacdo sobre o espacgo-tempo com uma rapida passagem pela
Relatividade Restrita, com o objetivo de dar uma base para que 0s
alunos compreendam melhor o video 7. O professor pode ler o texto
em conjunto com os alunos, e o video que vai ser apresentado
posteriormente, servira como fechamento para o entendimento do

conceito de espaco-tempo.

Com uma ideia base de espaco-tempo, chega 0 momento em que se
pode introduzir o conceito da geometria curva do espaco, para que a
gravidade de Einstein tenha uma causa e um sentido para o que foi
estudado anteriormente. Com o auxilio da apresentacdo dos videos
curtos (video 8 e 9), tem-se algo tangivel que ajuda a formar uma
imagem mental do que seria a geometria do espaco-tempo e como que
um corpo massivo o deforma. O espaco funciona como uma espécie
de tecido, em que corpos massivos conseguem deforma-lo/afunda-lo,

sendo isso mais significativo com objetos com muita massa (como

5 Disponivel em: https://www.folhaum.com/post/entendendo-o-espaco-tempo. Acesso em: 24 de abril,

2022.



https://www.folhaum.com/post/entendendo-o-espaço-tempo
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planetas e estrelas), e nessas regides onde o espaco esta deformado,
entraremos em queda-livre na direcdo do aprofundamento. No caso do
planeta Terra, tem a superficie impedindo que caiamos, e a aceleracao
gue sentimos por estarmos em queda-livre em direcdo desse
aprofundamento, € o que chamamos de gravidade, e como
consequéncia dessa aceleracéo, o tempo passara mais devagar nesse

local visto de um referencial com intensidade gravitacional menor.

Ao mesmo tempo em que se explica esse conceito, o professor deve
associar e trazer a imagem que os alunos tém guardado desses
conhecimentos nas suas mentes, através do filme assistido e dos
videos que ja deram uma introducdo a esse assunto. Podendo também
fazer um comparativo da gravitacdo newtoniana com a gravitacdo
einsteiniana; que diferente da teoria de Newton, Einstein trata a
gravidade ndo mais como uma forga, mas como uma consequéncia da
deformacédo do espaco-tempo, além de dar margem para o surgimento
desse fendbmeno. E apesar de a teoria de Einstein estar mais correta,
as equacbes e os conceitos de Newton sdo mais faceis de serem
trabalhadas no Ensino Médio, mas como os alunos podem presenciar,
a teoria da Relatividade pode ser aprendida de forma que nao

envolvam calculos e que ndo seja muito abstrata.

Chegando na segunda parte do tema da aula, o professor faz uma
breve mencéo as equac¢des de campo de Einstein, para contextualizar
a parte em que elas sdo responsaveis por descrever a interacdo entre
matéria e gravidade, e como que uma das suas resolucdes trouxeram
resultados estranhos, como a existéncias de objetos de gravidade tao
intensa, que nem mesmo Einstein acreditava na sua existéncia, nesse
caso, 0s buracos negros. Mostrando informag¢des dos buracos negros,
como sua estrutura, funcionamento, surgimento, tipos, sua primeira
imagem assim como marco que foi esse acontecimento. Tudo iSso ao
mesmo tempo que se € dialogado sobre o0s acontecimentos

relacionados ao buraco negro do filme “Interestelar” e os assuntos visto
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até entdo. O site da NASA® fornece uma boa simulagdo de como um
buraco se comporta no espaco-tempo e como ele o deforma,
facilitando o entendimento desse fenbmeno. As matérias trazidas pela
Revista Galileu” e pelo Jornal USP? trazem textos sobre como foi a
obtencdo das fotos dos buracos negros e os impactos desse feito; o
professor pode fazer uma leitura acompanhada com os alunos e
discutir com eles sobre o marco na histéria da ciéncia que foi esse

feito.

e Por ultimo, o professor esclarece que além de que o espaco possa ser
deformado, ele também pode apresentar propriedades ondulatorias de
forma analoga ao video curto (video 10), e com um exemplo mais
palpavel, semelhante a superficie da dgua — quando jogamos uma
pedra em um lago com a agua parada, o impacto da pedra vai gerar
diversas ondas que se propagarao pela superficie do lago —. O video
11 ainda apresenta um experimento que permite simular a propagacao

dessas ondas no espacgo-tempo.

e A nossa tecnologia atual (citando os interferbmetros, a primeira
deteccdo desse fendbmeno e as noticias envolvendo esse marco) sé
consegue detectar ondas gravitacionais envolvendo escalas
gigantescas, como foi no caso da colisdo de dois buracos negros. A
matéria® do portal da IFUSP (Instituto de Fisica da Universidade de
Sdo Paulo) tem um o6timo texto com informacdes que podem ser
utilizadas pelo professor durante a aula e o video 12 pode ser usado
como complemento final para ser mostrados aos alunos, que traz o
som caracteristico que surgiu da primeira deteccdo das ondas

gravitacionais.

6 Disponivel em: https://svs.gsfc.nasa.gov/13326. Acesso em: 27 de marco, 2022.

7 Disponivel em: https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Espaco/noticia/2019/04/primeira-foto-de-um-
buraco-negro-um-dia-historico-para-ciencia.html. Acesso em: 4 de maio, 2022.

& Disponivel em: https://jornal.usp.br/ciencias/rede-internacional-de-telescopios-capta-primeira-
imagem-do-buraco-negro-que-fica-no-centro-da-via-lactea/. Acesso em 19 de maio, 2022.

9 Disponivel em: https: http://portal.if.usp.br/imprensa/pt-br/node/1183. Acesso em: 4 de maio, 2022.



https://jornal.usp.br/ciencias/rede-internacional-de-telescopios-capta-primeira-imagem-do-buraco-negro-que-fica-no-centro-da-via-lactea/
https://jornal.usp.br/ciencias/rede-internacional-de-telescopios-capta-primeira-imagem-do-buraco-negro-que-fica-no-centro-da-via-lactea/

63

e A atividade sera ludica, e para esse momento serd reservado uma aula
inteira, em que se trata de um jogo de equipes envolvendo toda a sala,
em que os alunos se dividirdo em 4 ou 5 grupos. O professor com a
ajuda de um projetor, vai passar um quiz de mudltiplas escolhas
envolvendo todos os assuntos trabalhados até esse momento, e apés
3 minutos apods a divulgacdo de cada pergunta, os grupos levantardo,
simultaneamente, uma folha com a resposta que eles acharem correta.
O grupo vencedor, ou 0s grupos vencedores, poderdo receber uma
recompensa a cargo do professor. No entanto, o foco sera no feedback
do professor em relagéo a participacdo dos alunos e na resolugcéao das

respostas em com 0S grupos.

Detalhes do Quiz:

e As questdes vao ser baseadas e adaptadas do livro-texto “Fisica
Conceitual” de Paul G.Hewitt, encontradas no capitulo 36, pag 698-
699;

e Cada questdo correta valerd um certo valor de pontuacéo, podendo

variar de acordo com a dificuldade que o professor determinar;

e Seré utilizado o site do Quizurl® para a criacdo e apresentacdo das

perguntas;

e O link! possui um exemplo e sugestdo de como as perguntas podem
ser exibidas para os alunos, e o professor pode se sentir livre para se
utilizar. A ordem das perguntas exibidas na pagina do site segue niveis
de dificuldades: 1°facil. 2°facil, 3°média, 4°dificil, 5°média, 6°dificil e
7°média. Como sugestao, as perguntas de niveis médio podem valer o
dobro da pontuacgéo das faceis, e as de niveis dificeis, podem valer o

triplo do valor das faceis.

10 Disponivel em: https://pt.quizur.com. Acesso em: 26 de abril, 2022.
11 Disponivel em: https://pt.quizur.com/trivia/relatividade-geral-NNPs. Acesso em: 26 de abril, 2022.



https://pt.quizur.com/trivia/relatividade-geral-NNPs
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Materiais para Utilizar:

e Projetor multimidia, imagens, quadro, textos e videos.
e video 7 — “Espacgo-Tempo Explicado” - YouTube. Duragéo: 11min58s.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSleTI&t=582s.

e video 8 — “CURVATURA DO ESPACO-TEMPO (ponto parado em

relagdo ao espacgo)” - YouTube.

Fonte: https://www.youtube.com/shorts/ SxldwliKWDS.

e video 9 - “CURVATURA DO ESPACO-TEMPO (ponto em movimento

em relagdo ao espaco)” - YouTube.
Fonte: https://www.youtube.com/shorts/uoOTsYQ6mKI.

e video 10 — “Simulacdo de como seriam as ondas gravitacionais” -

YouTube. Duracgéo: 15s.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=vwmDCAKgJhl.

e video 11 - “Simulamos um CHOQUE DE BURACOS NEGROS!

Einstein estava certo?” - YouTube. Duragéo: 14minl5s.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=cCRThAGdyVE.

e video 12 — “Ondas Gravitacionais | Nerdologia - YouTube. Duracao:
8min09s.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=z7105cHTOvVM.



https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSIeTI&t=582s
https://www.youtube.com/shorts/_SxIdwlKWD8
https://www.youtube.com/shorts/uoOTsYQ6mKI
https://www.youtube.com/watch?v=vwmDCAKgJhI
https://www.youtube.com/watch?v=cCRThAGdyVE
https://www.youtube.com/watch?v=z71O5cHTOvM
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5 ANALISE E DISCUSSAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Com a proposta de SD apresentada, cabe agora a discussdo de como 0s
conceitos trazidos por Zabala (1998), em relagcdo a criacdo da SD, e da
Transposicdo Didatica de Yves Chevallard foram contemplados no decorrer da

apresentacao desse material didatico.

No decorrer de toda a SD sao abordados diversos recursos tecnolégicos, que
em sua maioria sdo materiais didaticos que ja estdo transpostos para conseguirem
ser compreensiveis (videos, imagens e links), e por conta das suas caracteristicas
de praticidade e usabilidade, coisa que ndo se encontra facilmente nos materiais
mais tradicionais (como o livro didatico), se optou por usa-los bastante para a
formacao da programabilidade desse material. O professor, com isso em maos, ira
elaborar o saber ensinado dos temas, através desses recursos na sala de aula, para
gue se desenvolva as atividades adaptadas ao seu cotidiano escolar, a fim que se
possibilite chegar nos objetivos de ensino e aprendizagem. Além de tudo, os
recursos trazem elementos modernos e de contextualizacdo histoérica, para que, de
fato, o conhecimento seja visto pelos alunos como algo préximo deles, significativo e

fruto de um empreendimento humano, moderno e atual.

A primeira atividade, como inicio de todo o contetdo que vai ser apresentado,
estabelece o procedimento para se obter os conhecimentos prévios dos estudantes,
para que, em seguida, se possa relaciona-los com os temas apresentados pelo
professor, de acordo com o que Zabala (1998) propde. Durante todo o detalhamento
da dinamica das aulas, procuramos sempre sugerir que os conteudos (livros-textos
recomendados, videos, imagens e textos) fossem transpostos durante varios
momentos das aulas, com o intuito de que os professores se sintam livres sobre
quais meétodos adotar, de acordo com os fatores da noofera que cerca o seu local de
trabalho. Houve a articulacdo de conhecimentos “antigos” com os “novos”, para que
esse novo conhecimento consiga ter mais relevancia para os estudantes, como por
exemplo, quando se propde relacionar o Principio da Equivaléncia com a gravitacao
de Newton. As atividades procuram contemplar o conflito cognitivo do aluno, como

na elaboracdo de perguntas e na investigacdo de fendmenos vistos no filme
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proposto, onde os possiveis modelos dos estudantes sdo colocados a prova, para

gerar a necessidade de uma nova aprendizagem.

Com tudo, todas as atividades buscaram promover a autonomia dos
estudantes, com a utilizacdo desses materiais transpostos. No caso da ultima
atividade, foi onde ficou mais explicito o método de abordagem que privilegiasse o
conforto e uma atmosfera favoravel para que o aluno observe quais foram os

resultados da sua obten¢édo dos conhecimentos durante essa SD.

Tendo essas caracterizas apresentadas, a Relatividade Geral em unido com
suas consequéncias e os fendbmenos da Astronomia, ofereceram uma 6tima gama
de atividades, e com possibilidades de ir muito além do que foi apresentado. A
Transposicao Didatica, junto com a imensa quantidade de informacdes que nos é
disponibilizado na internet, fornece diversas formas de se modernizar o ensino de
Fisica e das demais areas, e com isso, ajudar as diferentes formas de abordagens
didaticas mais atrativas e criativas que se inclinem a receber os assuntos da FMC, e

para que de fato facam parte constantemente no nosso sistema de ensino.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste estudo observou-se que varios trabalhos envolvendo o
ensino da FMC relatam as dificuldades e desafios de se implementar tais assuntos
de maneira definitiva no Ensino Médio, ndo sé pelo fato de que a grade curricular de
Fisica esta sobrecarregada de contetidos da Fisica Classica, deixando bastante de
lado a FMC, mas também pelas praticas de ensino que ndo valorizam a
aprendizagem envolvendo aspectos atitudinais, emocionais e comportamentais dos
alunos. Na Educacgéo Bésica, os contetdos da Fisica deveriam estar mais proximos
do cotidiano e da ciéncia atual, para que eles facam parte da vida do aluno de

maneira significativa e o estimule a querer descobrir e aprender mais.

Diante desses fatos, o presente TCC analisou e aplicou os elementos da
Transposicdo Didatica para a construcdo de uma proposta de intervencao
educacional, de modo que possa contribuir em diminuir a precariedade do ensino da
FMC no Ensino Médio.

O objetivo principal foi estruturar uma SD que conseguisse possibilitar o
ensino de topicos da Relatividade Geral ligados a Astronomia. A SD tem um tempo
previsto de aplicacdo de 10 aulas, e cada tema das aulas foi pensado de uma
maneira que englobasse atividades diversificadas, e que se utilizasse bastante de
recursos tecnolégicos, para que as aulas se tornassem mais praticas, atrativas e
com conteudos mais acessiveis para todos, sempre dialogando com os dominios
epistemoldgicos da sala de aula e ciéncia, de uma maneira que fosse cativante para
os alunos, assim como a teoria da Transposi¢cdo Didatica de Yves Chervallard
estabelece.

No detalhamento das aulas, primeiro nos preocupamos em apresentar uma
parte chamativa e interessante dentro dos temas, uma espécie de aplicacao
contemporanea dos conteudos fisicos, para que os alunos pudessem se sentir
estimulados e curiosos. A partir disso, seria possivel nascer um sentimento de
guerer almejar um conhecimento mais aprofundado. Dessa maneira, posteriormente,
acredita-se que a explicacdo de um certo topico podera acontecer com uma maior
garantia de que os alunos iréo aceitar que aquilo tem um significado mais concreto e

pode estar mais proximo do que eles jA sabem sobre as ciéncias e auxiliar na
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construcdo da explicacdo do mundo e dos fendbmenos atualmente estudados pelos
cientistas. Ainda dentro desse modelo de planejamento das aulas, ressaltamos a
importancia de recordar ou abordar de maneira rapida e concisa certos conceitos,
considerados como requisitos e que podem fazer o aluno estagnar no entendimento

do que esta sendo apresentado.

Como o foco desse trabalho € fornecer um material que possa ser aplicado ou
gue sirva como inspiracao, existe o fator usabilidade a ser considerado. Os desafios
de se aplicar algo nesse nivel no Ensino Médio sem comprometer o restante dos
conteudos de Fisica do bimestre ou do ano letivo, é algo a se planejar tanto pelo

proprio professor e quanto pela coordenacéo pedagdgica escolar.

Essa SD também pode se adequar e ser aplicada durante abordagem de
alguns tépicos da Fisica Classica (como na gravitacdo de Newton), ou logo apés ter
passado pelos assuntos que funcionam como um pré-requisito (como o
eletromagnetismo e as leis de Newton), favorecendo um entendimento geral e
complexo. Mas a parte fundamental é que essa SD contribua para que 0s assuntos
da FMC sejam implementados em conjuntos com os demais contetudos da Fisica,
conectando-os com metodologias educacionais que possam suprir as dificuldades
de ensino da Fisica citados durante todo este trabalho. Em outras palavras, esse
trabalho se dirige a favor de uma reestruturacéo do curriculo de Fisica na Educacao

Basica.

Dessa forma, compreende-se que 0s objetivos desse TCC foram alcancados,
a SD desenvolvida almejou cumprir os procedimentos que fornecem condicfes para
se alcancar os objetivos que uma SD se propde a alcancar, dentro dos referenciais
utilizados. Foram abordadas atividades que levassem em conta o0 conhecimento
prévio do aluno, o levando a reflexdo, e a possibilidade de se fazer ligagdo entre
esses conhecimentos com o0s temas tratados nas aulas anteriores. As atividades
foram elaboradas de forma tal que permitissem se relacionar com a vida do aluno,
com desafios alcancaveis de modo que fosse motivacional. As abordagens foram
escolhidas para que fizessem o aluno sentir que o esfor¢co valeu a pena, visto 0s
fenbmenos que aparentam serem tdo abstratos e longe de uma compreenséo
conceitual, pudessem explicar fatos do mundo contemporaneo e se aproximassem

do trabalho dos cientistas atualmente. As atividades visavam desenvolver a pratica
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de aprender a aprender, inclusive para que futuramente eles consigam se aproximar

de temas cientificos em discussao nas grandes midias por conta propria.

Claro que para uma SD se provar ser eficaz e mostrar que ela cumpriu o que
se propds a almejar, dentro de uma perspectiva de ensino, ela precisa ser aplicada,
e apos isso, ser feita uma coletados dados para andlise. Futuramente, esse trabalho
terd a possibilidade de ser aplicado e passar pelo processo de reelaboracdo depois
gue os dados a seu respeito forem examinados. Neste momento, priorizou-se a sua
elaboracdo enquanto proposta tedrica e referenciada, considerando 0s pressupostos
tedricos e educacionais que foram aprendidos ao longo do curso de Licenciatura em

Fisica.
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