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RESUMO

ALGUNS ASPECTOS DA FISICA DE BURACOS NEGROS ATRAVES DA
MODELAGEM MATEMATICA: UMA INTERVENCAO DIDATICA PARA O ENSINO
MEDIO

Victor Hugo Rangel de Oliveira
Orientadora: Prof.? Dr.? Cristine Nunes Ferreira

Dissertacao de mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduacao do Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obten¢do do titulo de mestre em
Ensino de Fisica.

O objetivo deste trabalho foi construir um material composto de atividades interativas
em ambientes virtuais de aprendizagem, para a adequagdo de alguns aspectos bdsicos da
Fisica de Buracos Negros a estudantes do Ensino Médio. A ideia foi promover uma
aprendizagem potencialmente significativa, sobre o tema Fisica de Buracos Negros. A
metodologia empregada foi fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel e a Teoria de Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio Moreira. Com a
ajuda destas bases tedricas, foram utilizados mecanismos para detectar os conhecimentos
prévios dos alunos, confrontando-os com o senso comum. Esse procedimento foi importante
para a criacdo de ancoras que pudessem promover a conexao entre os novos conhecimentos,
fundamentados nos resultados da pesquisa sobre os Buracos Negros, e os ja presentes na
estrutura cognitiva do estudante. Por este motivo, foi importante trabalhar os conceitos
fundamentais que eles trazem do senso comum, com o intuito de criar uma base sélida, na
qual fosse possivel construir conceitos mais elaborados. Nas modelagens matematicas, criadas
neste material, foram analisados cendrios que pudessem representar os elementos basicos da
Fisica de Buracos Negros como: formacdo, evolugdo, deteccdo e orbitas dos objetos ao redor
de um buraco negro. Além dos pré-requisitos para o entendimento desses conceitos, foram
feitas também atividades que permitiram aos alunos interagir com as modelagens. O
modelador apresenta telas de animacdo matemadtica e grafica nas quais se podem analisar tais
elementos. Desta forma, os estudantes puderam interagir com a janela de animacao utilizando
as ferramentas do modelador, intervindo no modelo, na massa, na distancia, entre outras
caracteristicas. Outro recurso utilizado foi um simulador celeste que os ajudou na
demonstracdo da evolucdo didria das constelacdes, assim como na exibicao os detalhes dos
corpos celestes constituintes, mostrando as gigantes vermelhas e as regides contendo
candidatos a buracos negros. Com o presente material, constatou-se que, com um contetido
potencialmente significativo, é possivel despertar no aluno o prazer pela ciéncia; a
apresentacao dos conceitos da Fisica Newtoniana com a roupagem dessa proposta, tornou esse
conteddo mais atrativo. Verificou-se também um maior empenho dos alunos ao buscar novas
fontes; e, no convivio com os alunos, percebeu-se um aumento significativo no desempenho
académico.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Moderna e Contemporanea, Modelagem Matematica,
Buracos Negros, Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

SOME ASPECTS OF BLACK HOLE PHYSICS THROUGH MATHEMATICAL
MODELING: A DIDACTIC INTERVENTION FOR HIGH SCHOOL

Victor Hugo Rangel de Oliveira
Supervisor: Prof.” Dra. Cristine Nunes Ferreira

Master's dissertation presented to the Program of Graduate Studies at the Federal Institute of
Education, Science and Technology Fluminense, in the Course of Professional Master of
Physical Education (MNPEF) as part of the requirements for obtaining the Master's degree in
Physical Education.

The objective of this work was to construct a material composed of interactive activities in
virtual learning environments for the adaptation of some basic aspects of Black Hole Physics
to high school students. The idea was to promote a potentially meaningful learning, on the
physical theme of black holes. The methodology employed was based on David Ausubel's
theory of meaningful learning and the critical learning theory of Marco Antdnio Moreira.
With the help of these theories, mechanisms were used to detect students' prior knowledge by
confronting them with common sense. This procedure was important for the creation of
anchors that could promote the connection of the new knowledge, based on the results of the
research on the Black Hole, with those already present in the student's cognitive structure. For
this reason, it was important to work on the fundamental concepts that they bring from
common sense, in order to lay a solid foundation, on which to build more elaborate concepts.
In the mathematical modeling, created in this material, was analyzed scenarios that could
represent the basic elements of the black hole physics as: formation, evolution, detection and
orbits of the objects around a black hole. In addition to the prerequisites, for the understanding
of these concepts, there were also activities that allow students to interact with the modeling.
The modeler presents animation, mathematical and graphic screens where we can analyze
such elements. In this way, the students could interact with the animation window using the
modeler's tools, intervening in the model, mass, distance, among other characteristics.
Another resource used was a celestial simulator that helped us in demonstrating the daily
evolution of the constellations as well as the details of the constituent celestial bodies,
showing the red giants and the regions containing candidates for black holes. With the present
material, it was verified that with a potentially significant content, we can awaken in the
student the pleasure for science, the presentation of the concepts of Newtonian Physics with
the dress of this proposal, made this content more attractive. There was also a greater
commitment of the students in the search for new sources, in the conviviality with the
students, a significant increase in academic performance was noticed.

Key words: Physics Teaching, Modern and Contemporary Physics, Mathematical Modeling,
Black Holes, Significant Learning.
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INTRODUCAO

A ciéncia do século XXI € fascinante, e, apesar do grande desenvolvimento cientifico
acumulado até o atual século, existem ainda questdes intrigantes fundamentais que estdo ainda
sendo investigadas na Cosmologia, Astrofisica, Fisica de Particulas, Fisica de Materiais etc. O
conhecimento do que se sabe hoje sobre o Universo, juntamente a investigacdo cientifica e
tecnoldgica, ndo podem ficar restritos a compreensdo de poucos. Suas implicacdes
ultrapassam os muros de qualquer disciplina, tendo repercussdes drasticas na aquisicdo de
novas tecnologias e na forma com que o mundo € visto.

O pais que tem uma 4rea cientifica bem desenvolvida tem um melhor esclarecimento
do seu povo e estd a frente das inovagdes em uma gama de dreas do conhecimento, pois 0O
conhecimento estd intimamente ligado ao desenvolvimento da criatividade e capacidade de
inovacdo. No intuito de propor mecanismos para promover a divulgacao cientifica e melhoria
do ensino de fisica nas escolas, foi criada uma série de objetos de aprendizagem digitais
(OADs) interativos usando a modelagem matematica para o ensino.

Do ponto de vista educacional, o ensino de Fisica hoje é, na maioria das vezes,
totalmente desvinculado das descobertas cientificas. Estas podem ser trabalhadas em conjunto
como os conteudos programdticos do Ensino de Fisica como uma forma de conectd-los e
motivd-los (CUPANI e PIETROCOLA, 2002; HALLOUN, 2004), JUSTI e GILBERT,
2000; LOMBARD, 1999).

Este trabalho visa relatar o mecanismo de constru¢do de alguns cendrios usando
técnicas de inclusdo do “material cientifico” com os alunos do Ensino Médio. A partir desses
cendrios, o objetivo foi construir uma série de Modelagens e atividades visando ao
entendimento da Fisica de Buracos Negros para o Nivel Médio, levando em conta a
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e partindo do pressuposto de que estratégias
diddticas baseadas na utilizacio da modelagem matemadtica, juntamente a elementos
interativos, em que o aluno é responsdvel pela construcdo de seus proprios mecanismos
cognitivos com uma base pratica, podem conectar o comportamento da natureza com as
teorias que as descrevem (ARAIjJ O, VEIT E MOREIRA, 2004).

Desta forma, os OADs construidos funcionam como alternativas para inser¢ao de
conteddos de natureza epistemoldgica que, juntamente a conteidos de Fisica, propiciam aos
alunos uma visao mais holistica sobre a natureza e a constru¢do do conhecimento cientifico. O

interessante aqui € que, além da contextualizacdo do mundo real, em que o aluno vive, este



trabalho também tem o pressuposto de ampliar a mente do estudante para uma natureza que
estd longe de seu modo de pensar. O desenvolvimento da abstrac@o estd intimamente ligado a
criatividade e inovacdo, fazendo do individuo um ser com potenciais ilimitados, que pode
exercer um papel nao de mero reprodutor de conhecimentos ja aceitos, mas de inovador e ser
capaz de mudar o destino do pais.

Nesse contexto, ao discutir aspectos conceituais da Modelagem Cientifica, este
trabalho pretende fornecer subsidios para introduzir conteidos mais abstratos sem
menosprezar a base da Fisica Cléssica.

O fato do mau desempenho dos estudantes nessa drea ndo pode ser modificado
simplesmente introduzindo uma Fisica mais “interessante”. O que tem de ser mudado € a
maneira como a teoria newtoniana € apresentada aos alunos, conectando-a com a Fisica
Contemporanea sem eliminar as dificuldades dos alunos na Metodologia Cientifica e a
Matemitica.

Por este motivo, t€ém de se buscar estratégias diddticas que permitam aos professores
de Fisica caminhar em direcdo a um ensino que vise a compreensao do mundo que nos rodeia.
Tratando-se de uma proposta didatica que procure fazer a conexao entre a fisica newtoniana e
alguns aspectos da Relatividade de Geral, é necessario que a constru¢cdo dos contetidos, se se
considerar a Teoria da Aprendizagem de Ausubel (MOREIRA, 2006), seja elaborada de tal
forma a respeitar os conhecimentos prévios dos alunos. Neste sentido, cada etapa do material
didatico esté relacionada, partindo do mais especifico para o mais geral e, em alguns casos, 0
especifico como limite do mais geral (OSTERMANN; MOREIRA, 2001). E importante
também que os novos conhecimentos estejam de acordo com nivel de conhecimento cognitivo
dos estudantes.

Utilizar-se da criatividade para efetuar a transposicao didatica de um contetdo para o
Ensino Médio é um desafio para o professor, sobretudo na drea de Fisica Moderna e
Contemporanea, que, muitas vezes, ndo constam como disciplinas presentes no curriculo da
graduacdo (MARTIN; BATISTA, 2004). Falando de Relatividade Geral, essa problematica
torna-se ainda mais preocupante, pois, em muitos casos, nem a Gravitacdo Universal €
abordada pelos professores em suas graduagdes. Outro ponto importante € as leis de Kepler,
que estudou as Orbitas dos planetas em torno do Sol, evidenciando o problema do periélio de
Mercirio (nem Kepler nem Newton conseguiram explicar esse problema com seus modelos
tedricos. Foi necessério a teoria da Relatividade Geral para se conhecer a sua solucdo). Desta
forma, como introduzir temas mais elaborados se nem ao menos se esgotaram os problemas

da Fisica Classica? Essa é uma pergunta cuja resposta merece uma pesquisa mais profunda.



Nos tltimos anos, a insercdo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio tem originado varias dissertacoes de mestrado e teses de doutorado, na area de
Educacdo e de Ensino de Fisica (TERRAZAN, 1994; ALVETTI, 1999; OSTERMANN,
2000; REZENDE JR, 2001; CANATO JR, 2003; BASSO, 2004; BROCKINGTON, 2005;
KARAM, 2005; SIQUEIRA, 2006) que discutem a importancia e a viabilidade do tema, bem
como 0s obstdculos para sua concretizagdo em termos curriculares. Esses trabalhos, em sua
maioria, estio relacionados com a Fisica de Particulas e Relatividade Restrita, deixando ainda
muito a desejar na drea da Relatividade Geral, quanto mais na Fisica de Buracos Negros.
Apesar disto, o documento oficial que contém os principios norteadores da educacdo nacional
contempla um ensino contextualizado, préximo da realidade cotidiana dos alunos,
propiciando uma maior aproximacao entre a Fisica que se ensina e a tecnologia. No curriculo
minimo atual do estado, tém-se os temas Relatividade Geral e Fisica de Buracos Negros, mas
ndo existe material s6lido para o ensino destes, deixando os professores em péssima situacio e

desestimulando ainda mais a sua pratica

Quanto as dificuldades enfrentadas nas escolas, as mais citadas foram: indisciplina, falta de
pré-requisito dos alunos, muita abstracdo exigida, em certos momentos, pelos tépicos,
inseguranga em relacdo ao dominio de conteido para expo-lo aos alunos. Por outro lado,
muitos destacaram que, pelo trabalho ter sido bem estruturado, ndo houve sérias dificuldades
para ensinar os tépicos. E todos, sem exceg¢do, consideram a proposta desenvolvida na
disciplina, védlida por que ajudou a despertar nos alunos um interesse maior pela Fisica
(OSTERMANN; MOREIRA, 2001, pg.143)

O destaque feito por Siqueira, Pietrocola e Ueta, sobre a introducdo da Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Médio, € importante para se refletir sobre como esses temas
devem ser abordados. Para estes autores, os exercicios destes assuntos exigiriam cdlculos
avancgados que os alunos do Ensino Médio nao dominam. Desta forma, seguindo essa mesma
direcdo para o caso da Relatividade Geral, a transposic@o didatica dos modelos matemaéticos
que envolvem o cédlculo das geodésicas, métrica do espaco curvo, ondas gravitacionais etc.,
abordados em Fisica de Buracos Negros, ndo € possivel devido a complexidade do tema para
a faixa etaria dos alunos do Ensino Médio (LOZADA ET AL, 2006; LOZADA, 2007), sendo
que a alternativa, para este caso, € trabalhar os aspectos conceituais deste conteido. Nessa
proposta, mostrar-se-a que, com a introdu¢do da modelagem matematica, essas ideias tornam-
se mais faceis de serem elaboradas pelos professores e entendidas pelos alunos se feita de
forma interativa. No modelador matemaético, pode ser feito um conjunto de simulagdes que

podem ser de fécil entendimento, com diversos cendrios (ARAUJO; VEIT; MOREIRA,2004).
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Mesmo com o uso do modelador, € necessaria uma reflexdo constante sobre os
processos envolvidos na elaboracdo, implementacio e avaliagdo da proposta. Os ajustes sdao
feitos considerando a interagdo entre professores e alunos na busca de uma aprendizagem
significativa e levando em conta que os ajustes sdo constantes para uma melhoria no material.
A proposta € que essa dissertacdo seja apenas um comeco para inserir tais assuntos tao
interessantes € que estdo na fronteira da ciéncia no dominio de alunos do Ensino Médio. Nao
se pode deixar de frisar que a proposta tem que se inspirar em aspectos relevantes, como os
conhecimentos prévios, ndo deixando de lado as dificuldades normais que os estudantes ja
apresentam, por exemplo, no entendimento das técnicas usadas para relatar as descobertas
cientificas, como a elaboracao de graficos e tabelas e o entendimento de equagdes (ARAUJO;
VEITE; MOREIRA,2004). Verificou-se também que o simulador matematico também ¢&
capaz de promover o conflito cognitivo. Isso foi observado nesta aplicagdo: quando, por
exemplo, o estudante modela uma situacdo que vai contra as percepgoes do cotidiano, ele nota
que algo esta errado, e isso, além de provocar a descontragdo do grupo, também motiva
individualmente através da busca do erro. Esse fato ja foi relatado entre estudantes da
informadtica ou jogadores, que, quando se deparam com a dificuldade ou erro, tentam supera-
lo. Esses desafios, segundo Zabala (1998), sio fomentadores de atitudes favoraveis pelo
conteddo e promovem o respeito ao grupo, estimulando a autoestima. O modelador propicia o
que Zabala chama de “aprender a aprender”’, promovendo o pensar critico.

Segundo Soares (2002), o material didatico ampliou sua funcdo devido a inimeras

possibilidades introduzidas pelas tecnologias educacionais:

Hoje, o livro didatico ampliou sua fun¢@o perpétua. Além de transferir os conhecimentos orais
a linguagem escrita, tornou-se um instrumento pedagdgico que possibilita o processo de
intelectualizacdo e contribui para a formacdo social e politica do individuo. O livro instrui,
informa, diverte, mas acima de tudo, prepara par a liberdade (SOARES, 2002).

Soares argumenta que o livro diddtico passa a ter um cardter diverso do original,
quando foi concebido, que primava pela memorizacdo e complementacio de materiais
classicos. O livro didético passa a conter outros produtos pedagdgicos, como: jogos, dbacos,
gifs, modelagens, entre outros.

O advento das tecnologias educacionais, que primam pelo uso do computador, como
forma de aquisi¢do do conhecimento, e a ampla divulgacdo de e-books e cursos a distancia,

com materiais audiovisuais, faz com que o conceito de material didatico passe a sofrer

diversas transformagdes através dos anos. No inicio do século XXI, anunciavam-se as



transformagdes no material didatico. Segundo Neto (2001), as midias educativas propiciaram

um avanco na concep¢ao do livro didético:

Tanto nas dreas de materiais impressos como nas da televisdo, rddio e informatica educativa,
ocorreu um refinamento inegdvel nos procedimentos de producdo de materiais para fins de
ensino, que gerou nova linguagem, novos esquemas de trabalho, novas concepgdes, novas
técnicas e dudio livros, o que implica em constantes mudangas e inovagdes na producio do
material didatico (Neto, 2001, pg. 38).

Apesar deste interesse pelas midias educativas, que culminou, no Brasil, com varios
incentivos do governo, como: o Centro de Educacdo a Distancia do Estado do Rio de Janeiro
(Cederj/Cecierj), para levar educagdo de qualidade a distancia, equipando inimeros polos de
educacgdo a distancia pelo Brasil; e a plataforma e-Proinfo (2017), como outro incentivo do
MEC para solavancar a educacdo através de meios digitais, estimulando o uso de plataformas
de ensino como Moodle, além do investimento do governo em implementar, nas escolas, salas
de computacdo e incentivar aderéncia a software livre. Essas iniciativas, apesar de validas,
ainda foram muito incipientes no Brasil, pois ndo se investiu em suporte de profissionais da
drea para capacitar os professores e diretores de escolas no uso do meio digital. Desta forma,
o material diddtico passou - e ainda estd passando - por profundas modificacdes em sua
forma.

Visando ampliar a oferta de produtos didatico-pedagdgicos de acordo com as etapas e
modelos educativos, foi preciso diferenciar o publico-alvo, pois cada aluno se adapta melhor a
uma determinada atividade, e desenvolver produtos personalizados para diversas tomadas.
Primou-se pela utiliza¢do de diferentes tecnologias de informagao e comunicacao.

Por outro lado, mesmo com a introducdo de novas formas de apresentar o conteido a
ser ensinado, a maioria do material didatico empregado pelas escolas ou manuseado pelos
estudantes e professores ainda € impresso, seja porque o material escrito € tradicionalmente
conhecido e sempre foi aceito entre professores, alunos e especialistas. Além disso, seu
manuseio € facil e se apresenta em abundancia. Esses pontos, no entanto, estdo mudando, pois
a maioria dos cientistas hoje ndo usam mais material impresso, optando por consulta e leitura
no proprio computador, com acesso gratuito em sites especializados, mas isso ainda estd bem
longe da sala de aula.

Nesta contribuicao, optou-se, do ponto de vista das técnicas de ensino, pelo uso das
TDICs juntamente a técnicas tradicionais de apresentacdo do conteddo. Por este motivo, o
modelo de ensino que mais se adapta a esse tipo de apresentacdo do conteido é o modelo de

ensino e aprendizagem por investigacdo. No presente trabalho, foram introduzidos conceitos



de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), mais especificamente Buracos Negros e
Relatividade Geral, para alunos do 1° ano do Ensino Médio de uma escola da rede pitblica
estadual de ensino do Rio de Janeiro, através de modelagens computacionais. Procuraram-se
discutir os seguintes questionamentos: “O que introduzir na FMC, no Ensino Médio?” e

“Como introduzir a FMC no Ensino Médio?”’



1 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo discutidos os referenciais teéricos que funcionam como alicerces
para embasar esta dissertacdo. Primeiramente, a ideia foi obter respostas para duas
inquietacdoes fundamentais: a primeira, “O que deve ser ensinado de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio?”, e a segunda, “Quais os ingredientes necessarios para
introduzir a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio?”. Visando encontrar
respostas para tais perguntas, primeiramente, foram discutidas as principais vertentes
presentes na literatura a respeito do assunto; depois foi pensado sobre quais os tedricos da
educagdo seriam importantes para a elaboracdo da proposta; e s6 entdo buscou-se meios para

se chegar a esse fim.

1.1. A Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

Nos dias atuais, tem se chegado a um consenso que afirma que a Fisica Moderna e
Contemporanea devem ser introduzidas nos curriculos de Ensino Médio. A justificativa para
tal, levantada na III Conferéncia Interamericana sobre Educacdo em Fisica, deve-se, entre
outras, a necessidade de aumentar o ingresso em carreiras cientificas, além de despertar a
curiosidade de estudantes de um modo geral, ajudando-os a ter uma boa formacao cientifica e
trazendo a Fisica mais préxima a eles (BAROJAS, 1988; OSTERMANN, 1999).

Segundo Menezes (2000), falando da Lei de Diretrizes e Bases da Educag¢ao Nacional
(LDB), estabelece-se a formag@o que se espera promover incentivando a “preparacdo bdésica
para o trabalho e a cidadania do educando como pessoa humana, incluindo a formacao ética, o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico”. Neste sentido, a LDB
preconiza que o estudante, através do aprendizado em ciéncias, desenvolva condicdes de
compreender os modelos cientificos em conexdo com a transformacdo da sociedade. Ainda
segundo Menezes “[...] Em outras palavras, interessa sim que o aluno aprenda fisica, mas
interessa também que, juntamente aprenda os instrumentos gerais que acompanham o
aprendizado da Fisica”. Para responder a primeira inquietacao, pode-se usar a fala de Menezes
(2000), que cita, em ocasido da preparagdo do documento que estipula o novo curriculum

minimo, que

E parte desta preocupag@o a nova énfase atribuida a cosmologia fisica, desde o universo mais
préximo, como o sistema solar e, em seguida, a nossa galdxia, até o debate dos modelos
evolutivos das estrelas e do cosmos. Sabidamente, estdo ausentes dos curriculos tradicionais



tanto estes aspectos de cardter cultural geral, como outros de cultura mais tecnoldgica, ..., que
hoje fazem parte de toda a vida contemporidnea (MENEZES, 2000, pg. 7).

Desta forma, apresentam-se como justificativa para a insercao de conteidos de FMC:
o aumento do interesse, da qualidade e da quantidade de candidatos nas carreiras cientificas; o
despertar da curiosidade de estudantes de um modo geral, ajudando-os a ter uma boa
formacdo cientifica; a promog¢ao da autonomia intelectual destes; conexdao com o mundo que
os cerca; € o exercicio da cidadania.

Buscando agora uma andlise de como responder a pergunta de como introduzir a FMC
no Ensino Médio, podem-se buscar as linhas predominantes entre os pesquisadores.

Segundo Ostermann e Moreira (2001), ha trés vertentes que representam as principais
discussdes metodoldgicas, visando a introducdo da Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio. Uma delas é a exploracdo dos limites dos modelos cldssicos. Nesta linha de
pensamento, Gil-Pérez, Senent e Solbes (1988), da universidade de Valéncia, enfatizam que a
abordagem da FMC nas escolas deve levar em conta a evolucdo historica dos conceitos. A
ideia destes autores € de que, através da discussao dos limites da Fisica Cléssica, € possivel
aclarar os limites de validade desta. Os autores estdo preocupados com o aspecto humanista
da histéria da ciéncia, em que a auséncia de referéncia, as dificuldades da Fisica Cléssica,
podera favorecer o surgimento de erros conceituais por ocasido da interpretacdo dada pelos
estudantes acerca da construc¢do da ci€éncia moderna.

Outra vertente, defendida por Helmut Fischer e Michel Lichtfelt (1992), na
universidade de Berlim, insere a versdo académica de que ndo se deve ensinar a Fisica em
constru¢do do passado, ou seja, na linguagem dos autores, ndo se deve ensinar a Fisica Semi-
classica, como, por exemplo, o d&tomo de Bohr. Esses autores argumentam que isso pode
funcionar como obstaculo para a inser¢ao conceitual dos topicos de FMC entre os estudantes,
pois estes podem cristalizar ideias errOneas e apresentar resisténcias aos conceitos vigentes, ja
que esses ultimos geralmente nao sao tao 6bvios.

Pode-se perceber que essas duas linhas sdo conflitantes, mas as duas apresentam
pontos interessantes que estdo presentes nas respostas dos alunos em sala de aula. Essas
tendéncias foram analisadas no capitulo de resultados, no qual foi feita uma ampla discussao
sobre o assunto, confrontando-o com os resultados dos questiondrios aplicados.

Outra abordagem que apareceu na literatura antes da proposta da escola alema veio da
escola americana defendida por Arnold Arons (1990), na Universidade de Washington. Nesta
linha de pensamento, a FMC deve ser inserida em tdpicos em que se devem abordar as

consideragdes bésicas sobre os assuntos. O autor fundamenta a sua linha argumentando que o



arsenal matemdtico necessdrio para a introduzir assuntos com a teoria da relatividade restrita
estd além do que um aluno do Ensino Médio pode entender.

Foi realizada uma pesquisa, em 1988, pelo Museu de Astronomia e Ciéncias Afins do
CNPq, sobre a visdao do cidadao brasileiro, acerca da ciéncia e tecnologia. O resultado obtido,
para Pereira (1997), mostra o quanto a populagdo brasileira € desinformada sobre conceitos de
ciéncia, reforcando a necessidade da inser¢cdo da Fisica Moderna e Contemporanea nos
curriculos escolares.

O curriculo minimo da rede publica de ensino do estado do Rio de Janeiro ¢
contemplado com contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea no primeiro seguimento do
Ensino Médio, porém os professores, de uma forma geral, ndo estdo preparados para trabalhar
o conteido neste seguimento. Além disso, segundo Ostermann (2001), ndo hd um consenso
sobre o que se deve ou ndo ser trabalhado, e muitas dreas importantes da Fisica Moderna e
Contemporanea sao deixadas de lado.

Mesmo que muito se tem pesquisado sobre o assunto, a maioria dos trabalhos
publicados demandam conhecimento prévio ou sdo densos demais para serem utilizados no
Ensino Médio. Um exemplo € o trabalho de Machado (2016), em que apresenta-se uma boa
adaptacdo matematica das ideias percussoras do Buraco Negro, para o Ensino Médio, porém o
trabalho se mostra confuso em certas partes, requer uma boa base matemética dos alunos e
ndo apresenta nenhuma adaptaciao pedagdgica do assunto.

Isso € visto no trabalho de Ostermann (2001) como um problema que o ensino de
Fisica enfrenta nas escolas, ao nao desenvolver aspectos conceituais e enfatizar
excessivamente formulas e problemas de aplicacdo. Conceitos esses que se tornam
importantes no entendimento da Fisica Moderna e Contemporanea.

Segundo Ostermann (2001), futuros professores de Fisica atribuiram um alto grau de
importancia a atualizacdo da grade curricular do ensino médio, introduzindo ao mesmo
topicos mais atuais, como a Fisica Moderna e Contemporinea, porém apontaram como
obstaculo a grande abstracdo exigida e a inseguranca em relacao ao dominio do conteddo para
poder expoO-lo aos alunos, além de declararam que, devido a boa estrutura do trabalho
realizado, encontraram mais facilidade para trabalhar tais tépicos.

O mesmo grupo também atribuiu a dificuldade de se trabalhar esses contetudos a falta
de pré-requisito dos alunos e indisciplina, além do grau de dificuldade dos contetdos em si,
porém o autor sugere que esses alunos tem, sim, capacidade para aprender topicos mais atuais

de Fisica, desde que se invista em novos materiais didaticos que tornem o tema mais acessivel



10

a professores e alunos do Ensino Médio, além de preparar docentes capazes de trabalhar com
temas de Fisica Moderna e Contemporanea nessa etapa de formacao.

No presente trabalho, foram introduzidos conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea, mais especificamente Buracos Negros e Relatividade Geral, para alunos do
1° ano do Ensino Médio de uma escola da rede publica estadual de ensino do Rio de Janeiro,
através de modelagens computacionais. Discutindo as principais ideias de “O que? ” e
“Como? ” introduzir a FMC no ensino médio. Na préxima se¢do, foram estudadas as teorias
da aprendizagem com o objetivo de entender os mecanismos pelos quais o aluno utiliza para

aprender determinado assunto.

1.2 Teorias de Aprendizagem

Nesta secdo, foram discutidas algumas teorias da aprendizagem usadas para se

entender como os alunos adquirem o conhecimento.

1.2.1 — O Comportamentalismo (Behaviorismo)

Até 1963, acreditava-se que o meio influenciava o sujeito, “o homem nasce bom, o
meio € que o corrompe”, disse Rousseau (1778). Esse campo do saber era dominado pelos
comportamentalistas ou behavioristas (SKINNER. B. F., 1974). Nesta época, a abordagem
da aprendizagem era psicolégica. O que importava para os pesquisadores era o estudo do
comportamento como uma forma de obter observacdes que pudessem ser mensurdveis. O
estudo da mente ndo era compreendido, pois ndo se encontravam formas de obter
comportamentos que pudessem ser mensuraveis. Desta forma, a mente era considerada como
uma caixa preta. O que importava eram os estimulos aplicados e os resultados advindo deles.
Um outro ponto importante nessas teorias € que o comportamento era controlado pelas
consequéncias. Um dos grandes defensores desta teoria foi Skinner (1974) e outros adeptos,
como Gagné (1980), para quem a aprendizagem é uma mudanga interior. Sua principal

contribuicao foi tentar integrar as teorias cognitivistas com as comportamentais € propor as

hierarquias do aprendizado.

O Método Keller foi proposto por dois pesquisadores da Universidade de Brasilia,
Fred Keller e Gil Sherman (1974), e foi também conhecido como método individualizado.

Nele, as aulas expositivas deixam de existir, € o professor atua na elaboracdo de uma série de
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atividades por escrito que os alunos passam a realizar individualmente. Segue a teoria do
reforco de Skinner, em que existem a técnica do reforco positivo e a minimizacdo das
puni¢des, ansiedades e frustacdes no decorrer da aprendizagem. Basicamente, parte da
aprendizagem mecanicista, em que o aluno deve seguir uma bateria de exercicios e roteiros

feitos pelo professor (DIONIZIO, 1976).

1.2.2 — O Construtivismo

O Construtivismo €é uma teoria da aprendizagem, também compreendido como uma
corrente pedagdgica, que tem como principal foco o entendimento da obtencdo da
aprendizagem relacionada a interacao do individuo com o meio.

O Construtivismo foi desenvolvido pelo psiclogo e epistemélogo suico Jean Piaget,
no inicio da década de 1920. Também foi de fundamental importancia, para o
desenvolvimento desta teoria, as pesquisas realizadas pelo psicélogo russo Lev Vygotsky.

Deve-se também destacar o importante papel da psicéloga argentina, seguidora de
Piaget, Emilia Ferreiro. Esta foi de fundamental importancia, pois desenvolveu o

Construtivismo no campo da alfabetizacdo de criancas.

Principais principios do construtivismo:

- O centro do processo de aprendizagem € o aluno;

- O professor ndao € um mero transmissor de informacdes, mas, sim, um facilitador e
orientador do processo de aprendizagem. O professor tem a funcdo de colocar o estudante
diante de situagdes (praticas ou tedricas), para que este encontre solucdes e, desta forma,
construa o conhecimento. Neste processo, a experiéncia de vida do aluno e seus
conhecimentos, anteriormente adquiridos, sdo de fundamental importancia;

- Os niveis de amadurecimento, desenvolvimento e conhecimento de cada aluno devem ser
respeitados e levados em consideragao no processo de aprendizagem,;

- Ao docente cabe também a funcao de incentivar os alunos na busca de novos conhecimentos
e na aprendizagem de novos conceitos;

- O aprendizado vai sendo construido aos poucos. Um novo conhecimento ou conceito sao
aprendidos a partir de conhecimentos e conceitos anteriores;

- O ensino € realizado e percebido como um processo dinamico, e ndo estatico, como ocorre

nos métodos pedagdgicos tradicionais;
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- O conhecimento ndo é entendido como uma versao exata da realidade, mas, sim, uma
reconstru¢do daquele que estd aprendendo.

Segundo Vygotsky (2002), o aluno em estdgio de constru¢do de aprendizado
desenvolve o seu intelecto a partir da interagdo social com materiais fornecidos pela cultura
daqueles que o cercam. Nesta perspectiva, a aprendizagem acontece de dentro para fora, de
forma ativa e interpessoal, ndo podendo ser considerada como uma mera aquisicdo de
informacdes ou de uma simples associa¢ao de ideias que vao sendo armazenadas ao longo do
tempo.

Para Moreira (1999), a teoria de Vygotsky propde que o desenvolvimento cognitivo se
dd por meio da interacdo social, em que, no minimo, duas pessoas estdo envolvidas
ativamente trocando experiéncia e ideias, gerando novas experiéncias e conhecimento.

Assim, a aprendizagem € uma experiéncia social, mediada pela utilizacdo de
instrumento e signos. Um signo € algo que tem um significado para alguém, como no caso da
linguagem falada e escrita. Assim, a aprendizagem € uma experiéncia de interacdo pela
linguagem e pela acdo. Sendo a interagdo social o cerne da aprendizagem e do
desenvolvimento cognitivo, o ato de indicar um objeto para uma crianga pode, a principio,
ndo ter nenhum significado, mas, quando a crianga aponta para um objeto no intuito de
alcanca-lo, e alguém pega para dar a crianca (interacdo), o ato de apontar comecga a ter
significado. Ela comecar a pegar o significado socialmente compartilhado de apontar para um
objeto.

Assim, o professor deve utilizar estratégias que levem a independéncia do aluno,
preparando-o para um espaco de didlogo e interacdo. Essa teoria permite que o aluno construa
seu conhecimento, em grupo, com participacdo ativa, o que oferece oportunidades para
discussao e reflexdo, encorajando a descoberta do grupo, considerando o aluno inserido em

uma sociedade e mostrando-se adequada para atividades colaborativas de troca de ideias.

1.1.3 - Aprendizagem Significativa

De acordo com Ausubel (1980), quanto mais sabemos, mais aprendemos. Em sua
literatura, que elucida o conceito de Aprendizagem Significativa, o pesquisador deixa claro ao
dizer: "O fator isolado mais importante que influencia o aprendizado é aquilo que o aprendiz
ja conhece".

A teoria de Ausubel € oposta a dos comportamentalistas. Segundo ele, a

Aprendizagem Significativa consiste em evoluir conceitos pré-existentes na estrutura
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cognitiva do aluno. Esta evolu¢do faz com que o estudante seja capaz de relacionar os
conceitos pré-existentes com novos. Esse fato torna os novos conceitos acessiveis a estrutura
cognitiva do aprendiz. Quando a teoria se refere a aprendizagem especifica de um assunto,
refere-se aos conceitos e como eles se organizam. Ou seja, a énfase que se da € na aquisic¢ao,
armazenamento e organizacao desses conceitos na estrutura cognitiva do aluno. Essa estrutura
€ extremamente organizada e hierarquizada, e todos os conceitos existentes se encadeiam de
acordo com o tipo de relacdo estabelecida entre eles, ordenando novos conceitos e ideias que
vao sendo progressivamente e gradativamente internalizados. Segundo Ausubel, “Ensinar sem
levar em consideracdo o que o aluno j4 sabe, € um esforco em vao (AUSUBEL, 1963).

A aprendizagem significativa pode acontecer de duas formas, por descoberta ou por
percep¢ao. Quando acontece por descoberta, o aluno "descobre" algum principio, semelhante
ao que acontece na solu¢iao de um determinado problema, e internaliza esse principio. Quando
acontece por percep¢do, o aluno recebe um novo conceito, € este passa a atuar em sua
estrutura cognitiva de forma a se relacionar com ideias ou modelos relevantes ja existentes em
sua estrutura cognitiva.

Pode ser visto, entdo, que a teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel leva em
conta o histérico do aluno por uma visdo puramente cognitiva, porém ativa. O aluno ndo é
treinado para apenas memorizar ideias e conceitos, ele é convidado a pensar a respeito do
novo conceito, fazendo com que este tenha relevancia para sua estrutura cognitiva.

Para a aprendizagem significativa acontecer, o novo conceito deve se relacionar de
forma substancial com o0s conceitos anteriores. Para que isso ocorra, é necessario que o
professor proponha um ambiente de ensino potencialmente significativo, levando em conta o
contexto no qual o aluno estd inserido.

Em seu trabalho, Penha (2004) busca introduzir conceitos de Gravitagdo Universal,
através da Historia da Fisica e da visao de Ausubel, por meio das evolucdes dos conceitos
ministrados, buscando, segundo ela, o "como" e o "porqué" de um tema proposto. De acordo
com o seu trabalho, um questionério avalia os conhecimentos prévios do aluno.

Ao fazer a andlise de conhecimentos prévios, ela percebe que, quando se coloca um
mesmo conceito em diferentes contextos, o resultado pode se apresentar contraditério, o que
tornaria importante o uso de diferentes questionamentos acerca do mesmo conceito.

Utilizando esse método, a autora conseguiu evolucdes nos conceitos iniciais dos
alunos, como, por exemplo, no conceito de gravidade, que, segundo ela, é vaga e passou para

forca gravitacional.
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1.2.4 - Teoria da Educac¢do de Joseph D. Novak e Gowin.

A teoria de Ausubel é focada na aprendizagem de um ponto de vista puramente
cognitivo, porém € preciso analisar a aprendizagem de um ponto de vista humanista, visto que
o ser humano ndo € construido apenas de cognicao.

Para haver condi¢des para uma aprendizagem potencialmente significativa, deve-se
levar em consideracdo o lado "afetivo" da aprendizagem. Para Ausubel, a aprendizagem
significativa requer que o sujeito esteja disposto a relacionar o novo conteido de modo nao
arbitrdrio a sua estrutura de cognitiva. Ou seja, para aprender de maneira significativa, o aluno
deve "querer aprender”, pois, mesmo que a nova informagdo seja significativa, se o aluno
possui a intencdo de apenas memoriza-la de maneira arbitrdria e literal, a aprendizagem sera
apenas mecanica, e ndo significativa.

Com isso, percebe-se que Ausubel considera a importincia do lado "afetivo" no
processo da aprendizagem significativa. Joseph D. Novak, porém, traz uma contribui¢do
humanista a aprendizagem significativa.

De acordo com as ideias de Novak (1977), o processo de aprendizagem deve
considerar os alunos como seres que pensam, sentem e agem. Entdo, esse processo deve ser
uma ac¢do de troca de significados e sentimentos entre aluno e professor.

A troca de sentimentos € um processo educativo acompanhado de uma experi€ncia
afetiva. A vontade de aprender, dita por Ausubel como condi¢do para a aprendizagem
significativa, passa a ser relacionada a experiéncia afetiva que o aluno tem no processo
educativo. Se a experiéncia afetiva € positiva e construtiva, o aluno tem ganhos em
compreensdo; quando sente que ndo estd aprendendo o novo conhecimento e perde o
interesse, a experiéncia € negativa. Vemos entdo que a vontade de aprender estd intimamente
relacionada a aprendizagem significativa, o que gera uma experiéncia afetiva.

Novak deu novos significados ao conceito de Aprendizagem Significativa, estendendo
seu ambito de aplicagdo em sua Teoria Humanista de Educacdo. Por sua vez, Gowin (1981)
demonstra uma relagao entre professor, materiais didaticos e aluno, assim, uma experiéncia de
ensino aprendizagem se caracteriza em compartilhar significados entre aluno e professor,
através dos conhecimentos veiculados por materiais diddticos do curriculo. Usando tais
materiais didaticos, aluno e professor buscam congruéncia de significados. Por outro lado,

segundo Luckesi (2011),
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A escola centrada no curriculo praticamente obscurece o educando como pessoa; ao
contrdrio, a escola centrada na pessoa do educando serve-se do curriculo como meio
dos processos de sua aprendizagem, desenvolvimento e constitui¢do. O curriculo, num
processo educativo escolar, ¢ somente o mediador da formacdo do educando, nunca a
finalidade da escola (LUCKESI, 2011, pg.36).

Em um processo educativo, o professor busca mudar significados na experiéncia do
aluno, através dos significados dos materiais didaticos do curriculo. Se o aluno manifesta
vontade de aprender, os significados dos materiais sdo compartilhados. O professor os
apresenta, € o aluno, por sua vez, devolve ao professor aqueles que captou. Se esse
"compartilhamento" ndo € alcancado, o professor deve reapresentd-los, mas de uma nova
forma, e o aluno deve mostrar novamente os significados que captou. Esse processo continua
até que os significados dos materiais didaticos do curriculo que o aluno capta sejam aqueles

que o professor pretende.

1.2.5 - Teoria da Aprendizagem Significativa: critica de Moreira

Segundo este autor, para sobreviver a sociedade contemporanea, € necessdria, além de
significativa, a aprendizagem tem que ser subversiva. Sua argumentacdo é fundamentada no
fato de que a sociedade contemporanea tem passado e passa por mudancas rapidas e drasticas.

Por outro lado, a escola continua a promover vérios conceitos fora de foco, ensinando
uma fisica previsivel e repleta de “verdades” estdticas, que ndo acompanha a sociedade.
Podemos citar como exemplo o fato de os cientistas acreditarem que o Universo é composto,
em sua grande maioria, por uma matéria estranha, que nao se enquadra nas previstas pelo
modelo padrdo, e, na escola, nem o modelo padrdo se € ensinado ou discutido.

Claramente, s6 com esse exemplo ja d4d para se entender que o estudante ndo é
preparado, na escola, para participar das principais discussdes dos meios cientificos, ficando
completamente apartado de participar da sociedade. Essas mudangas pelas quais a Fisica
passa constantemente sdo excitantes e desafiadoras, no entanto, na escola, ainda se transmite o
conteudo, desestimulando o conhecimento.

Segundo Moreira, o discurso da escola pode ser outro, mas continua a nao fomentar o
“aprender a aprender”’, que permitird ao individuo lidar, de forma frutifera, com a mudanca,
buscando sobreviver.

Um ponto interessante da fala de Moreira € o fato de ele reconhecer que a escola até
tenta atualizar-se tecnologicamente e competir com outros mecanismos de divulgacdo da

informacdo, mesmo que ndo abertamente, no entanto, a escola s6 prepara o aluno para a
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sociedade do consumo e completamente fora de foco, visto que ndo forma individuos
criativos, que aprendam a inovar e a sobrevier na sociedade da mudanca — que aprendam a
ndo se tornarem obsoletos. Nesse sentido, ¢ muito mais que motivacdo, o que estd em jogo € a
relevancia do novo conhecimento para o aluno. O professor tem de aprender como provocar o
aluno, como levar o aluno a perceber o qudo relevante ¢ o conhecimento para ajudi-lo a
sobreviver a sociedade contemporanea. Desta forma, tem de se entender o que € a
Aprendizagem Significativa Critica nos dias atuais.

Foi visto anteriormente que a aprendizagem significativa é a interacdo entre um
conceito novo com um antigo. Nesse processo ndo arbitrdrio e nao literal, esse novo
conhecimento adquire significados para o aluno, dando ao conceito antigo mais significados,
fazendo-o adquirir mais estabilidade. Ou seja, s6 se pode aprender a partir daquilo que ja se
conhece.

Segundo Moreira (2006), é através da aprendizagem significativa critica que o aluno
podera fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela. Assim, ele
poderd lidar com a mudanga sem deixar-se dominar por ela. Partindo desses principios,
entende-se que o senso critico dos alunos deve ser estimulado, para que estes adquiram a
capacidade de desenvolvimento préprio.

Através desse sistema de aprendizagem que Moreira (2005) mostra que o aluno terd a
capacidade de fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela, usando a
informacao, de forma critica, sem ser dominado por ela. O foco € que o aluno seja integrado

socialmente, de forma independente e subversiva.

1.3 Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicaciao (TDICs)

As Tecnologias Digitais de Informag¢ao e Comunicagao (TDICs) sdo um conjunto de
equipamentos e aplicacOes tecnoldgicas que, na drea de ensino, podem ser entendidas como
ferramentas de suporte orientadas de acordo com os objetivos diddticos. TDIC é um termo
que inclui todas as ferramentas eletronicas pelas quais se podem armazenar, trocar e distribuir

informacdes (UNESCO, 2010).

Figura 1 - Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagdo (TDICs).
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Tablets

Fonte: (UNESCO, 2010) adaptado.

O uso das TDICs na educagdo brasileira evoluiu, trazendo, em seu histérico, uma nova
perspectiva educacional (ANDRADE,1993). No Brasil, o papel atribuido ao computador era o
de catalisador de mudancas pedagdgicas (Valente,1997), mudando de uma acdo centrada no
ensino e na transmissao de informagdes para uma pratica pedagdgica voltada a aprendizagem
e constru¢do do conhecimento pelo aluno.

O Programa Nacional de Informética na Educacdo (Prolnfo), da Secretaria de
Educacdo a Distancia do MEC, desenvolvido em parceria com as secretarias estaduais de
educacgdo, busca introduzir as TDICs nas escolas, em diferentes dreas de conhecimento. O
Prolnfo trabalha na formagao professores com dominio das tecnologias, teorias educacionais e
prética pedagdgica (FNDE, 2017).

As TDICs estdo presentes em todas as dreas do conhecimento, podendo, assim,
integrar-se ao cotidiano escolar. A disseminagdo dessas tecnologias possibilita a constru¢ao
de uma cultura tecnoldgica, ou seja, a implementacio de acdes com o uso de recursos

tecnoldgicos e o exercicio da mediacdo docente.

1.2.1- Uso de Softwares Livres

De acordo com o conceito de cultura de Freire (2004), é fundamental hoje a cultura da

informética livre. A distribui¢do de softwares livres potencializa o acesso e a disseminacdo do
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conhecimento cientifico-tecnoldgico para as comunidades escolares. Segundo Silveira (2003),
o software livre representa uma opg¢ao pela independéncia tecnoldgica e cultural, baseada no
principio do compartilhamento do conhecimento praticada pela inteligéncia coletiva

conectada a internet. Desta forma, o software livre permite a democratizacio do

conhecimento.

Exemplos de softwares livres usados no ensino de Fisica:

- Freeduc Fisica: se¢ao do freeduc com softwares livres de Fisica (em francés);
- LUM: software livre para Linux sobre Optica Geométrica;
- MEK: € um software livre (GPL) educativo que faz simulacdes de mecanica da particula.
Versao apenas para Linux;
- Python: no ensino de Fisica — Projeto que utiliza simulagdes de fendmenos de Fisica
desenvolvidas com python e vpython;
- Step: um simulador interativo de Fisica;
- Modellus: ¢ uma aplicacio que permite que os alunos e professores utilizem
a matematica para criar ou explorar modelos de forma interativa;
- Stellarium: € um planetdrio virtual de c6digo aberto.
Este trabalho utilizard os softwares livres Modellus e Stellarium, cujos conceitos e

caracteristicas serdo descritos a seguir.

1.2.2 Modellus

De acordo com o site do desenvolvedor, o Modellus ¢ um software livre que permite a
criacdo ficil e intuitiva de modelos matematicos, por oferecer a possibilidade de criar
animacgdes de objetos interativos com propriedades matematicas, permitindo a exploragao de
multiplas representacdes e a andlise de dados experimentais em forma de imagens, animacdes,
gréficos e tabelas. Além de estar disponivel em varios idiomas (portugués, inglés, espanhol
chinés, grego etc.) e ser usado em todo o mundo com aplicacio em vdrias dreas do
conhecimento, o principal foco do Modellus ¢ a modelagdo e o significado dos modelos.

Simulacdo computacional como esta, assim como essas atividades experimentais, é
rara na maioria das escolas. Os recursos diddticos mais comuns no ensino de ciéncias no
Brasil sdo aulas expositivas. Para Axt (1991), os motivos principais para isso, dentre outros,

sdo: falta de tempo, de habilidade, de estimulo ou de conhecimento por parte dos professores.
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Aulas expositivas podem gerar desinteresse em aprender ciéncias. Consequentemente, ter-se-a
baixo nivel de aprendizagem e alta taxa de repeténcia (SUBIP/SEDF, 2008)

Foi feito um estudo por Mendes (2012) demonstrando a eficiéncia entre teoria e
simulacdo computacional com o software Modellus. Seu trabalho buscou "desenvolver e testar
um produto educacional para o ensino de ciéncias que facilitasse a utilizagdo de atividades
experimentais, conjuntamente com simula¢des computacionais, como recurso instrucional".
Para ele, a integracdo entre os dominios tedrico e experimental, utilizando a modelagem
computacional com o software Modellus, tornaria o aluno disposto a aprender Fisica e
favoreceria uma aprendizagem significativa de acordo com a teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel, que também foi adotada neste trabalho."...o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno jd sabe; descubra isso e
ensine-o de acordo”.

Para verificar sua hipétese, Mendes (2012) verificou seis turmas do primeiro ano do
Ensino Médio, dividindo-as em quatro grupos, sendo um deles o grupo controle. Os demais
realizaram atividades experimentais ou modelagens computacionais ou ambas, aplicando
testes antes e depois das intervengdes a todos os grupos e questiondrios apds as intervencoes.

Ele destaca que este tipo de articulacdo, atividades experimentais, modelagens e
simulacdes computacionais, € pouco pesquisado no intuito de obter aprendizagem
significativa no ensino de ciéncias.

O foco de seu trabalho, por se tratar de alunos do Ensino Médio, foi tdpicos de
Mecanica. Mendes (2012) dividiu os tépicos em trés etapas: "[...] realizacdo de atividades
experiéncias, exposi¢do dos conhecimentos tedricos e simulacdo computacional (modelagem)
através do software Modellus".

Em sua dissertacao de mestrado, em 2009, Mendes (2012), anteriormente as pesquisas,
construiu, junto aos estudantes, para suas atividades experimentais, "[...] uma base metdlica de
lancamento, um foguete e um tinel de vento feitos de garrafa PET e dois perfis de asa de
avido feitos de isopor" e modelos matemdticos através do software Modellus, para as
atividades de modelagem.

Ele usou, em suas atividades experimentais, o foguete e o avido, pois estes incorporam
varios conceitos fisicos. Baseando-se em Ausubel (2003) "[...] a assimila¢do de conceitos €
facilitada quando se parte de ideias gerais (mais inclusivas) para ideias especificas (menos
inclusivas)". Através do foguete e do avido podem-se estudar, como exemplo, os conceitos de
massa, densidade, pressdo, espaco, posi¢cdo, tempo, for¢a, impulso, aceleracdo, torque, ou

seja, nao apenas conceitos de Mecanica, mas também em Termodinamica.
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Em suas andlises, Mendes (2012) percebeu que, "[...] para determinados tipos de
problema, as atividades experimentais podem ser mais eficientes e, em outros tipos de
problema, a modelagem € mais eficiente. Mas, no geral, a combinacdo das atividades
experimentais e de modelagem é mais efetiva no desempenho dos grupos”.

Em suas consideragdes finais, diz Mendes (2012) que, dentre as diversas formas de
utilizacdo do computador no ensino de ciéncias que encontrou em sua pesquisa, a modelagem
computacional, pareceu a mais adequada para a sua proposta de trabalho, visto que o
Modellus é um software livre, ndo exige computador de alto desempenho e ndo requer
profundos conhecimentos em programacdo, sendo apenas necessario interpretar e descrever o
fendomeno em linguagem matematica. Segundo ele, "a modelagem computacional com o
software Modellus possibilita uma interacdo dos alunos com os conceitos fisicos durante o

processo de modelagem e exploragdo dos modelos".

1.2.3 Stellarium

Os trabalhos de Nardi (1996), Barrabin (1995), Camino (1995) e Vosniadou (2005)
trazem concepgOes alternativas de estudantes e professores sobre fendmenos astrondmicos,
como, por exemplo, as diferencas entre as estagdes do ano, que sdo atribuidas a distincia entre
a Terra e o Sol; as fases da Lua sdo interpretadas como sendo provocadas pela sombra da
Terra; confusdo entre Astrologia e Astronomia; o entendimento de que o Sistema Solar
termina em Plutdo etc. De acordo com Teodoro (2000) e Langhi (2005), mesmo entre
docentes, encontram-se concepg¢des alternativas, semelhantes aquelas diagnosticadas em
estudantes.

Foi feito um estudo por Andrade (2009) sobre a utiliza¢dao do software Stellarium, no
ensino de astronomia.

De acordo com o site do desenvolvedor, o Stellarium € um planetério de cddigo aberto
para computador, que mostra um céu realista em trés dimensdes igual ao visto a olho nu, com
binéculos ou telescopio. Ele também pode ser usado em projetores, simulando planetarios
convencionais.

Ha vérios fendmenos que podem ser trabalhados com o Stellarium, segundo Andrade
(2009). Entre eles, tem-se a sucessdo de dias e noites: "Para esse fim, podemos utilizar o
Stellarium para localizar o observador em qualquer local sobre a superficie da Terra,

escolhendo a cidade ou entrando diretamente com as coordenadas geograficas."
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E comum afirmar que a Lua s6 € visivel durante a noite, ou que, durante esse periodo,
o Sol se esconde por traz de algum obstdaculo no horizonte, 0 que demonstra desconhecimento
sobre a dinamica rotacional da Terra (LANGHI, 2004). Utilizando o Stellarium, pode-se
demonstrar que a Lua pode ser vista durante o dia. Simulando o "desaparecimento" da Terra,
demonstra-se que, durante a noite, o Sol se encontra do lado oposto da superficie da terrestre.

O trabalho de Andrade (2009) tratou de outros fendmenos no Stellarium, como as
fases da Lua e eclipses, com o intuito de desmistificar conceitos ha muito enraizados em

alunos e professores, mostrando o potencial educacional do software Stellarium:

[...] Apesar da importincia que uma simulagio assume devido a sua versatilidade com a

possibilidade de controle de pardmetros como tempo, atmosfera, localizacio, etc., temos que
registrar que € de vital importancia que o professor complemente as atividades executadas nos

simuladores com observacdes do céu. (ANDRADE, 2009)

Salientando que a complementa¢do da modelagem com a observacgdo do céu € de vital
importancia, segundo Medeiros (2002) "[...] a simulacdio é um modelo simplificado da
realidade, sendo a realidade muito mais complexa, havendo assim um risco do uso da

simulacdo ndo atingir os objetivos pedagdgicos esperado pelo professor".
1.5. Principios Basicos da Fisica de Buracos Negros
1.5.1. Conhecimentos Prévios da Fisica Newtoniana e Leis de Kepler
Newton foi o primeiro a criar uma formulagdo predizivel para a Fisica através da
matemadtica. A Segunda Lei de Newton vale também no caso da gravitagdo, em que a Forca

gravitacional cai com o inverso do quadrado da distancia e proporcional ao produto das

massas dos corpos envolvidos. Desta forma temos que

=g BWE_ g
@ r2 4&\,—/ Equagdo (1)
LN
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onde p = M m/(M+m) € a massa reduzida que serd analisada melhor nas secOes que se
seguem. Aqui se usa a notagdo, |r| =r, que é o médulo do vector r, e a quantidade r/r é o vetor
unitario cujo médulo € igual a unidade. Desta forma, o vetor unitdrio s6 da a dire¢do e o
sentido da for¢a. Aqui vale a pena explicar um pouco mais: em geral, quando esse contetido é
trabalhado no Ensino Médio, os professores ndo trabalham com esse vetor unitdrio, pois
aparentemente confunde o aluno, optando por trabalhar com o médulo da for¢a que € somente
Fg = G M m/r’. De forma que se pode trabalhar com o médulo da forca resultante e depois
colocar a direcdo e sentido analisando graficamente para onde estd apontando a resultante da
forca. No entanto, em muitas ocasides, ¢ conveniente trabalhar em componentes. Vai ficar
claro neste capitulo que o comportamento do mdédulo do vetor pode ser completamente

diferente de suas componentes.
Agora se discutem as leis de Kepler enunciadas no Quadro I, II e III.

Quadro I: Primeira Lei de Kepler

Primeira Lei de Kepler

Todos os Planetas se movem em o6rbitas elipticas

com o Sol em um dos focos.

Desta forma, no Quadro I, enunciou-se A Primeira Lei de Kepler, que diz que o
movimento dos planetas segue uma Orbita eliptica, e ndo circular, como muitas vezes &
afirmado nas escolas, deixando os alunos sem entender muito dos fendmenos que ocorrem na
natureza, como, por exemplo, a super-lua, que acontece quando a lua estd numa 6rbita mais
proxima da Terra.

Pode-se observar, na equacdo (1), a importancia da formulagdo newtoniana em que se
tem, do lado esquerdo, a Fisica envolvida e, do lado direito, a formulacdo matemadtica que
pode ser usada em uma gama de fendmenos fisicos no ambito da Fisica Classica. Com essa
formulacao, pode-se montar a equacao diferencial, que representa 0 movimento de um planeta

em torno do sol seguindo uma 6rbita eliptica, como mostra a Figura 2:

Figura 2: Orbita eliptica.
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Deste modo, a equacgao diferencial vetorial que resulta da Eq. (1), que d4 a dinamica

do corpo menos denso em torno do mais denso, é dada por

d?7 Mm+

0 Equacdo (2)

onde a Eq. (2) é chamada de equacgdo diferencial da gravitacdo. A solucdo desta equacdo
fornece todas as caracteristicas das Orbitas dos planetas. Apesar desta equacdo diferencial
descrever a orbita do planeta em torno do Sol, é conveniente, do ponto de vista operacional,

escrevé-la em componentes usando a transformacio paramétricas x = r cos(0) e y = sen(0).

Fazendo as derivadas, tem-se:

I
Q
@]
)

2z dr do\? dr\ [(df\ 20
%= gz = gz ) - (dt) $_2(d,’t) (dt)sm(g)_cw”m(e)

d2 d? do\? d dé d’6 Favasio ()
y L T b
Gy = 5 = o5 sin(0) — (E) g+2 (E) (E) cos(6) + g 7 005 6)

Usando a segunda lei de Kepler, apresentada no quadro II:



Quadro II: Segunda Lei de Kepler

Segunda Lei de Kepler

A reta que liga um planeta ao Sol, que estd em
um dos polos de uma elipse, varre dreas iguais no plano

da 6rbita do planeta em intervalos iguais, ou seja, a taxa de

variagdo da area A com o tempo e constante.

dA __ 1.2 Equacao (4)
at — 2T W e

Desta forma do quadro II, tem-se

dr d@ a2 42 40 2
Vy = %COS(Q) — ay ay = dtg: = # COS(Q) — (E) T
dr . db &2 Pr 20\2 Equacdo (5)
w= sin(0) + T ay = 5% = % sin(f) — (dt) Yy
com as condi¢des:
dA l,r.2 dé Equagdo (6)
dt 2 t
d?A _
dt? 0
fazendo o médulo da aceleracao
R 2 a2
a=.4/0z + 0y =T—TWw Equaco (7)

e igualando ao médulo da forca que € na lei de Newton, tem-se:

Equacdo (8)
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M
F—rw?= *G—(m—i; )
»
e da lei das areas tem-se:
— 2@ _ d’A _ ld(r%) . Equacio (9)
d dt? 2 dt

onde
o d2r . d do d20
FT=%5, r=9,w=93ea= 23

Antes de resolver essas equacdes, um aspecto importante é o cdlculo do momento
angular. Sabe-se que os problemas que representam as rotagdes apresentam uma quantidade
chamada de torque. Este € dado pela variagao de uma quantidade chamada momento angular,
que rotularemos como o L. O momento angular é definido como sendo LL = r x p, no entanto,
se se considerarem os pontos A; e A, da Figura 1.1, pode ser verificada a lei de conservagao

do momento angular:

Equacado (10)
Ly =prypr = Ly = prmps

Desta forma, existe uma componente do momento angular que sempre € conservada e
estd ligada ao momento linear perpendicular ao raio r da elipse, logo:

dA — L Equacado (11)

dt 21
em que o L, que é representado aqui, € constante. A informacdo que vem da equacgdo (10) é

que a prova da Lei de Kepler consta na tabela II:
_ 1L

ou seja, as dreas respeitam a um movimento uniforme. Agora se fard aqui explicitamente a
solucdo da equagdo (9). E importante ressaltar que, apesar de ser feita em componentes, o que
pareceu mais diddtico, a equagdo (9) vem da equacdo (2). Se usarmos a formulacdo polar, é

conveniente reescrever a equacao (9) em fun¢do do momento angular, que mostra
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L2
_ TS‘M

m+ M)
72 Equacédo (12)

2:*G(

#

por conveniéncia, os detalhes desta solugao estdo no apéndice I, que resulta em:

12
- Gu2Myp[1 — ecos()] Equacdo (13)

r

com Mr=M+ me [] ¢ a excentricidade. Serd entendido agora como se encontrou essa

excentricidade e como se chegou a Terceira Lei de Kepler, que diz:

Quadro III: Terceira Lei de Kepler

Terceira Lei de Kepler

O quadrado do periodo de qualquer planeta é proporcional ao

cubo do semieixo maior da orbita

Para encontrar o periodo, estuda-se antes a relacdo da excentricidade com o raio
minimo, ou periélio ry,, que € o menor raio que a fonte de menor densidade chega da fonte de
maior densidade, no caso aqui Sol e Terra, e o afélio, que € o raio em que a Terra estd mais
distante do Sol, ry. Para isso, usou-se a solu¢do da equagao radial (13). Considerando que o

planeta gira em Orbita eliptica em sentido anti-hordrio no referencial adotado na Figura 1.2,

tétm-se  dois  raios  importantes, como  mostram as  relacdes  abaixo:
L2
Ty = =0 Equagdo (14
G,UQMT(l—E) quagdo (14)
L2

0= Equacdo (15)

T —r
" G,LLZMT(l -+ E)
Manipulando as equacdes (14) e (15), tem-se a excentricidade [ 1/ lem funcdo dos raios

€E= — Equacdo (16)
M T T'm

As relagdes entre a, b e ¢ sdo:
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a= E(T'M + T'rm)

1 ~
ry=cta=>c=ry—a= i(errm) Equagdo (16)

b=+va®>—c = \rurm

uma relagdo interessante vem de (14) e (15), que podem ser escritos como:

L2
(1—€) = 5 3
G,U Mrr Equacdo (17)
L2
(I+e€)= Gi2Myr,, Equacdo (18)

Somando esses dois termos, encontra-se uma relacdo importante:

b2 L2 Equacdo (19)

a G u? My

Agora ha condic¢des para se encontrar o periodo, usando a equagdo (11). Numa volta
completa, um planeta, considerando a drbita eliptica, percorre toda a drea que € [JA =[] ab =

L/201 T, em que T € o periodo de rotagdo do planeta, que mostra:

T2 _ A 12 a®b? _ A2 23 Equagdo (20)
L2 G My

Desta forma, comprovam-se todas as Leis de Kepler. Na proxima secdo serd visto
como expor isso numa linguagem fécil pegando carona com os elementos de astronomia para

que o estudante possa entender melhor os fendmenos que ocorrem na natureza.

1.5.2. As Bases do conhecimento em Fisica e os Buracos Negros
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Nesta secdo, serdo discutidos brevemente alguns aspectos das teorias em Fisica
importantes para o estudo dos buracos negros. Se a proposta € introduzir estas discussdes em
nivel médio, é necessdrio entender um pouco mais da metodologia cientifica.

No diagrama de Venn, exibido na Figura 3, pode ser verificado que a Fisica Cléassica
pode ser encarada como o limite de teorias mais complexas e, por esse motivo, ndo pode ser

abandonada.

Teoria de Tudo

Figura 3: Mostra a abrangéncia das principais teorias fundamentais existentes na fisica atual.

As interse¢des dos diagramas de Venn mostram a unificacido de teorias. Pode-se citar
como principais unificagdes: 1) O Eletromagnetismo é uma teoria relativistica quando ¢é
quantizado da origem da eletrodinamica quantica. Se se considerar a teoria de grupos, pode-se
montar 0 modelo padrao das particulas elementares; 2) A Relatividade Geral tem um limite de
campos fracos, que resulta na gravitacdo newtoniana. A Relatividade Geral é uma teoria

relativistica cldssica. Pode ser vista, no diagrama, a importancia da fisica newtoniana como
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base inicial do pensamento cientifico; portanto, ndo se podem introduzir novos conceitos sem
passar por essa base.

A figura 3 ilustra, esquematicamente, as formas de aquisi¢do do conhecimento.
Primeiramente, neste trabalho, parte-se da ideia de que existem informagdes a que nunca se
terd acesso. Na Teoria da Relatividade de Einstein, esse conceito pode ser confirmado, pois
existem regides do Universo de onde a luz jamais chegard a Terra, isso se se considerar que a
velocidade da luz é a maxima velocidade que se pode atingir. A teoria da Mecanica Quantica
oferece uma outra pista nesta dire¢do, dizendo que é impossivel se ter uma medida exata das
propriedades das particulas quénticas. Essa ideia foi formulada primeiramente por
Heisemberg, no seu Principio da Incerteza, que diz que “se podemos medir o momento da
particula ndo podemos medir a sua posi¢ao e se medimos a sua posi¢do nao podemos medir
seu momento”.

Mais tarde, com a formulagdo do modelo padrdo das particulas elementares, com a
proposi¢do de uma Teoria Quantica de Campos, formulou-se a Cromo Dindmica Quantica,
para estudar o comportamento nuclear das particulas, verificando que prétons e néutrons nao
sdo particulas elementares, mas compostos de quarks, que respeitam a liberdade assintética,
que proibe ver essas particulas livres. Desta forma, jamais se terd acesso a suas propriedades
individuais. Por estes motivos, o diagrama da figura 2 contém um quadro contendo eventos
que nunca poderdo ser medidos, mas que podem gerar tantos dados abstratos que ainda nao
puderam ser acessiveis (mas que, em algum dia, poderdo ser analisados) e também dados
abstratos e concretos que podem ser analisados.

No jargdo utilizado aqui, consideraram-se eventos concretos perceptiveis aqueles que
podem ser observados por algum dispositivo fisico. Desses eventos, podem se tirar
questionamentos que levardo a experimentagdes e, entdo, a formulacdo de teorias; ou
simplesmente fornecer informacdes que dard dados ditando comportamentos para formulagao
das teorias matemdticas. Nos ramos dos eventos abstratos perceptiveis, estes também levam a
questionamentos, mas que nio necessariamente passam por experimentos e podem ser
intuidos, levando a formulacdo de teorias matemadticas que sdo potenciais de serem
comprovadas indiretamente. J4 a informacdo dos eventos que nunca serdo acessiveis
diretamente nunca serd conhecida, e o unico acesso € por teoria matemdtica via Lei de
Conservacdo ou Simetrias. Como exemplo desses eventos, podem-se citar aqueles que
poderdo ser previstos pela Teoria de Supercordas, se esta explicar qualquer experimento
observavel fisico. Esta pode revelar a unificacdo de tudo. Se reproduzir fatos que ja foram

comprovados por outras teorias, esta tem um papel ndo de comprovagdo experimental, mas,
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sim, de conectar todas as teorias existentes. Isso € importante, pois a gravitacdo, até hoje,

ainda ndo pode ser unificada, pois ainda nio se sabe sua natureza quantica.

Figura 4: Diagrama que mostra os tipos de acesso a informacao que temos com as teorias

atuais.

No caso da Fisica de Buracos negros, apesar de precisar de todas as teorias para ser
bem formulada, tem seus conceitos fundamentais na Teoria da Evolucdo e Morte Estelar. Esta
considera que as estrelas t€ém sua origem nas nebulosas, nuvens densas no espaco sideral
compostas, na sua maior parte, de hidrogénio. Quando esses elementos estao na forma gasosa,
atraem-se, formando uma estrutura chamada protoestrela, em que, a uma determinada
temperatura, a partir de entdo, inicia-se um processo de fusdo, transformando hidrogénio em
hélio e hélio em elementos mais pesados, até a formacgao de ferro, sempre liberando energia,
que chega a Terra através de ondas eletromagnéticas.

Quando a condensacdo de hidrogénio tem uma massa menor do que 0,8 MO, seu
nicleo ndo alcangard uma temperatura suficiente para desencadear o processo de fusdo e da
origem a estrelas conhecidas como ands marrons. Quando a estrela se forma com uma massa

entre 0,8 e I0MO, seu centro consegue atingir tal temperatura desencadeando o processo de
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fusdo do hidrogénio. Apds a queima do hidrogénio, a estrela se expandird, passando pela fase
gigante vermelha, super-gigante vermelha e ejetard uma nebulosa planetaria terminando sua
vida como uma and branca.

Se a estrela se inicia com uma massa maior que 10MO, em algum momento de sua
evolugdo, comecard a produzir ferro. A partir desse momento, o processo deixa de liberar
energia para consumir, desequilibrando o estado estivel do corpo e dando origem a uma
explosdo que eliminard grande parte da matéria da estrela original. Essa explosdo é chamada
supernova. A matéria remanescente da supernova dard origem a uma estrela de néutrons se a
massa inicial da estrela estd entre 10 e 25MO.

Quando sua massa inicial ¢ maior do que 25MO, entdo a matéria remanescente se
contraird até um ponto, dando origem a um buraco negro, um corpo celeste capaz de
aprisionar a prépria luz em seu interior. O buraco negro mais proximo da Terra esta
aproximadamente ha 1600 anos-luz (MEDEIROS, 2007). Na modelagem matemética
mostrada no apéndice, pode ser vista essa evolu¢io e como introduzir esses conceitos para o
Ensino Médio.

Uma das grandes contribui¢des para a Fisica vinda da Fisica de Buracos Negros é a
sua ligacdo com a Termodindmica. A Termodinamica Cléssica e a Relatividade Geral, até
hoje, sdo, em geral, estudadas separadamente, e seus desenvolvimentos tedricos tém dreas de
aplicacdo relativamente distantes. Nao € novidade, no entanto, que o estudo do Universo e dos
astros passa necessariamente pela compreensao nao sé de sua dindmica, mas também pela sua
evolucao térmica (TOLMAN, 1930).

Apesar disso, a relacdo entre as quantidades termodinamicas e quantidades dindmicas
do campo gravitacional sempre foi tratada com certo estranhamento e descrenca. O
desenvolvimento da Teoria de Buracos Negros, a partir da solu¢do de Schwarzschild (1916), e
da Teoria do Colapso Gravitacional trouxe novas e intrigantes questdes para a relacdo entre as
grandezas fisicas das duas dreas. Buracos negros t€ém a propriedade de impedir que qualquer
coisa que se aproxime da sua fronteira, também conhecida como horizonte de eventos, escape.

Mesmo através da gravitacdo newtoniana, € possivel mostrar que um corpo com a
massa M que seja diminuindo a um raio menor que 2GM=c” ter velocidade de escape maior
do que a da luz. Isso significa que, ao atravessar esse horizonte, a matéria efetivamente
"desaparece". Dessa forma, buracos negros t€ém a estranha propriedade de absorver tudo que
se aproxima dele, tornando impossivel saber o que, de fato, aconteceu com a matéria que foi

engolida por ele, fazendo com que haja, assim, uma perda de informacao.
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O Crescimento Obrigatério - também conhecido como Teorema da Area
(JACOBSON, 1996) - e a aparente destruicao de informacdo pelo buraco negro podem ser
associados diretamente ao conceito de Entropia. Mesmo em sua formagdo, através de um
colapso estelar. Esses parametros (massa, momento angular e carga, para um buraco negro
genérico de Kerr-Newman) determinam toda a informacao acessivel a um observador externo
ao horizonte. Em certo sentido, esse fato € andlogo ao processo de organizacdo de um gas,
mensurado pela entropia. As colisdes entre as moléculas destroem gradualmente a informacgao
inicial a respeito do sistema, espalhando-a pelos graus de liberdade microscépicos e tornando-
a essencialmente inacessivel (DAVIES, 1978), a ndo ser pelo conjunto de parametros
termodindmicos macroscopicos.

Para o caso dos buracos negros, isso significa que quanto maior ele for, mais
informacao terd absorvido. Dessa forma, uma medida de entropia deve estar intimamente
relacionada ao seu tamanho. Em 1973, Jacob Bekenstein (1973) prop6s uma relacdo de
proporcionalidade entre a entropia do buraco negro e sua drea, quase a0 mesmo tempo que
Hawking, Carter e Bardeen (1973) desenvolveram as leis da Mecanica desses sistemas, que
sao andlogas as leis da Termodinamica Cléssica. Apesar das analogias claras, um tratamento
puramente cldssico ndo poderia ser suficiente para explicar como um sistema que nao permite
que nenhuma matéria escape dele pudesse ter uma temperatura associada a ele.

Essa questdao foi resolvida por Hawking, (1974), utilizando conceitos de Teoria
Quantica de Campos. Foi demonstrado que um campo, no vdcuo, pode gerar pares de
particula-antiparticula que teriam um espectro de radiacdo que seria o responsavel por gerar
uma temperatura associada a esse campo. Esse conceito quantico aplicado ao problema dos
buracos negros demonstrou que era possivel que pares desse tipo surgissem na regido proxima
ao horizonte de eventos.

A partir dessa rdpida sequéncia de desenvolvimentos tedricos, a Termodinamica de
Buracos Negros tornou-se um ponto de interesse para o teste de varios modelos tedricos
(sobre esse topico, recomenda-se Wald (1999) e suas referéncias para uma revisdo). Mais
recentemente, cendrios mais complexos, em que outros modelos gravitacionais sdo utilizados
para analisar as relagdes descobertas por Hawking, Bardeen, Carter e Bekenstein, t€m sido
estudados, como em solugdes de Schwarzschild modificadas (CAI, CAO & OHTA 2010;
KIM, SON e YON, 2008) em buracos negros Born-Infeld-anti-de Sitter MYUNG & KIM
EPARK, 2008) e também em cendrios de gravitacdo modicada f(R) (DOMBRIZ, DOBADO
& MARQOTO, 2008).
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1.5.3. O estudo das geodésicas: particulas testes nas imediagdes de buracos negros

Neste trabalho, enfocou-se nos aspectos cinemadticos juntamente a dindmica das leis
fisicas. Por este motivo, também na Fisica de Buracos Negros, foram explorados esses
aspectos. A escolha desta abordagem vem do fato de o modelador matemético ser uma 6tima
ferramenta para a tradu¢do do jargdo matemaético.

Na secdo anterior, analisou-se o caso das Leis de Kepler, usando a Gravitacio
Universal de Newton. Verificou-se que as Orbitas dos planetas, luas etc. sdo elipticas, com
excentricidade que depende da orbita. Em fato, a excentricidade define o tamanho dos raios
maiores e menores da elipse, como foi visto na secdo anterior. Como ja foi falado
anteriormente, o problema do periélio de mercurio ndo satisfaz essas Orbitas. Somente
Einstein conseguiu descrever esse fendmeno denominado Periélio de Mercurio. Isso se deve
ao fato de Mercuirio ser muito menos massivo que o Sol e estar bem préximo deste,

exemplificado na modelagem da Figura 5.

Figura 5: Geodésica do periélio de Mercurio
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Antes de mais nada, o leitor tem de saber que, no caso das equacdes de Einstein, é
necessdria a definicdo da métrica para este problema. O conceito de métrica pode ser bem
entendido se se pensar na relatividade restrita. Neste caso, sem massa, a distancia entre dois
pontos (As), que, no espago euclidiano e em duas dimensdes, € definida como um teorema de
Pitagoras As* = AX* + Ayz. Generalizando para 4-dimensdes, ter-se-ia:

2 242 2 2 2
As“=c" At + AX" + Ay” + Az Equacdo (21)

A distancia entre dois pontos, em qualquer tipo de espago, é chamada de métrica, no
caso de Einstein, para se ter a invariancia das equagdes do eletromagnetismo, ou seja, que
dois observadores vejam o mesmo fendmeno. Independentemente do referencial, existe um
sinal de menos entre a parte temporal e a parte espacial:

2_ 2 a2 A2 A2 A2
As"=c" At - AX" - Ay - Az Equacio (22)

Essa métrica pode ser entendida com ajuda do cone de luz, conforme mostra a Figura

Figura 6: Grafico simulando o espago-tempo de Einstein em 3D, feito pelo software MAPLE.
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No caso do espago-tempo, quando existe massa, a relatividade restrita passa a ser a
relatividade geral, e o espaco tempo passa a ser curvo. No caso do espaco curvo, o espago-

tempo, passa a ser como ¢ mostrado na Figura 7.

Figura 7: a massa curvando o espago-tempo representado pela grade branca.

Fonte: http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/09/Spacetime_curvature

A métrica do espaco-tempo, neste caso, deforma, para o Sol e a Terra. Pode-se
representar a curvatura com a métrica de Schwarzschild, que, em 4 dimensdes, pode ser

escrita como:

2GMe2

GMec?
(1_2 Tc

=1
% . f. 2 R W T
ds® = (l )dt + ) dr® + r*df° + r* sin” fd¢ . Equagﬁo (23)

em que c € a velocidade da luz, G é a constante de Newton da gravitacdo, e M € a massa do
planeta. Nessa equacdo, trocou-se o delta pela derivada so para se ter mais precisdao. Nesses
calculos, ndo é necessario métrica completa da equagdo (23), com as componentes angulares
(compactas). Foram usadas aqui somente as componentes “tt” e “rr”’, da métrica. Desta forma,

as equacgOes da geodésica para essas componentes se reduzem a:

il =y Equacio (24)
i (Fkaﬁ — I‘Daﬁ)acaacﬁ — quag
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em que os pontos se referem a derivada temporal e aos indices latinos k =1,...,3 e gregos
0=0,..,3. Nas equacdes da geodésica, entra um novo ingrediente, chamado de conexdo ou

simbolo de Christoffel. Essas conexoes trazem a dindmica da métrica como:

I oz° oxP oz

po

_1 ai agAp + ag)\o agpg
59 Equacio (25)

Parece mais complicado, mas, no final do cdlculo para uma métrica especifica, acaba-
se também com equacdes diferenciais, que podem ser colocadas no modelador. Desta forma,

as equacoes diferenciais que descrevem esse sistema no formalismo de Einstein sdo:

) M 2GM [ _(W2+vd) 2GM  _(v,z+v,) 3 5
&= —QGﬁx - > [—2 50 - . +2 3 U + ﬁ(wvw + yv,)°x Equacio

(26)

M 2GM [_2(v§+v§) 20GM _(v,z + vyy)
25

e 3 2
j=-26G5y+ = y+— Yt ot o (Tt tyu) y] Equagdo
@7)

Como no caso das equagdes das Orbitas de Kepler, a equagdo também s6 depende da

massa da fonte, no caso, a massa do Sol “M”. As equacdes podem ser escritas com relacio ao

modulo como:

p— gy 20, EET 3(*)292+W
r2 2 |2 r3 Equacio (28)
. . 9CM .
2rif + r0 = 70 )
& Equagdo (29)

Comparando essas equacdes com (8) e (9) da secao de Lei de Kepler, pode ser visto
que, quando a massa M<< ¢, voltam-se a obter as equagcdes de Kepler. Fazendo o mesmo

procedimento usado para as equacdes das Orbitas, obtém-se a solugdo em funcdo da

excentricidade e momento angular como:

LQ
GM|[1 — ecos(¢O)] Equagio (30)

T =
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6GM \*
CQ:I_( cJ )

E claro que aqui a nocdo e a massa reduzida nao foram usadas, mas vé-se que a

Equacgado (31)

diferenca entre a solugdo e de Kepler (13) e a equagado (30) € devido ao aparecimento de uma
constante na parte angular {, que tende a 1 quando M <<c.
Esse fato permite calcular o desvio da érbita de Kepler, na Figura 5, como:

6rGM
c?a(l — €2) Equagdo (32)

Al =
Como essas relacdes sdo funcionais, elas podem ser facilmente introduzidas no Ensino

Médio, como pode ser visto no caderno de atividades.

Figura 8: Forma das geodésicas a medida que a massa aumenta

Periélio
M=0.6

No caso de gravitagdo forte M >> c, os termos que contém a massa ficam muito
grandes. Neste caso, a trajetdria se assemelha a um circulo, e se teria um buraco negro se a
massa da estrela geradora estiver entre 25M;, < M < 100 Mgo. Desse modo, forma da
geodésica passa a ser um circulo, como mostra a Figura 8, que indica a modelagem com as

equacgdes da geodésica para este limite.
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1.5.4. Deflexao da luz préxima de corpos muito massivos € o horizonte de eventos

Na discussao inicial, das estrelas negras, Michell introduziu a ideia de que uma estrela
massiva teria um campo gravitacional tdo forte que nem mesmo a luz seria capaz de nao sentir
sua presenca, podendo até ser sugada por tal estrela. Nesta secdo, foi estudado o caso em que
luz deflete ao passar por um corpo muito massivo, podendo orbitar a estrela geradora ou, até
mesmo, cair dentro dela, tornando, neste ultimo caso a estrela invisivel.

Para este célculo, podem-se utilizar também as geodésicas da secdo anterior, usando a
condic¢do que ds = 0. Desta forma, par ao caso da métrica de Schwarzschild, que € o foco aqui,

fornece:

1 2GM
— (1+2GM? k) 4 ——(zFzF)?| =
a r) | (@) + =5 () Equacio (33)

Como feito anteriormente, em coordenadas polares, tem-se

AGM#?  2GM
—+

2

2 — 2 Equacdo (34)

.2 242
(7" 4 770%) + 2 r c

A solucdo para esta equacdo € dada por

c2R? Equagdo (35)
~ c2Rsen(f) + GM][1 + cos(6)?]

Desta forma, o angulo de deflexao da luz € dado por:

Af — 4GM Equacio (36)
2R

Na modelagem da Figura 9, pode-se ver a trajetéria do féton ao passar pelo campo
gravitacional do Sol. Nessa modelagem, pode ser visto que, quando se mexe com a massa do
sol, a luz se curva cada vez mais, de forma que chega a um ponto que ndo consegue mais

escapar da estrela. Assim, a estrela teria uma massa equivalente a de um buraco negro.
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Figura 9: Desvio da luz nas proximidades de um campo gravitacional forte
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Na Figura 10, pbde ser visto o modelo tedrico implementado no modelador.
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Figura 10: Modelo matemdtico na janela modelo
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O raio do horizonte de eventos ry, que € o raio limite do qual nem mesmo a luz pode
escapar, pode ser calculado facilmente da métrica (23). Quando r=>0 dr =0, entdo tem-se

que:

20G Me? Equacao (37)
1 e ———— —
( TH ) !

Desta forma, o raio do horizonte de eventos € dado por ry=2 G M/c%. Na modelagem
da Figura 8, a ideia do raio do horizonte de eventos pode ser visualizada. Pode ser visto que,
para o astronauta na trajetéria em amarelo, a Orbita € instdvel, com uma componente de
aceleracdo para dentro do buraco negro. Nessa simulagdo, a ideia foi visualizar que, quando
ultrapassado, o raio do horizonte, também chamado de raio de Schwartzchild ndo pode mais
escapar da forca gravitacional. Sabe-se muito pouco sobre 0 movimento de objetos dentro de
buracos negros, mas a ideia € de que, quanto mais proximo, mais fechada seja a drbita, e os
pés do astronauta experimentariam uma forca maior que a cabecga. Desta forma, o astronauta
seria deformado na direcao do centro do buraco negro. O segundo astronauta, que estaria mais
longe, em uma regido onde o raio da Orbita é maior que o raio de Schwartzchild,
experimentaria uma Orbita estdvel. Com as caracteristicas mostradas na modelagem, ou seja, a
medida que a massa do BH € maior, a geodésica exibe uma Orbita cada vez mais circular com

uma regido de periélio cada vez menor.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo compreende o estudo da metodologia da pesquisa empregada na
intervengdo didética, em que foram discutidos alguns aspectos: o ensino, a aprendizagem e o
tipo de pesquisa. O aspecto motivacional € pré-requisito para obter uma aprendizagem

potencialmente significativa.

2.1 O Ensino

2.1.1. O material didatico:

Nesta secdo, foi trabalhado o aspecto da preparagdo do material. O objetivo foi
discutir as maneiras pelas quais pode-se desenvolver uma proposta diddtica que realmente
proporcione uma aprendizagem potencialmente significativa. No entanto, o material
preparado pelo professor, para atender ao requisito de ensinar Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, ndo pode levar em conta somente fatores isolados. O
sucesso em sua preparacdo depende de alguns ingredientes bdsicos que sao exemplificados na

Figura 11.

Figura 11: Fatores envolvidos na escolha das atividades didaticas
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No produto didédtico advindo desta dissertacao, foram discutidos alguns aspectos dos

listados na Figura 11.

2.1 O Tipo de Pesquisa

A pesquisa empregada foi qualitativa (interpretativa). O objetivo principal desse tipo
de pesquisa consiste em interpretar significados atribuidos pelos sujeitos a suas a¢cdes em uma
realidade socialmente construida, por meio de observacao participativa, ou seja, o pesquisador
encontra-se submergido nos fendmenos de interesse. Os dados coletados através desta
participacdo ativa sdo de natureza qualitativa. O pesquisador tem como objetivo buscar
universais concretos, que sdo obtidos do estudo aprofundado de casos particulares e da
comparacdo desse caso com outros ja analisados também de forma profunda. Ele também
busca credibilidade para seus modelos interpretativos por meio de uma narrativa detalhada
(MOREIRA; ROSA, 2009).

De acordo com André (1998 apud MOREIRA & ROSA, 2009, p.8):

z

A pesquisa qualitativa é chamada também naturalista porque ndo envolve manipulagdo de
varidveis, nem tratamento experimental (€ o estudo do fendmeno em seu acontecer natural);
fenomenolégica porque enfatiza os aspectos subjetivos do comportamento humano, o mundo
do sujeito, suas experiéncias cotidianas, suas intera¢des sociais e os significados que da essas
experiéncias e interagdes; interacionista simbélica porque toma como pressuposto que a
experi€ncia humana é mediada pela interpretagdo, a qual ndo se da de forma autdnoma, mas na
medida em que o individuo interage com outro, é por meio de interagdes sociais como vao
sendo construidas as interpretacdes, os significados, a visdo de realidade do sujeito (ANDRE,
1998, p. 17-18).

Na visao de Erickson (1986), a pesquisa qualitativa interpretativa envolve:
1- Participagdo intensa e ampla no contexto pesquisado;
2- Registros cuidadosos do que ocorre no contexto pesquisado (ex.: anotagdes, documentos,
gravacdes em dudio ou video etc.);

3- Andlise reflexiva e descri¢do detalhada de todos os registros e evidéncias (ex: utilizando a

narrativa e transcricoes literais de verbaliza¢des dos sujeitos).

Para Erickson (1986 apud MOREIRA & ROSA, 2009, p. 8):

[...] a tarefa da pesquisa interpretativa é descobrir maneiras especificas através das quais
formas locais e ndo locais de organizacdo social e cultural se relacionam com atividades de
pessoas especificas em suas elei¢des e acdes sociais conjuntas. Para a pesquisa na sala de aula,
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isso significa descobrir como as escolhas e acdes de todos os atores constituem um curriculo
prescrito em um ambiente de aprendizagem. Professores e alunos juntos e interagindo
adquirem, compartilham e criam significados ndo sé através dos sistemas linguistico e
matematico, mas também por meio de outros sistemas como a ideologia politica, os
pressupostos das subculturas étnicas e sociais a respeito do papel de mulheres e homens, das
relacdes adequadas entre adultos e criangas, etc., isto é, por aculturacdes.

2.2.1 Os Sujeitos
O material foi aplicado em uma turma do primeiro ano do Ensino Médio diurno do
Colégio Estadual Sylvio Bastos Tavares, localizado no Parque Rosdrio, Campos dos

Goytacazes-RJ.

Figura 13: Dependéncias interna e fachada da escola Estadual Sylvio Bastos Tavares

De acordo com o censo de 2016, possui 84 funciondrios e 15 salas de aula.

Dados coletados a partir do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) de 2015:

e Participantes: 72 alunos - Taxa de participagdo: 61,11%;
¢ Redacao: 519,55;

¢ Linguagens e Cddigos: 497,79;

e Ciéncias Humanas: 540,58;

o Matematica: 443,82;

¢ C(Ciéncias da Natureza: 459,79.

A escola estd situada em 4rea residencial com poucos comércios proximos € possui:
biblioteca, laboratério de Biologia, laboratério de Informatica com, aproximadamente, 10 m

10?2 e 15 computadores com sistema Linux educacional, sistema de wi-fi desativado, uma TV
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de tubo 14" CCE e um sistema de data show e notebook acoplados com sistema Linux
educacional.

O publico avaliado foi a Turma 1003, composta por, aproximadamente, 40 alunos com
faixa etdria média de 15 anos, de classe baixa e média; e a turma 2003, composta por,

aproximadamente, 15 alunos com faixa etdria média de 16 anos, de classe baixa e média.

2.2.2. Os Instrumentos

Observagdes docentes e o processo avaliativo:

O processo avaliativo tradicional cria uma barreira para uma aprendizagem
potencialmente significativa. Os alunos que focam resultados avaliativos, como notas em
provas e testes, apresentaram a alunos focados no contetido a ser ministrado. Tais alunos,
focados puramente em notas bimestrais demonstram uma aprendizagem puramente mecanica,
em que o contetdo absorvido € logo descartado.

A Pedagogia Tradicional, segundo Luckesi (2011), é focada no curriculo, sustentando
a pratica de verificar e classificar aquilo que ja foi apresentado. A pratica da avaliacdo da
aprendizagem, porém, deve operar subsidiando o que estd por ser construido ou em
construcao.

O autor supracitado nos traz o seguinte questionamento: “O uso do exame pode ser um
meio de ‘protecdo da autoridade’ do qual o professor se serve?” (LUCKESI, 2011, p. 426).

O exame tradicional ndo nasceu com essa finalidade, porém as caracteristicas dele
desobrigam ambas as partes de um didlogo, podendo ser utilizado de modo autoritdrio. Nao ha
a necessidade de interac@o entre o aluno e o professor no ato de examinar, o que cria uma
"protecdo para o professor”, encerrando-se com a classificagdo do estudante. Além disso, a
iminéncia da reprovacgao reforc¢a a autoridade do professor.

Segundo Luckesi (2011), o ato de reprovar é pedagogicamente incabivel, visto que,
historicamente, o fendmeno da reprovagdo € de exclusiva responsabilidade do descuido ou méa
vontade do aluno. H4, porém, varios outros fatores que influenciam uma aprendizagem
satisfatoria, como ambiente inadequado, histérico do aluno, caréncia de recursos pedagégicos,

ma remuneragdo ou formacgdo do professor etc.
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Para que a avaliacdo ndo tome caracteristicas autoritdrias, deve haver didlogo e
ponderamento entre aluno e professor para que se tenha o entendimento do ponto de vista de
ambas as partes, pois, muitas vezes, o aluno compreende o conteiido e as questdes propostas

de um ponto de vista diferente do professor, como pondera Freire (2005):

A avaliacdo € a mediag@o entre o ensino do professor e as aprendizagens do professor e as
aprendizagens do aluno, € o fio da comunicacdo entre formas de ensinar e formas de aprender.
E preciso considerar que os alunos aprendem diferentemente porque tém histérias de vida
diferentes, sdo sujeitos histdricos, e isso condiciona sua relacdo com o mundo e influencia sua
forma de aprender. Avaliar, entdo é também buscar informacdes sobre o aluno (sua vida, sua
comunidade, sua familia, seus sonhos...) € conhecer o sujeito e seu jeito de aprender. (FREIRE,
200, pg. 10)

Com base no pensamento de Luckesi (2003), o sistema tradicional de avaliacdo gera
medo ao educando, habituando-o a estar sob o dominio do educador. Percebe-se que isso
acaba por atrapalhar o processo de aprendizagem, pois traz o foco do aluno a avaliagdo,
tirando-o do contetido, o que torna a aprendizagem puramente mecanica, nao havendo entao
aprendizagem potencialmente significativa.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram analisados seguindo os conceitos
dispostos por Luckesi. Os alunos foram avaliados ao longo da aplicacdo do produto didatico,
levando-se em considera¢do suas individualidades, empenho e evolucdo conceitual. Desta
forma, pode-se ter uma visao mais precisa das mudancas ocorridas no aluno, pois dispds-se da
relacdo humanista entre aluno e professor.

Durante a aplicacdo da proposta didética, os apontamentos realizados destacam a
participacao de alguns alunos de forma interessada e atenta. Posteriormente, com o aumento
de interatividade, muitos alunos, antes desinteressados, passaram a participar. Os
instrumentos ou técnicas utilizados para medir o comprometimento dos alunos foram, além do
pré-teste e pds-teste, os acessos as modelagens e ao quadro, a discussdo entre seus colegas, as
interacdes durante a exibi¢do do video e a interagdo com o professor. Todos esses momentos
foram registrados para posteriores andlises. Por este motivo, o modelo de ensino que mais se
adapta a esse tipo de apresentacdo do contetido é o modelo de ensino e aprendizagem por
investigacdo. Isso se faz necessario, pois o uso de simuladores e modeladores matematicos
exigem que o proprio estudante experimente seus projetos no modelador. Desta forma, o
trabalho em equipe passa a ser natural, pois todos querem experimentar suas hipéteses. Neste
sentido, o proprio aluno formula suas hipéteses e as confronta tais hipéteses com o uso do
modelador, que mostra o resultado. Esse fato propicia ao estudante confrontar seus modelos

tedricos com as consequéncias destes. Quando estes parecem absurdos ao serem confrontados
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com seus modelos mentais, os estudantes tendem a procurar novas solugdes para os
problemas sugeridos, e € nesta hora que a aprendizagem vai sendo construida.
Nesta contribuicao, optou-se, do ponto de vista das técnicas de ensino, pelo uso das

TDICs juntamente a técnicas tradicionais de apresentacdo do contetdo.
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3. DESCRICAO DO PRODUTO

Quanto as técnicas utilizadas, elas tém um cardter qualitativo com o objetivo de
conectar a Fisica de Newton com a Fisica de Buracos Negros. Para isso utilizou-se a seguinte
ordem de apresentacao dos assuntos conforme mostra a Tabela 1.
3.1. Roteiro do Produto

Nesta sec¢do, foi feita uma descri¢do das etapas de aplicagdo do produto, com relagcdo

Tabela 1: Etapas da Intervengdo Didatica

Encontros Assuntos Discutidos

1 Etapa Investigacdo dos conhecimentos prévios dos alunos: Um dia, duas
aulas de 50 min.

2 Etapa Integracdo entre cinematica e dindmica: quatro dias, oito aulas.

3 Etapa Gravitacao Universal: um dia, duas aulas.

4 Etapa Leis de Kepler: um dia, duas aulas.

5 Etapa Investigacdo dos conhecimentos prévios acerca da Relatividade Geral e
Fisica de Buracos Negros.

6 Etapa Relatividade Geral e Buracos Negros: Cinco dias, dez aulas.

¢ Primeira Etapa: investigacao dos conhecimentos prévios dos alunos.

Nesta etapa, buscaram-se esclarecer as perguntas contidas no questiondrio inicial,
através de um video do canal de histéria. O objetivo foi além de trabalhar o conteido das
perguntas de conhecimentos prévios. Buscou-se também promover, em sala de aula, o debate
entre os grupos, para a discussdo das repostas. Nessa etapa, primeiramente projetou-se o
video, logo depois uma aula explicativa foi feita sobre o assunto, e entdo os estudantes foram
postos em grupo, o mesmo anteriormente feito durante as respostas do questiondrio inicial, e

foi registrada a mudanca de concepg¢do das respostas anteriores (LAVILLE, 1999).

e Segunda Etapa: integracdo entre cinematica e dinamica (Segundo encontro ---

quinto encontro)
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Nesta etapa, foi aplicada uma série de modelagens de cinemdtica e dindmica visando
construir as ancoras necessarias para a introdu¢do de conceitos mais elaborados, como os
conceitos de gravitacdo e Orbitas, e também trabalhar algumas concep¢des que os alunos
trazem devido ao senso comum, como concepcdes aristotélicas sobre a quedas dos corpos e
modelos alternativos. Esses conceitos serdo trabalhados no capitulo 4 deste trabalho. Tais
conceitos sao importantes para a introducao da Gravitacao Universal, Leis de Kepler e, por
conseguinte, a Relatividade Geral. A nocdo de drbitas estd ligada a elementos basicos das leis
de Kepler e parametros da Fisica de Buracos negros, como, por exemplo, o horizonte de

eventos.

As modelagens trabalhadas nesta etapa foram:

Movimento Horizontal Sujeito a Forcas

Nesta atividade, introduziu-se o conceito de For¢a Newtoniana, visando esclarecer as
davidas mais frequentes dos alunos, detectadas no questiondrio. O objetivo desta modelagem
€ estudar a relagdo entre for¢ca, massa, energia e velocidade. Nela também estd simulado um

movimento retilineo uniformemente variado.

Queda livre e lancamento vertical:

O objetivo desta modelagem foi relacionar o conceito de Forca Newtoniana com a
massa dos corpos que estdo sujeitos a queda livre. Nas atividades relacionadas, serdo
trabalhados: forca, massa, aceleracao, velocidade, energia cinética e potencial e o conceito de
conservacdo de energia. Neste material, ndo se estd separando cinematica de dindmica. Foram
inseridas duas esferas, e atribuidas diferentes massas a elas. Em um primeiro momento, as
esferas foram colocadas em um certo ponto do eixo Y, com valor maior que zero, e foram
introduzidas as equagdes de queda livre, a fim de se verificar a influéncia da massa das esferas
no tempo de queda.

Em um segundo momento as esferas foram colocadas no ponto zero do eixo e

atribuido a elas uma velocidade vertical ascendente.

Lancamento Obliquo:
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O objetivo, nesta parte, foi mostrar para o aluno que, mesmo em um langamento
obliquo, o movimento na componente y permanece caindo com a mesma velocidade e, ao
mesmo tempo, queda livre. Tratando-se de um movimento bidimensional, aparece uma outra
componente, a componente X. Para diferentes velocidades iniciais, apresentam-se diferentes
alcances. Deste modo, neste tipo de movimento, apesar da velocidade em y permanecer a
mesma em Yy, a resultante das velocidades € diferente devido aos diferentes alcances.

Neste assunto, também foi dada a oportunidade de os alunos criarem a sua propria
modelagem. Abordando os temas Queda Livre e Lancamento Obliquo, o aluno ird inserir os
objetos na tela do programa, os termos matematicos da tela adequada e interagira livremente

com a modelagem.

¢ Terceira Etapa: Gravitacao Universal

A 1ideia, nesta parte, foi introduzir os elementos basicos da Gravitacio Newtoniana,
inserindo ndo s6 elementos que ja estdo presentes no cotidiano dos alunos, como, por
exemplo, o planeta Marte, que aparece na midia cientifica com as missdes da Agéncia
Espacial Norte-Americana (Nasa) e o filme Perdido em Marte, como também elementos
cruciais para o comeco das discussdes dos aspectos pertinentes para o estudo de buracos
negros. Nessa secdo, trabalharam-se tanto a fisica envolvida como também a parte das
ferramentas do modelador. No livrinho de atividade, estd esquematizado o conjunto de

atividades realizadas.

¢ (Quarta Etapa: Leis de Kepler

Nesta etapa, buscou-se introduzir as leis de Kepler através do modelador, mostrando
elementos bdsicos ja trabalhados, como o momento angular e sua conservagao, a velocidade
perpendicular ao raio e seu papel na conservacdo do momento angular e a existéncia de outras
velocidades que variam. Introduziram-se também elementos novos como: a constatagdo de
que, no caso de uma elipse, o raio da drbita varia; a existéncia de dois focos; a excentricidade;

entre outros elementos.

¢ Quinta Etapa: segundo questionario investigativo de conhecimentos prévios dos

alunos acerca da Relatividade Geral e Fisica de Buracos Negros
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Nesta etapa, foi aplicado um novo questiondrio buscando avaliar os conhecimentos
prévios dos alunos acerca da fonte do campo gravitacional, o que acontece com 0S cCOrpos ao
redor quando a massa aumenta, ou é comprimida até regides muito pequenas. Foi perguntado

também sobre os buracos negros, Einstein e por que este ¢ famoso.

e Sexta Etapa: Relatividade Geral e Fisica de Buracos Negros

Nesta parte, foram tratadas as modelagens envolvendo a Relatividade Geral e a Fisica de
Buracos Negros (CARMELLI, 2001). Primeiramente abordaram-se alguns aspectos da Relatividade

Geral necessdrios para introduzir a Fisica de Buracos Negros (SAGAN, 1982).

O Primeiro assunto que deve ser tratado € o estudo das geodésicas. O primeiro problema da
histéria da ciéncia em que se necessitou da Relatividade Geral foi a 6rbita dos planetas. Nem
Kepler nem Newton conseguiram explicar com suas teorias esse problema. O planeta que tinha
mais erros na medi¢do da oOrbita, segundo Kepler, foi o planeta Mercirio. Nem mesmo com a
teoria de Newton se conseguiu precisdo neste cdlculo. Na modelagem 11, é mostrada uma
modelagem da drbita do periélio de um planeta em torno de uma estrela e, na Tabela 1, tem-se

uma relagdo dos planetas e o periodo calculado por Einstein (HAWKING, 2005).

3.2. Descricao da elaboracao do produto

Com o objetivo de deixar claro para os leitores que se interessarem pelo assunto e
desejam aplicd-lo em sala de aula, nesta sec@o, optou-se por descrever mais detalhadamente
os elementos da intervencdo didatica, que vai desde a elaboracdo do pré-teste com as
discussdes do que se espera com cada pergunta, passando pelas modelagens ordenadas por
ordem de apresentacdo, seguindo por outros testes até o pds-teste. Esses testes funcionam
como uma forma de obter informacao a respeito do que o aluno j4 sabe sobre assunto, por este

motivo toda a vez em que se introduz um novo conceito, o pré-teste faz-se necessario.

3.2.1. Pré-Teste

No pré-teste, foram elaborados dois questiondrios e algumas atividades para se obter

os conhecimentos prévios dos alunos em relacdo aos conteidos da Gravitagdo. Foi



51

considerado, nesta dissertacdo, que este € o principal conhecimento prévio importante para a
introducdo da Fisica de Buracos Negros. Antes de passarmos para a andlise das respostas dos
alunos, que serd feita no préximo capitulo, € interessante, neste capitulo, analisar o porqué da
escolha das perguntas que foram elaboradas. Analisaram-se também, neste capitulo, algumas
percepgOes que os pesquisadores trazem a respeito do assunto. Para este fim, foi feito um
mapa das principais mudangas conceituais por que a ciéncia passou em relacdo ao tema
gravitagdo, e foi feita também uma andlise das principais discussdes acerca dos
conhecimentos prévios ja analisados na literatura.

No primeiro questiondrio, buscou-se verificar os conhecimentos prévios a respeito do
que eles entendem como gravitagdo. Para isso, as perguntas foram elaboradas com situacdes
hipotéticas acerca da queda dos corpos.

Para facilitar na andlise, separaram-se as questdes em grupos dependendo dos
conhecimentos prévios que se queriam extrair do aluno.

Nas primeiras quatro situacdes mostradas na Tabela 2, buscou-se verificar como o

aluno relaciona os movimentos dos objetos em um campo gravitacional.

Tabela 2: Perguntas sobre a concepcao aristotélica x galileana e a For¢a Gravitacional

Um homem, em uma ponte, deixa cair uma moeda. Se este homem resolve

Questiio 1 pular para recuperar a moeda, ele conseguiria pega-la no ar? Por qué?
uestao

Um pedreiro solta varios tijolos do alto de uma casa para seu amigo no chio.
Com o intuito de fazer com que os tijolos cheguem mais depressa, ele amarra
um tijolo no outro. Sua estratégia terd resultado satisfatorio? Justifique a sua
resposta.

Questao 2

Do alto de um prédio, sdo soltas, a0 mesmo tempo, uma bola de isopor e uma
Questao 3 | bola de chumbo com as mesmas dimensdes. Qual delas caird primeiro?
Justifique sua resposta.

Questio 4
Por que as coisas caem?
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O principal conceito envolvido na Fisica de Buracos Negros é o que acontece com 0s
corpos em suas vizinhancas. Tem de se lembrar de que o buraco negro tem um campo
gravitacional muito alto e, por este motivo, as leis de Newton falham para explicar o
comportamento dos corpos em sua presenca, como foi visto no referencial teérico no qual se
discutiu sobre esse assunto. No entanto, antes de se comecar a discutir o regime de gravitagdao
forte, faz-se necessdrio entender se os conhecimentos prévios dos alunos a respeito do que
acontece na nossa escala de energia sao sélidos.

Desta forma, o primeiro ponto que deve ser considerado, a respeito da introdugdo da
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, ¢ o fato de o aluno trazer
concepgOes prévias em relacdo a conceitos basicos da fisica de Newton (1643 - 1727), que
passa por etapas semelhantes a da propria histéria do desenvolvimento da Fisica
(ZYLBERSZTAIJN, 1983; PEREZ, 1986). Uma das concep¢des mais importantes da
justificativa do porqué de os corpos cairem, Einstein (1879 - 1955).

Existem quatro modelos fundamentais sobre gravitacdo que devem ser levados em
conta nesta discussdo: os modelos aristotélico, galileliano, newtoniano e einsteiniano. Desta
forma, o interessante € verificar se os conhecimentos prévios dos alunos, a respeito da
gravitagdo, enquadram-se dentro dessas formulacdes. Estas concepgdes ja foram titulo de
discussdo desde a década de 70, quando os pesquisadores analisavam as concepgdes dos
alunos a respeito da queda dos corpos (VIENNOT, 1979; ZYLBERSZTAIJN, 1983; DRIVER,
1986; PEREZ, 1986). Ja é de comum acordo entre os pesquisadores, desde entdo, que as
representacdes que os alunos fazem da natureza surgem da interacdo com o ambiente. Essas
interpretacdes levam ao aluno a pensar de forma aristotélica (384 - 322 a.C.), que foi refutada
por Galileu (1564 - 1642). Desta forma, no que diz respeito a introdu¢do da FMC no Ensino
Médio, tém de se entender os obstdculos por que os alunos passam para superar determinados
aspectos do cotidiano. Isso é importante para ndo se construirem conceitos novos em ‘“‘areia
movedica”. E necessirio que os conhecimentos prévios sejam sélidos para que os alunos
possam se ancorar a eles e aprender novos.

Em sala de aula, verificou-se, ao longo do estudo do tema, que estas questdes revelam
a dificuldade do aluno em romper com ideias baseadas na simples observagao. Desta forma,
essas ideias tornam-se persistentes e conflitantes com o que € ensinado na escola.

E interessante pensar que, apesar das dificuldades de se introduzirem novas ideias no
contexto da sala de aula, ndo se podem abandonar as grandes quebras de paradigmas pelas
quais a propria histéria da Ciéncia passou. Desta maneira, as questdes formuladas tentam

revelar quais sdo as concepgdes dos alunos que merecem ainda ser trabalhadas. Antes de isso
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ser feito, evidenciaram-se, na Figura 14, as principais quebras de paradigmas que a histéria da
Ciéncia fornece. Apesar de o tema gravitacdo ainda ndo estar completamente entendido, e
existirem outras teorias alternativas, procurou-se trabalhar nesta dissertacdo somente até a

Relatividade Geral, no que se relaciona com a Gravitagao.

Figura 14: Grandes contribuintes, teorias e quebra de paradigmas
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Pode ser visto, nesta figura, que os grandes avancos da ciéncia surgem do
aparecimento de novos paradigmas, que revelam as fragilidades das teorias antigas. Para
exemplificar, pode se citar a necessidade da Relatividade Geral para explicar as Orbitas dos
planetas em torno do Sol. Nem Kepler nem Newton conseguiram explicar a Orbita de
Mercirio em torno do Sol, problema do periélio de Mercurio. Somente com a Relatividade
Geral esse problema foi resolvido e se conseguiu ter medidas precisas de sua 6rbita.

As perguntas elaboradas seguem esse principio, o de, em cada etapa do processo de
aprendizagem, ter de se passar por essas quebras de paradigmas. A primeira quebra vem de
quando se passa do pensamento Aristotélico para o pensamento Galileliano, ja bem
documentado na literatura. Outros paradigmas provavelmente vao aparecer nas respostas de

alunos que podem ir a favor ou contra a tese sobre a qual se estd teorizando, que cada
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dificuldade de romper com as ideias que a sociedade aceita como vdlidas também entra na
equacgdo e ndo s6 o senso comum dos estudantes. Isso serd analisado no préximo capitulo.

Desta forma, o objetivo destas perguntas vem na direcdo de explorar as nocdes basicas
relativas a gravitagao nas vizinhancas da Terra para, posteriormente, confrontd-la com o caso
dos corpos em orbita. De fato, as questdes de 1 até 3 foram elaboradas para revelar o mesmo
conhecimento prévio “se os alunos sabem que a queda livre ndo depende da massa dos
corpos”. Isso também pode revelar se o estudante tem o conhecimento prévio sobre a
diferenca entre o conceito de forca e massa, pois, na literatura, esse também € um conceito
que apresenta a maior percentagem de erro entre os discentes.

No caso da questdo 4, o objetivo foi verificar se o aluno possui algum conceito acerca
da forca gravitacional, como responsavel pela queda dos corpos. Com essas questdes, pode-se
analisar se o aluno tem alguma nog¢ao sobre a Gravitagdao. O objetivo também foi provocar a
curiosidade, para aqueles que desconhecem a resposta, a buscarem a solucao nas aulas nas
quais o assunto vai ser trabalhado.

O objetivo das questdes 5 e 6 foi verificar os conceitos iniciais dos alunos sobre

movimento relativo e sua relagdo com a queda dos corpos.

Tabela 3: Movimento Relativo x Gravidade Zero

Questao 5 Um homem passeia em uma montanha russa que anda para trds. Em um
certo momento, o carrinho inicia uma descida totalmente vertical. No meio
da descida, uma moeda sai do seu bolso. O que ocorre com esta moeda? Por
que isso ocorre?

Questao 6 Dentro de um elevador; tem uma bolinha, vocé e sua amiga. Se os cabos do
elevador se partirem, e o elevador comegar a cair, 0 que ocorrerd com a
bolinha?

Questao 7 Por que, em qualquer filme que relata pessoas em uma nave espacial ao
redor da Terra, os astronautas aparecem flutuando, dentro ou fora da nave?

Um dos conceitos errados introduzidos pela midia € o de Gravidade Zero, percebida
pelos alunos quando veem os astronautas flutuando, em filmes ou relatos da Nasa. A
interpretacdo aceita no cotidiano do aluno é que esta € a Gravidade Zero. Isso colide

frontalmente com os conceitos ensinados na escola onde se utiliza a no¢do de inércia ou



55

velocidade relativa. Se dois objetos estdo com a mesma velocidade, é como se eles tivessem

parados um em relag@o ao outro, mas, neste caso, ninguém sai flutuando. Ou sai?

Tabela 4: Gravitagdo e Orbitas

Questio 8 Sabemos que quanto mais potente ¢ um canhdo, mais longe ele atira a bola,
em um lancamento obliquo. Lembrando que a Terra € redonda, o que

ocorreria se se construisse um canhdo cada vez mais forte?

Questao 9 Voce sabe o que é 6rbita? Se sim explique.

Questao 10 | Sempre vemos a Lua solta no céu. Por que ela ndo cai?

Questdo 11 | Sempre vemos o Sol nascer no leste e se por no oeste. O que faz o Sol se

mover?

Questido 12 | Voceé sabe o que é forca da gravidade? Se sim, explique.

Questiao 13 | Vocé deve ter ouvido falar que a Lua gira em torno da Terra, e a Terra gira
em torno do Sol. Como vocé acha que esse fendmeno acontece? O planeta

Mercirio estd mais proximo do Sol. Como ele gira?

Questao 14 | Qual o tipo de movimento que a Lua faz quando gira em torno da Terra? E a
Terra em torno do Sol? E Mercirio em torno do Sol? E se eu perguntasse

qual a trajetdria que eles fazem?

As questdes 7, 8, 9, 10 e 12 buscam, nos alunos, conceitos inicias relativos a érbitas; a
questdo 11 € inserida no meio das outras para que o aluno fagca a ligacdo entre 6rbita e
gravitacdo, buscando revelar esse conhecimento.

Assim temos a seguinte relacdo entre questdes e conhecimentos a serem verificados:

Tabela 5. Aspectos importantes a serem analisados no questiondrio 1

Questodes 1,2,3,4ell 5e6 7,8,9,10e 12
Movi t ,
Conceitos Gravidade OVIm.en © Orbita
Relativo




56

Questionario 2:

Tabela 6 - Perguntas sobre a concepg¢ao de ciclo de nascimento e morte estelar

Questao 1 | Todo ser humano nasce, cresce e morre, €, quando morre, 0 corpo vira
matéria inorganica. E o Sol? Um dia, vai morrer? E, se morrer, em que
voce acha que ele se transformaria?

Questao 2 | Suponha que o Sol um dia morresse. Os planetas continuariam a girar em
torno dele?

Tabela 7 - Pergunta sobre o conceito basico de Buraco Negro

Questao 3 E possivel planetas girarem em torno de algo invisivel? Comente.

Tabela 8 - Pergunta sobre conhecimentos relacionados as contribui¢des de Einstein para a

Fisica de um modo geral e para os conceitos que seriam estudados em seguida.

Questao 4 | Voce saberia dizer o porqué de Einstein ser tdo famoso? Pereira (1997)

Nas questdes 1 e 2, buscou-se verificar se o aluno possui noc¢do sobre o ciclo de
nascimento e morte das estrelas.

Nas questdes 3 e 4, procurou-se verificar primeiramente se o aluno conhece os
conceitos sobre o Buraco Negro e, depois, se conhecem as contribui¢cdes de Einstein para a

Fisica de um modo geral e para os conceitos que seriam estudados em seguida.

Assim, tem-se a seguinte relac@o entre questdes e conhecimentos a serem verificados:

Questdes le?2 3 4

Contribui¢des de

Conceitos Evolugao Estelar Buracos Negros o
Einstein
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3.2.2. A Modelagem Matemadtica da Fisica de Buracos Negros e a Fisica Bésica

Nesta secdo foram descritos alguns exemplos de como introduzir conceitos basicos da
Fisica de Buracos Negros conectando-os a conceitos similares da Fisica Newtoniana. Os
demais exemplos estdo no livro contendo o produto, anexado no apéndice. Serd apresentada
também uma forma de trabalhar as dificuldades apresentadas pelos alunos no entendimento de

graficos em ambos os contextos (ARAUJO & MOREIRA, 2004).

Na figura 3, pode ser visto o fluxograma contendo a hierarquia de prioridade do
programa. A janela do modelo € a principal, na qual estdo descritas as férmulas da
modelagem que regerd tudo que acontece nas demais janelas. E nela ainda que o estudante
poderd introduzir e verificar o modelo matemdtico que esteja estudando. A janela da
animacdo estd destinada a fazer a interface do conteido matemdatico com os casos que serdao
estudados, e a janela gréafica e a representagdo grafica com eixos cartesianos sdo locais em que

se pode analisar a dindmica dos parametros do problema estudado.

Figura 15: Diagrama contendo as janelas disponiveis no modelador

As setas indicam um pré-requisito. Os dados da situagdo problema que estd sendo
analisada podem entrar na modelagem de duas formas. A mais usual € declarar
matematicamente na janela modelo. Essa declaracdo pode ser feita usando o formalismo
funcional ou diferencial. A outra forma de entrada de dados é via cursor, que pode ser
acoplado diretamente ao experimento real, usando certas ferramentas do préprio modelador.
Essa ferramenta pode ser muito util para introduzir elementos externos ao sistema, como, por

exemplo, acoplar um dispositivo mecanico via automagao. Na janela grafica, o estudante pode
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confrontar as equagdes matematicas inseridas na janela modelo com a dindmica das varidveis
envolvidas. Os eixos podem ser trocados para qualquer varidvel que se queira analisar.

Antes de se introduzir a no¢do de espago curvo, que € outro conceito que precisa ser
trabalhado e novo no sentido da experiéncia dos professores em sala de aula, o estudante
precisa primeiramente sanar as dificuldades ja apresentadas pelos docentes. A primeira delas é
a visdo de graficos como fotografia do movimento (ARAUJO & MOREIRA, 2004). Neste
caso, a atividade mais simples, que foi criada e que pode ser posteriormente visualizada nas
orbitas em torno de estrelas muito massivas, que, no momento de sua morte, podem se tornar
um buraco negro, foi a de movimentos aproximadamente circulares. Quando o estudante é
introduzido aos primeiros conceitos da Fisica de Buracos Negros, a primeira coisa a que ele
tem acesso € o conceito de que, em um buraco negro, tem um raio minimo em que 0S cCorpos
podem orbitar com seguranga, que é o raio de Schwartchild. A primeira imagem que o
estudante faz é de um objeto orbitando, de forma estavel, um ponto massivo e, neste caso, tem
acesso a um grafico espago x espaco. O discente, neste exemplo, ndo tem nenhuma ideia da
evolucdo temporal do objeto ao redor do corpo massivo. Neste sentido, a modelagem que sera
descrita aqui fornece a oportunidade ao aluno de internalizar, por si préprio, o que acontece
com os movimentos simultaneamente. A figura 16 mostra o resultado da modelagem ao final

da atividade.

Figura 16: Modelagem matematica de um corredor guiado pelo mouse do computador

Na janela de animac¢do do programa, o input € o préprio movimento do estudante com
o mouse, que controla o corredor. Apresentam-se também, nesta modelagem, os graficos

posicdo x em funcdo do tempo e a posi¢do y como fungdo do tempo.
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Na janela animacdo, o estudante pode ter acesso a dinamica das equagdes e pode
também incluir elementos externos, como fotos e esquemas, além do fundo, possibilitando a
constru¢do do que se chama de ambiente virtual. As equacdes também podem ser escritas
neste ambiente virtual incluindo a elaboragdo de gréficos.

A relacdo da teoria de Ausubel na atividade € direta. A ancora utilizada é o subsuncor
que o aluno traz do grafico como uma fotografia do movimento. No entanto, no modelador, o
estudante pode visualizar que, a medida que tenta fazer uma Oorbita circular em torno da
origem, que € visualizada como um gréafico espago x espago, comega a ser desenhado pelo
lapis dos graficos posi¢do versus tempo um movimento senoidal ou cossenoidal. Nesta
modelagem, o estudante também pode verificar que quando, com o mouse, ele tenta descrever
movimentos com raios menores, os graficos temporais diminuem a amplitude com o tempo
mostrando um amortecimento. Na secdo de resultados, serd discutida melhor a visao da
atividade pelos alunos e, mais tarde, o resultado dos testes feitos por eles sobre esses
conceitos.

Uma outra modelagem que complementa essa e possibilita a introduc¢do das fungdes
seno, cosseno e exponencial € repetir essa atividade agora usando uma modelagem mais
elaborada, introduzindo, na janela modelo, as func¢des seno, cosseno e exponencial. Os
estudantes podem experimentar por eles mesmo o comportamento de tais fun¢des usando as

ferramentas do modelador.

Figura 17: Modelagem matemadtica de um corredor que respeita a equagdes digitada na janela

modelo.
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A figura 17 apresenta, além dos recursos, duas barras em que podem variar a

velocidade angular e o parametro de amortecimento.
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O objetivo dessas duas modelagens € introduzir as capacidades bdsicas para entender o
movimento circular uniforme e o movimento circular amortecido sem deixar de lado as
dificuldades que os alunos apresentam na interpretacdo de graficos. A importancia desses
conceitos, na Fisica de Buracos Negros € o estudo das orbitas e limites de estabilidade. Desta
forma, antes de o estudante entender a gravitacdo, seja a Gravitacdo Universal de Newton ou a
Relatividade Geral, teoria na qual se pode descrever o Buraco Negro de Schwartchild, é
necessario o estudante aprender as caracteristicas basicas de um movimento circular uniforme
e depois propor fungdes que possam dar o comportamento mostrado na figura 3.4 do
apéndice, na qual o mouse faz com que o corredor ndo consiga mais efetuar o mesmo
movimento circular, mantendo o raio da trajetéria como constante. Essas duas atividades sao
capazes de fazer o estudante exercitar o movimento circular como também propor fungdes
para essa mudanga do raio. Na modelagem da figura 3.4 do apéndice, propde-se uma fungdo
exponencial decrescente para simular como o corredor diminui o raio. Esta € a solu¢do de um
movimento harmoénico amortecido.

No caso da orbita de corpos em torno de outros corpos mais massivos, pode-se, em
certos limites, usar a Gravitagdo Universal como uma boa teoria para descrevé-los. Quando as
estrelas sdo muito massivas, no entanto, a teoria de Newton nio oferece muitos recursos para
entender o que acontece quando essas estrelas se tornam buracos negros ou o efeito da
presenga destes no universo.

No caso das Leis de Kepler, tem-se a modelagem, na qual o estudante pode variar a

massa e a excentricidade, verificando o que acontece com as Orbitas.
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Figura 18 — Modelagem com a 6rbita de Plutdo ao redor do Sol. A excentricidade da orbita de

Plutdo € em torno de 0,25, podendo facilmente ser visualizada.
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No caso de buracos negros, nao se conhece ao certo a funcdo pela qual eles sugam a
matéria ao redor que esteja orbitando com raio menor que o raio de Schwartchild, no entanto
0 mais bem aceito € que respeitem a equacdo de Einstein através de geodésicas. Apds de o BH
passar depois de um raio critico, ndo se pode mais saber da sua existéncia, pois a luz e
radiacdo ndo podem escapar. Existem buracos negros, no entanto, como 0 mostrado na

modelagem da figura 3.6 do apéndice, que podem liberar energias em jatos.

! Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de
julho de 2017
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Figura 19: Um buraco negro supermassivo (Imagem: Nasa)
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Os buracos negros supermassivos, nos centros das galdxias, sugam gis e poeira
circundante. Eles podem vomitar grandes quantidades de energia. O quasar mais brilhante que

se v€ na faixa visivel é 3C 273, que fica a cerca de 3 mil milhdes de anos-luz de distancia.

Na modelagem da figura 6, mostraram-se as geodésicas de corpos ao redor de um
buraco negro supermassivo, e modelaram-se as geodésicas supondo que elas sdo advindas de
alguma aproximacgdo das equag¢des de FEinstein para campos gravitacionais intensos. Na
realidade, convém discutir aqui que tais equagdes ndo respeitam o limite de campos fracos,
que pode ser explicado por Newton. Analisa-se aqui uma regido desconhecida do universo.
Buracos negros como os da modelagem da figura 6 ndo sao entendidos como vindo de morte
estelar. Pelo tamanho e idade, presume-se que estes buracos negros possam vir de outros

processos ainda em pesquisa.

? Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de
julho de 2017
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Geodésicas

Figura 20: Geodésica de um Buraco Negro
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O primeiro a sugerir a existéncia de tais estrelas foi o astronomo amador John Mitchell
em uma carta escrita a Cavendish, que era membro da Royal Society em 1784 [20,21]. Se se
considerar agora a velocidade no problema de Cavendish como a velocidade da luz c,
encontra-se um raio critico em que nem a luz é capaz de escapar. Pode-se considerar essa
estrela com um buraco negro newtoniano. Vé-se entdo que uma conexao com a mecanica de
Newton € possivel. Apesar de esta ser limitada por dizer respeito somente ao raio critico, pode
mostrar ao aluno conceitos basicos e interessantes sobre a Fisica de Buracos Negros e, assim,
motivar o estudo da fisica newtoniana e mostrar sua devida importancia. Apesar de a teoria da
relatividade de Einstein ser mais complicada, pode-se, através da modelagem, estuda-la de
forma bem simples.

O fato de a teoria mais bem aceita para essa descricdo ser a Relatividade Geral de

Einstein vem por varios motivos que serdo descritos a seguir. Primeiramente pelo fato desta

* Disponivel em: https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html. Acesso em: 11 de julho
de 2017
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formulacdo para a gravitacdo ser uma extensdao da Teoria Relativistica, que incorpora muitas
das propriedades das teorias de particulas e teoria de campos cldssicos em geral, como, por
exemplo, a possibilidade de incluir uma teoria de grupos, a invariancia dos observadores, leis
de conservagdo, possibilidade de formuld-la em diferentes dimensdes, apesar de ter o
problema de que até hoje ndo se ter uma teoria quantica para a gravitacao, o que impossibilita
a sua unificacdo com o modelo padrdo de particulas. Segundo ponto importante € a
abordagem de Einstein descreve bem todos os eventos que a teoria newtoniana descreve. A
pesar de a teoria mais bem aceita para a descri¢do dos buracos negros ser a Relatividade
Geral, muitos pontos ainda estdo em aberto, o que possibilita que uma drea importante seja
estudada e, desta forma, torne-se uma boa motivacao para introduzir sua base no ensino de
Fisica.

Um buraco negro apresenta um horizonte de eventos definido por um raio ry, chamado
raio de Schwartzchild, em homenagem ao cientista que fez a primeira solucio para buracos
negros usando a teoria da Relatividade Geral. Se um objeto que passa perto de um buraco
negro estiver a uma distdncia maior que esse raio, ele poderd escapar de seu campo
gravitacional ou mesmo orbitar em torno do mesmo; caso contrario, ele desaparece no seu
interior de onde nem a luz escapa. Por esse motivo, esses objetos ndo poderdo mais ser vistos.

Cientistas dos Estados Unidos, Canadéd e Espanha descobriram, em 2012, uma estrela
que orbita o buraco negro no centro da Via Lictea a uma distancia recorde. Segundo os
pesquisadores, o objeto demora "apenas" 11,5 anos para dar uma volta ao redor do buraco
negro. Para se ter ideia, € apenas a segunda estrela conhecida com uma 6rbita menor que 20
anos (a maioria leva mais de seis décadas). O estudo foi divulgado na revista especializada
Science.

Apesar de a teoria mais usada para descrever tais objetos ser a Relatividade Geral cuja
matematica estd longe de ser acessivel a estudantes do Ensino Médio, na modelagem da figura
3.7 do apéndice, o estudante poderé estudar diversas partes do conteido programético usando
simplesmente a Gravitagdo Universal, a titulo de tirar algumas estimativas. Podem ser
estudados, além do Movimento Circular, a conservacdo de energia das Orbitas estdveis, os
potenciais centrais gravitacionais, forca gravitacional, a energia perdida nas Orbitas ndo
estdveis, os graficos temporais, os movimentos harmonicos simples, entre outros assuntos.

Apesar de buracos negros estarem na escala de campos gravitacionais fortes, um dos
principios mais importantes de teorias mais gerais € de que estas possam descrever a Fisica

basica. No caso da Relatividade Geral, tem-se o que se chama de Limite Newtoniano. Aqui
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pode-se trabalhar as Orbitas dos planetas e a no¢cdo de centro de massa. Na modelagem a

seguir, fez-se um conjunto de atividades envolvendo a 6rbita da lua em torno da Terra.

Figura 21: Orbita da lua em torna da Terra
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Um dos conceitos é o de Velocidade Rasante. No caso de um corpo langado da Terra,
€ possivel este ser colocado em 6rbita ao redor da Terra. Esse célculo pode ser feito usando
uma modelagem matematica simples comparando a velocidade necessaria para colocéd-lo em
Orbita, como mostra a Figura 22, na qual fez-se uma modelagem para mostrar um cendrio

possivel de como tratar o problema no modelador.

Figura 22: janela grafica exibindo 6rbita de um satélite ao redor da terra e de um corpo caindo

em langamento obliquo na dgua. Ao fundo, também se colocaram as constelagdes

* Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de
julho de 2017
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Cada movimento € independente e escrito na janela matemadtica, como mostra a Figura

23.

Figura 23: equacdes de um satélite orbitando a Terra e os de lancamento obliquo
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No caso da Terra, é possivel encontrar a velocidade limite necessdria para o satélite

orbitar este planeta. Apesar de ndo se apresentar esse cdlculo neste trabalho, isso € facilmente

mostrado usando algumas aproximagdes, como a relacdo entre forca centripeta e forca
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gravitacional. Pode-se trabalhar também outros conceitos, como Movimento Circular e
Oscilacdes. Na janela modelo, pode-se trabalhar a modelagem do ponto de vista do uso de
fungdes ou da forma diferencial.

Além disso, pode-se também introduzir a no¢ao de lancamento vertical e obliquo e,

assim, motivar o cdlculo da cinemadtica, como mostra a modelagem da figura a seguir.

Figura 24: modelagem do langamento obliquo
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Podemos também por conservacdo de energia, usando o potencial gravitacional
newtoniano e algumas consideragdes, calcular também a velocidade de escape. No caso do
buraco negro, conforme analisado na introducdo, supde-se agora que, ao invés de se lancar
uma pedra, langa-se uma particula de luz, f6ton, com massa de movimento “m”, baseando-se
na Teoria Corpuscular da Luz de Newton. Podemos imaginar a existéncia de um corpo
suficientemente denso tal que sua velocidade de escape seja maior do que a velocidade da luz.
Toda luz emitida por esta estrela seria atraida para seu interior, formando, assim, um buraco
negro newtoniano — objetos impossiveis de serem observados diretamente.

Nas proximidades de um buraco negro, o campo gravitacional é muito intenso, de
forma que deve-se utilizar uma teoria mais abrangente. Essa teoria que lida com campos
fortes foi apresentada por Einstein em 1915 e chamada Relatividade Geral. Nesta, a equacao

que gera a interagdo gravitacional ndo é mais a da gravitagdo de Newton, mas, sim, agora € a
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Relatividade Geral, regida pelas equacdes de Einstein que diz que Geometria é proporcional a
Energia, e também a introducdo agora da nocdo de espago-tempo curvo como mostra a
modelagem da figura 3.12 do apéndice, na qual agora se tem que o movimento do satélite
descreveria geodésicas, e a teoria seria a de Einstein considerando que as aproximagdes
sugeridas tenham a forma da figura na modelagem.

Nao convém tratar toda essa fisica neste trabalho, mas a teoria de Einstein pode ser
descrita de forma bésica usando a modelagem matemadtica e, assim, ilustrar a ideia do espaco
curvo. Isso pode ser feito se se considerar agora uma geometria esférica com o tempo
constante. Nesse caso, a distncia entre dois pontos pode ser dada com uma superficie esférica
simplificada. Fazendo um dos angulos constante, obtém-se a geodésica mostrada na

modelagem a seguir.

Figura 25: modelagem considerando t = constante e um dos angulos constante
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3.2.3. Video e aula expositiva

Em um primeiro momento, foi apresentado um video sobre gravitacdo do canal de

histéria. Neste video, foram apresentadas questdes como queda livre, gravitagdo, movimento

> Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de
julho de 2017
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relativo e Orbitas, isso até os quatorze minutos de video aproximadamente. A partir dai, o
video focou em Gravidade Zero e os trabalhos de Einstein.

Apés a apresentagdo do video, foi feita uma aula expositiva em slides sobre os
assuntos: Queda Livre, Gravitagdo, Movimento Relativo e Orbitas, sendo estes temas o foco
do primeiro questiondrio. Apds a aula em slides, as atividades passaram a ser feitas no
Modellus, com as modelagens sobre queda livre, lancamento vertical, lancamento obliquo e
orbitas sobre o centro de massa, como descrito em outra se¢ao.

Na segunda parte, os alunos foram expostos ao capitulo nove da série Cosmos
Original de Carl Sagan, com a qual foram explanados assuntos como evolucdo estelar,
espaco-tempo, velocidade da luz e, finalmente, buracos negros.

Assim como anteriormente, foi feita outra aula expositiva em slides sobre os assuntos
supracitados e, logo em seguida, voltou-se ao Modellus com as modelagens sobre buracos

negros.

3.2.4. Pos-teste

Questoes pré-teste 1,2,3,4e1l 5e6 7,8,9,10e 12
Movimento )
Conceitos Gravidade Orbita
Relativo
Questdes pos-teste 1 2 3
Questdes pré-teste le2 3 4

‘ Contribui¢des de
Conceitos Evolugao Estelar Buracos Negros o
Einstein

Questdes pos-teste 4 5 6

1- Desde os primoérdios, o homem sonha em voar como os péssaros. Esse sonho foi realizado
com a invengdo dos baldes e, em seguida, do avido. O que impede o homem de voar sem os

recursos citados?
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2- Imagine que vocé estd viajando em um Onibus para outra cidade. No banco ao lado, uma
pessoa 1€ um jornal tranquilamente, e, pela janela, vocé vé vdrias drvores a beira da estrada.
Do seu ponto de vista, entre as arvores e seu companheiro de viagem, quem se move? E, se

vocé estivesse na estrada vendo o 6nibus passar?

3- Parte das informacdes que chegam a nossa casa, seja por televisdo, internet etc., é

transmitida através de satélites. O que vocé entende por satélite? Onde esses satélites ficam?

4- Sabemos que o Sol nos aquece porque transforma sua massa em energia. O que ird

acontecer quando o Sol perder sua capacidade de transformar energia diminuir?

5- Explique a origem do adjetivo "negro" no nome "buraco negro". Faz sentido atribuir uma

cor a esse corpo celeste?

6- No inicio do século XX, as ideias de Albert Einstein revolucionaram o mundo cientifico.

Que ideias sdo essas?

O pos-teste € aplicado apds algum tempo apds a aplicacdo das ferramentas
educacionais escolhidas. Os alunos realizaram-no na volta as aulas, passado quase um més de
contato com o0s conceitos ministrados. Esse tempo € necessdrio para verificar se a
aprendizagem obtida € significativa, se os conhecimentos que os alunos tinham antes da
aplicacdo sofreu evolugdo ou estagnacdo. Segundo Penha (2004, p. 12), o uso de expressdes
mais precisas estd associado a uma melhor contextualiza¢dao dos fendmenos.

Segundo Ausubel (1980, p. 39), uma aprendizagem potencialmente significativa é
duradoura. Quando um aluno "aprende" para fazer um exame préximo e esquece o conteido
em seguida, significa que ele obteve apenas uma aprendizagem mecanica, ele apenas gravou,

decorou o conteddo, sem internaliza-lo.

Pode-se considerar que a avaliagdo de que a aprendizagem de um dado tema tenha
sido significativa possa ser feita pelo uso, ao longo de uma vida, que o individuo faz
do conhecimento adquirido. Entretanto, ndo hd, infelizmente, "receita de bolo" nem
para se identificar conhecimentos prévios nem para produzir alguma evidéncia de que
um aprendizado tenha sido significativo. Um modo de se descobrir conhecimentos
prévios é por meio de avaliagdo das respostas dos aprendizes a um questiondrio.
(PENHA, 2004, p. 2)
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As perguntas do pos-teste, foram alteradas em relacdo ao pré-teste, considerando
alguns resultados deste. De acordo com Penha (2004, p. 11), resultados obtidos em diferentes
contextos podem se apresentar contraditorios. Pode-se identificar que a aprendizagem
detectada por questiondrios iguais pode ser considerada mecanica, pois o aluno apenas
"gravou" superficialmente o conceito e o repete quando identifica a mesma questdo. Neste
caso, uma aprendizagem potencialmente significativa requer que o aluno seja capaz de usar o

conteddo aprendido em diversas perspectivas e contextos.
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4. DESCRICAO DA APLICACAO DO PRODUTO E RESULTADOS

Neste capitulo, usar-se-do as andlises feitas no capitulo precedente tanto no que
concerne aos questiondrios de conhecimentos prévios quanto no material do produto que foi
elaborado, com objetivos bem especificos, como foi visto no capitulo precedente, para
analisar o comportamento dos alunos frente as novas provocagdes proporcionadas durante a

intervencao didatica, culminando com a Fisica de Buracos Negros.

4.1. Descricao da Aplicacao do Produto

O desenvolvimento da proposta de trabalho ocorreu em treze encontros. Os assuntos

discutidos em cada um deles estdao dispostos na Tabela 9.

Tabela 9: assuntos discutidos em cada encontro

Encontros Assuntos Discutidos

1° Encontro Questiondrio de conhecimentos prévios € o movimento horizontal
sujeito a forgas: dependéncia da velocidade e energia com a massa
(Modelagem 1).

2° Encontro Movimento horizontal sujeito a forgas: trabalho, energia e estudo de
casos (Modelagem 1).

3° Encontro Queda livre dinamica: a aceleracdo da Gravidade, energia cinética,
potencial e conservacao de energia (Modelagem 2).

4° Encontro Lancamento obliquo: elementos bdsicos de lancamento obliquo e
elaboragao das modelagens pelos alunos (Modelagens 3 e 4).

5° Encontro Nocodes de orbitas e a velocidade rasante, movimento circular e prética
no modelador (Modelagens 5, 6 e 7)

6° Encontro Gravitacao Universal: estudo do centro de massa, Gravitagao Universal
(Modelagens 8 € 9)

7° Encontro Leis de Kepler: descricdo das leis e estudo das Orbitas elipticas
(Modelagem 10)

8° Encontro Questiondrio de conhecimentos prévios sobre Relatividade Geral e os

Buracos Negros:
Relatividade Geral: Periélio de Mercurio (Modelagem 11)

9° Encontro Relatividade Geral: espago curvo e limite newtoniano (Modelagens 12
e 13)

10° Encontro Fisica de Buracos Negros: morte estelar.

11°Encontro Fisica de Buracos Negros: geodésicas, limite de aumento da massa
(Modelagem 14 e 15)

12° Encontro Fisica de Buracos Negros: estudo das geodésicas no limite do

horizonte de eventos (Modelagem 16 e 17).
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No primeiro encontro da aplicacdo da proposta, foram trabalhados os conhecimentos
prévios sobre movimento horizontal, mas conectando a Cinemdtica com a Dinamica. Nessa
oportunidade, buscou-se esclarecer as dificuldades dos alunos com os principios da Dindmica,
mas conectando-a com a cinemadtica. Desta vez, escrevaram-se as equacdes da cinemdtica, e,
ao invés de escrever a aceleracdo, como usual, ela foi escrita com a Segunda lei de Newton,
introduzida juntamente a Lei da Inércia, naquele momento. A partir dai foram discutidas e
aplicadas as primeiras atividades da primeira modelagem, nas quais foram exploradas duas
situagdes. Na primeira situacdo, como ja discutido na sec@o anterior, a for¢ca dos dois
corredores € constante, e o aluno trabalhou, via modelagem, a variacdo da massa e observou o
comportamento dos corredores; na segunda situacdo, a forca dividida pela massa, ou seja, a
aceleracdo, que € mantida constante. Essa atividade foi projetada pelo projetor de slides e
acompanhada pelo material impresso que consta no apéndice.

No inicio do encontro, procurando identificar o que os estudantes ja sabiam sobre o
assunto, fez-se uso de um questiondrio para levantamento de informagdes, com doze questdes
abertas sobre os assuntos que seriam trabalhados. Buscou-se saber qual a concepcdo dos
estudantes sobre os movimentos, como serd analisado neste capitulo. Com essa estratégia, os
subsungores existentes nas estruturas cognitivas dos sujeitos seriam identificados. Desta
forma, a modelagem funcionou como um mecanismo para estabelecer a “ponte” entre os
conhecimentos prévios manifestados pelos estudantes e as novas informagdes.

No segundo encontro, discutiram-se as atividades da primeira modelagem, ja abordada
no primeiro encontro, ¢ também adicionou-se a discussdo sobre a no¢dao de trabalho e
emergia, buscando o aspecto tanto cinemadtico quanto da dindmica. Além deste trabalho da
modelagem, foi montado um aparato envolvendo dois computadores € um projetor, entre os
quais os grupos se dividiam e tinha acesso a um dos computadores, com as modelagens e ao
material impresso. Tudo isso foi feito em um laboratério com bancadas, onde se dividiu a
turma em grupos de 5 pessoas. Foram usados dois computadores, um ligado ao projetor pelo
qual os estudantes acompanhavam a modelagem para realizar as tarefas, e outro disponivel
para os grupos trabalharem. A ordem de interacdo no computador foi escolhida pelos alunos.
Nesse dia, a turma apresentava 30 alunos, que foram divididos em 6 grupos de 5 integrantes.

As atividades foram acompanhadas com textos e aula expositiva realizada professor.
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Figura 26: segundo dia de interagdo do grupo com as modelagens.

O Terceiro encontro teve inicio com um video que tratava o assunto Queda Livre
(Modelagem 2), que foi trabalhado naquela aula. Novamente aplicou-se a mesma metodologia

aliada a realizacdo de um experimento real, que foi descrito na se¢io precedente.

Experimento sobre queda dos corpos:

Para a execucdo deste trabalho, a turma foi divida em grupos com cinco integrantes, e
foi pedido aos alunos para que medissem um metro de altura, aproximadamente, na parede
com uma régua. A marcacao foi feita na parede onde se encontrava o quadro. A maioria dos
alunos se mostraram mais atenciosos na medi¢do, levando em conta partes ndo graduadas da
régua e a recolocagdo da régua no ponto certo, para que nao se obtivessem resultados muito
fora do esperado.

Apo6s as medicoes, foi pedido que cada grupo separasse dois objetos com dimensdes

parecidas e massas diferentes. Os objetos mais usados foram borracha e bolinha de papel.
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Com o uso do crondometro dos celulares, cada grupo mediu a duragdo da queda desses objetos
escolhidos, dentro da altura medida. Foram feitas cinco medicdes para cada objeto e calculada
a média aritmética delas. Poucos alunos tiveram dificuldade de entender o conceito de média
aritmética e o procedimento para se obté-la, pois foi usada como referéncia para a explicacdo
a média que eles tém no final do ano, entre as notas dos quatro bimestres. Essa analogia se
mostrou muito bem-sucedida, o que aponta a grande preocupacdo dos alunos com a nota, o
que tira seu foco dos conceitos estudados e, principalmente, da importancia deles.

Com a altura medida e o tempo médio de queda em poder, foi pedido aos alunos que
calculassem a aceleracdo da gravidade por intermédio da relacdo: g=2h/t?, em que g € a
aceleracdo da gravidade, h € a altura medida e t, o tempo encontrado com o crondmetro do
celular. Os resultados obtidos pelos alunos variaram entre 8m/s? e 15m/s2, o que se mostra
plausivel pela forma arcaica que o experimento foi realizado. A diferenca entre as medidas
dos dois objetos de massas diferentes variou entre 0,5m/s? e 2m/s?, o que se justifica muito
bem pelo método de medida.

Foi pedido aos alunos que comparassem os resultados obtidos com os diferentes
objetos e, apds, com o valor sugerido pelos materiais didaticos. Todos aceitaram muito bem
que o método de medida e alguma possivel inabilidade dele ndo permitiriam que obtivessem
um resultado "perfeito" como o do livro didatico, porém, pelo fato dos discentes carregarem o
conceito de que objetos com massas diferentes caem com velocidades diferentes, a maioria
afirmou, com aparente conviccdo, que a diferenca dos resultados se d4 pelas massas dos
objetos serem diferentes.

Ap6s o experimento, os alunos foram apresentados as teorias de Aristoteles e Galileu
sobre a queda dos corpos, e dito que a teoria de Galileu de que a massa ndo interfere no tempo
de queda era a correta. Para ilustrar, os objetos usados por eles foram soltos juntos varias
vezes e de vdrias alturas, mostrando que ambos chegavam ao chdo no mesmo tempo.

Mesmo apos isso, os alunos continuaram afirmando que os objetos tinham que cair em
tempos diferentes e que Galileu estava errado e Aristételes, certo. Afirmaram também que ndo
acreditavam nas demonstracdes feitas, que, mesmo vendo que 0s corpos estivessem caindo
em tempos iguais, eles ndo acreditavam, pois isso nao era possivel. Apesar de esses alunos
nao aceitarem o conceito considerado mais "correto", eles demonstraram uma visdo critica
sobre 0 assunto, o que pode ser considerado um resultado positivo.

Alguns poucos alunos aceitaram que 0s cOrpos caissem em tempos iguais, pois

segundo eles: "Galileu disse isso, diferente de Aristételes. E o professor disse que Galileu esta
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certo", o que, de certa forma, ndo € positivo, pois esses alunos ndo demonstraram visao critica
sobre o assunto discutido.

No quarto encontro, foi dada uma aula expositiva sobre lancamento obliquo,
utilizando a modelagem 3. Nesta aula, além da realizacdo das atividades previstas, os alunos
foram incentivados fazerem sua prépria modelagem. Os estudantes montavam a modelagem
no papel, discutiam com o professor e, logo apds, implementavam no computador. Pediu-se
também que o grupo acabasse de montar a modelagem em casa, e foi marcado um dia para a
exposicao.

No quinto encontro, foi realizado outro questiondrio, direcionado a coletar os
conhecimentos prévios sobre Fisica de Buracos Negros. Logo apds, foi feita uma interacdo
com o modelador envolvendo a érbita, no qual um dos grupos interagia com o modelador,
visando ao estudo do movimento circular, com o uso da modelagem 6, apresentada no
caderno de atividades. Nessa modelagem, usou-se o cursor do computador, com o proprio
dedo, de forma que, a0 mesmo tempo em que o aluno fazia o circulo no espagco xy do
computador, aparecia o grafico do espago em fun¢ao do tempo. O objetivo desta atividade foi
trabalhar os gréficos e os conceitos de trajetoria e funcdo hordria, que tantos alunos tém
dificuldade de entender.

No sexto encontro, comegou se a estudar a Gravitacdo Universal de Newton. Os
alunos utilizaram a no¢do de seno e cosseno, trabalhada na aula, anterior para estudar as
orbitas na modelagem 8. Nesta, foi introduzido o conceito de centro de massa, para
posteriormente, na modelagem 9, introduzir-se a For¢a Gravitacional Newtoniana, com uma
orbita circular da lua em torno da terra. Associando a forca gravitacional a for¢a centripeta, os
alunos também puderam relacionar for¢ca com 6rbita na modelagem 9, na qual se introduziu,
pela primeira vez, a no¢ao de campo gravitacional ligada ao campo gravitacional.

No sétimo encontro, utilizou-se um documentdrio para introduzir a Gravitagio
Universal, relacionando-a a histéria do desenvolvimento cientifico desde Ptolomeu, passando
por Copérnico, Kepler, Galileu, Newton até Einstein. Também foi possivel abordar: a origem
e estrutura do Universo. O video esta disponivel em

http://www.youtube.com/watch?v=FtBTJ20b1QM. Logo apds a exibicdo, foi trabalhada a

modelagem 10, na qual o aluno pdde interagir com as 6rbitas elipticas. Neste momento, foram
introduzidas as Leis de Kepler.

No oitavo encontro, foram discutidas as 6rbitas dos planetas e a dificuldade de Kepler
e Newton para descrevé-las. Suas teorias ndo explicavam satisfatoriamente a O6rbita de

Merctrio. Por estar mais proximo do Sol, o planeta Mercurio estd sujeito a um campo
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gravitacional forte, e a teoria de Newton ndo foi capaz de descrever esses fendmenos. S6 com
a Teoria da Relatividade Geral esse fenomeno pdde ser realmente entendido. Einstein foi
capaz de calcular o desvio da Orbita através de sua teoria e encontrou resultados muito
proximos do real. Esse aspecto foi trabalhado na modelagem da Figura 4.1, do material
anexado no apéndice. Nessa modelagem os alunos podem ver a relacdo entre a massa e as
orbitas, usando as ferramentas do modelador.

Comecando neste encontro, a exposi¢do dos conceitos foi feita usando um arquivo
PowerPoint e um projetor de slides. O interessante desta técnica, nesse assunto, é que pode se
usar muito material que j4 se encontra pronto, facilitando a vida do professor.

No nono encontro, trabalharam-se alguns elementos de Relatividade Geral, expostos
via slides e trabalhados nas modelagens das figuras 4.2 e 4.3 Em uma delas, trabalharam-se o
espaco curvo e as lentes gravitacionais, mostrando a trajetéria das particulas no espago curvo.
Outra modelagem que foi trabalhada foi relacionada com a comprovagdao da Relatividade
Geral, ligando-a ao eclipse do Sol e revelando a curvatura dos raios de luz proxima deste.

No décimo encontro, utilizou-se um episddio da série Cosmos — “A Vida das Estrelas”
de Carl Sagan, para se introduzir nao s6 o estudo da evolu¢do e morte estelar, mostrado na
modelagem 4.4, mas também o surgimento dos buracos negros, conforme € visto na Figura
4.5. Antes de trabalhar as atividades das modelagens. Nessas modelagens estudou—se a morte
do Sol, que foi abordada nos questiondrios prévios, nos quais se apresentaram muitas duvidas
e conceitos errados. Por isso, viu-se a necessidade de se incluir aqui. E para outra modelagem,
que apresenta o processo de morte de uma estrela que € massiva o suficiente para criar um
buraco negro, foi utilizada a estrela Beteguelse, para ilustrar esse problema. Essa estrela é
observada na constelacio de Orion e estd na fase de super-gigante vermelha. Uma das teorias
aceitas € de que essa estrela € uma candidata a virar um buraco negro. Para isso, ela vai ter de
passar pelo processo de supernova até ser comprimida em um buraco negro. Sabe-se hoje da
morte estelar que uma estrela como o sol viraria um ana branca.

No décimo primeiro encontro, estudou-se a modelagem matemdtica na qual se
simularam as geodésicas de uma particula na presenca de um buraco negro. Esse estudo, pode
ser feito pelo aluno utilizando o aumento da massa e vendo o comportamento das geodésicas.
O aluno pode verificar o aparecimento do horizonte de eventos. Outra modelagem ainda
trabalhada nessa aula foi visando a estudar o comportamento de objetos nas vizinhangas dos
buracos negros, do ponto de vista do objeto. Nesta, simularam,-se dois astronautas um antes

do horizonte de eventos em Orbita estavel, e o outro caindo no buraco negro. Aqui o estudante
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pode interagir com a modelagem mexendo na velocidade angular e no coeficiente de
decaimento. Essa simulacdo foi feita usando uma 6rbita circular sujeita a amortecimento.

No décimo segundo encontro, foi feita uma pratica envolvendo os Flash Cards, pelos
quais se verificou o que os alunos internalizaram dos conceitos sobre o assunto. A prética foi
responder a questiondrios de multipla escolha, e, logo depois, colocados em grupo, os
estudantes discutirem as questdes de cada um para, assim, promover uma competi¢do na qual
os alunos levantam flash cards com as alternativas dos estudantes e com suas opg¢des, € 0
professor anota as questdes, juntamente a uma redacdo na qual foram feitas questdes com

palavras-chaves, e os estudantes montavam, em grupo, as suas redagdes a respeito do assunto.

4.2. Resultados Obtidos

4.2.1. Questiondrios prévios

Nesta secdo faz-se necessario observar que, para a andlise das respostas, foram
considerados nao s6 o referencial tedrico, mas também os diagramas da Figura 3.1 e a Tabela
3.4, que mostra quais sdo os objetivos de cada pergunta.

A resposta as primeiras perguntas presentes, agrupadas na Tabela 3.1, buscam avaliar
qual a percep¢do do aluno a respeito da queda dos corpos € a questdo massa X peso € se 0S
conhecimentos prévios dos alunos sdo aristotélicos ou galileanos. Na reposta a primeira
pergunta, “Um homem, sobre uma ponte, deixa cair uma moeda. Se este homem resolve pular
para recuperar a moeda, ele conseguiria pegd-la no ar? Por qué?”, analisar-se-d0 somente
algumas respostas. Um dos alunos respondeu: “no filme do Homem Aranha, uma mocga esta
caindo, e ele consegue pega-la no ar. Agora eu nao sei se as pessoas envolvidas nas cenas
mataram as aulas de Fisica”. O interessante desta resposta € que o estudante apresentou uma
visdo critica da situacdo, que estd dentro da andlise de Aprendizagem Significativa de Moreira
(2000). Apesar de muitos filmes, principalmente os de super-herdis, muitas vezes, violarem as
leis da Fisica, o aluno ndo sé conectou as aulas com o cotidiano em que vive, como analisou
criticamente o contetido do filme.

Para essa pergunta, apresentaram-se respostas contraditérias. Em uma delas, o aluno
diz “Nao, pois a moeda € mais leve, e o corpo do homem € mais pesado”. Esta resposta pode
ser analisada com diferentes pontos de vista.

Em um deles, pode ser levado em conta os modelos alternativos: De acordo com a

literatura, o aluno, quando ndo tem nenhum conhecimento prévio sobre o assunto, cria uma
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resposta alternativa, que ndo se encaixa em nenhum modelo presente, nem no cotidiano, nem
no ambiente escolar (FREITAS, 2010). O que acontece é que os alunos desenvolvem
conceitos acerca da Fisica desde infancia e, quando se deparam com as abordagens da escola,
que, muitas vezes, € muito mais complexa, o estudante tem tendéncia a criar uma situacdo
ambigua, na qual, na escola, usa o saber ensinado e dito cientifico elaborado e, em outras
situagdes, continuam a usar as concep¢Oes que ja faziam antes, ou seja, alternativas
(TEIXEIRA; GARCIA, 2000).

Desta forma, o estudante pode estar usando o conceito que traz de sua vida fora da
escola relacionado aos movimentos horizontais, pois, para a mesma for¢ca, o aluno sabe do
cotidiano que € mais facil mover um corpo quanto menor for a massa dele.

O interessante desta interpretacio € que o estudante coexiste com essas duas
interpretacdes (a alternativa e a cientifica). Segundo Menino e Correia (2000), o professor
deve considerar a concepc¢do alternativa como ponto de partida para a construcdo do
conhecimento e passa a ser o responsdvel pela condugdo da transposi¢ao.

Uma outra resposta interessante foi: “Sim. Pois o homem é mais pesado entao
conseguird pegar a moeda”, revelando o pensamento aristotélico.

Em qualquer andlise de questiondrio, é interessante colocar perguntas para revelar a
mesma coisa, pois cada contexto é diferente e pode dizer se o aluno tem um conhecimento
s6lido ou ndo. Por este motivo que o sistema de avaliagdo vigente ndo serve, muitas vezes,
para avaliar se um aluno sabe ou ndo a questdo, pois, se mudar o contexto, pode ser revelado
que os conceitos nao estdo bem enraizados na estrutura cognitiva do aluno.

Baseado nesta premissa, elaboram-se mais algumas questdes para verificar a
persisténcia em determinadas respostas ou mudancas.

A outra questao foi: “Um pedreiro solta tijolos do alto de uma casa, para seu amigo no
chdo. Com o intuito de os tijolos chegarem mais depressa, ele amarra um segundo tijolo ao
primeiro. Sua estratégia terd resultado satisfatério? Por qué?”. Nesta pergunta destacou-se a
resposta: “Aristételes criou uma teoria a respeito da queda dos corpos que nos faz entender
que os objetos de mais peso caem mais rapido. Entdo, ndo funcionard, porque o peso serd
maior”. Nesta resposta, vé-se claramente a ambiguidade, pois, mesmo defendendo Aristételes,
Jj4 que ndo acredita que corpos de diferentes massas caiam juntos, que € a resposta aceita
cientificamente e comprovada por Galileu, o estudante traz o modelo alternativo vindo da
percep¢ao dos modelos horizontais. Os alunos trazem a sensa¢do que o mais pesado € mais

dificil de empurrar ou puxar, portanto, o mais pesado cai depois. No produto, algumas
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atividades foram preparadas para trabalhar bem essa dualidade. Os outros estudantes
responderam na linha de Aristételes, e nenhum respondeu certo.

Uma pergunta mais direta, para realmente medir qual a concep¢do dos alunos em
relacdo a queda dos corpos, foi realizada: “Do alto de um prédio, sdo soltas, a0 mesmo tempo,
uma bola de isopor e uma bola de chumbo, com mesmas dimensdes. Qual delas caird
primeiro? Justifique sua resposta”. A maioria dos alunos responderam segundo a concepg¢ao
de Aristételes, que o mais pesado cai primeiro, no entanto, um dos alunos respondeu: “A de
chumbo ird cair primeiro, pois ela tem mais massa" (além de utilizar a visdo de Aristételes,
confundiu peso com massa) .

Mostrando mais um conceito que, para os estudantes, € alvo de confusdo, a diferenca
entre peso e massa. As demais respostas revelaram o pensamento Aristotélico sobre a queda
dos corpos, que o mais pesado cai primeiro.

Na questdo 3 buscou-se confirmar o fato, que os estudantes, trazem, sim, um
pensamento aristotélico, mas que pode ser pela propria introducdo newtoniana, que separou
massa de peso em sua Segunda Lei. Isso se verifica, pois, muitos alunos confundem com a
no¢ao de empurrar e puxar, que ¢ devida a modelos alternativos que os estudantes fazem e
que apontam para a resposta que diz que o mais leve cai primeiro. Na questdo 3, perguntou-
se: “Do alto de um prédio, sdo soltas, a0 mesmo tempo, uma bola de isopor e uma bola de
chumbo com mesmas dimensdes. Qual delas caird primeiro? ” a tendéncia se manteve, com
foco no postulado por Aristételes, e modelos alternativos.

A quarta pergunta foi se eles t€m alguma ideia sobre o motivo da queda dos corpos.
Todos responderam unanimemente que a responsavel por isso € a gravidade. Pdde-se, entdo,
verificar que, junto as questdes 1, 2 e 3, que os alunos, em sua maioria, atribuem a queda dos
corpos a acdo da gravidade, percebeu-se também, na primeira resposta, que o aluno, ao usar a
expressao "puxa as coisas para o chao", demonstra entender a gravidade como uma forca.

Na quinta pergunta, questionou-se: “Dentro de um elevador estd uma bolinha, vocé e
sua amiga. Se os cabos do elevador se partirem, e o elevador comecar a cair, 0 que ocorrera
com a bolinha?”. Sabe-se que, neste caso, a for¢a normal desaparece, e todos 0s objetos caem
com a mesma velocidade, entdo os pés perdem o contato com o chao, assim como a bolinha.
Nestas situacdes, experimenta-se uma sensacao de auséncia de peso. Como o elevador estd
fechado, pensa-se que esta flutuando. Essa € uma situacdo hipotética, mas, nas agéncias
espaciais, os astronautas participam de simulacdes com o uso deste conceito. Uma simulagdo
interessante € feita com um avido a jato que sobe até uma determinada altitude e depois €

posto em queda livre durante um certo tempo. Em uma cabine acolchoada, os ocupantes
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experimentam a auséncia da forca da gravidade. Analisando a resposta dos alunos para essa
pergunta muitos dizem que a pessoa dentro do elevador vera a bola ir para o teto, que revela
novamente uma concepgao aristotélica de que os mais pesados caem mais depressa que os
mais leves. Outros alunos ignoram que os objetos caem iguais e que a forca normal € zero e
continuam dizendo que a bolinha fica presa no chédo do elevador.

Na sexta questdo, perguntou-se “Sabemos que, quanto mais forte um canhao langa sua
bala, mais longe ela ird, em um lancamento obliquo. Lembrando que a Terra é redonda, o que
ocorreria se construissemos um canhao cada vez mais forte, que langasse a bala cada vez mais
longe?” Analisando as repostas dos alunos, pode-se verificar concep¢des reveladoras.
Primeiramente, o langcamento obliquo se trata de um movimento em duas dimensdes, um
movimento retilineo uniforme na dire¢cdo horizontal, que determina o alcance, € um
movimento vertical de queda livre, devido a acdo da forca da gravidade. Outro ponto
importante é que, na dire¢do horizontal, ndo existe nenhuma forca atuando. A forca que
provocou o impulso, cessa no momento em que ocorre o lancamento. Analisando a resposta
dos alunos, verifica-se nitidamente que eles desconhecem que se trata de um movimento
composto. Nessa pergunta, a maioria deles nem menciona a queda dos corpos e a no¢ao que a
Terra é redonda, concentrando-se somente no alcance, portanto, ndo da para analisar com
certeza se eles entendem fisicamente o movimento de lancamento obliquo. Alguns deles
respondem coerentemente que a bala iria dar a volta na Terra. Um dos alunos responde “A
bala iria com mais for¢a” dando a entender que a forca acompanha a bala, na dire¢ao
horizontal, esquecendo que a forca inicial s6 atua no momento do lancamento e que, na
horizontal, o movimento se move com velocidade constante por inércia, ou essa resposta sé
revela o mau uso da palavra forga, referindo-se que esta, no momento do impulso, € maior.
Para uma andlise mais completa, seria necessdrio fazer mais perguntas sobre esse conceito,
para confirmar essas andlises.

As perguntas 7 e 8 tratam da compreensdo de érbita. Na Fisica Orbita, é a trajetéria
que um corpo percorre ao redor de outro sob a influéncia de alguma for¢a. Aqui, a forca € a
gravitacional. Na questao 7, na qual se pergunta “Vocé sabe o que é 6rbita?”’, a maioria tem
uma ideia intuitiva, que se relaciona com fendmenos que ocorrem no dia a dia, como a Lua
orbitar em torno da Terra, a Terra orbitar em torno do Sol, mas poucos mencionam a forca da
gravidade. Quando se pergunta “Sempre vemos a Lua solta no céu. Por que ela ndo cai?”,
feita para forcar o aluno a refletir sobre o que os mantém unidos, alguns falam que € a forca
gravitacional, mas poucos t€ém noc@o sobre a implicacdo disso. Na questdo 11, volta-se a

perguntar sobre o assunto “Vocé deve ter ouvido falar que a Lua gira em torno da Terra e que
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a Terra gira em torno do Sol. Como vocé acha que esse fendmeno acontece?”. Neste caso,
surgem vdrias respostas interessantes, retomando o verdadeiro significado da for¢a da
gravidade, respondendo que “um atrai o outro”.

Na questdao 9, na qual se pergunta “Sempre vemos o Sol nascer no leste e se por no
oeste. O que faz o Sol se mover?”. Aqui surgem dois tipos de respostas interessantes, uma que
corrige a pergunta, dizendo que é a Terra que gira em torno do Sol e ndo ao contrario e
mostrando que o pensamento heliocéntrico estd cristalizado em nossa sociedade; e a outra
resposta, dizendo “o Sol ndo se move, estd parado”, desconhecendo o resto do Universo,
mostrando que, para o estudante, o sistema solar é tudo que existe.

Na questdo 10, quando se pergunta “Vocé sabe o que € forca da gravidade? . Alguns
alunos s6 conectam com a forca nas vizinhancas da terra “que faz agente cair’. No entanto

alguns relacionam a gravidade com a coesdo da matéria na escala astronomica.

Segundo questionario:

ApOs a aplicagdo da parte I do material, relacionado com a cinemadtica e dindmica dos
movimentos nas vizinhangas da terra; da parte II, sobre o estudo Gravitacao Universa; e parte
III, abordando as Leis de Kepler, passou-se ao estudo da Relatividade Geral e Fisica de
Buracos Negros, entdo no oitavo encontro. Antes de comecar essa ultima etapa, aplicou-se
outro questiondrio para verificar os conhecimentos prévios.

Nas primeiras duas questdes, buscou-se verificar se o aluno possui no¢ao sobre o ciclo
de nascimento e morte das estrelas, entendendo de onde surgem e em que se transformam
apos sua vida. O objetivo da inclusdo deste topico foi para que os estudantes compreendessem
as estrelas como astros que ndo sao perpétuos como parecem, isto €, formam-se no interior de
uma nebulosa, passam por diferentes fases evolutivas e, no final de seu processo evolutivo,
transformam-se em um corpo compacto. O objetivo também foi introduzir o buraco negro a
partir da morte de estrelas supermassivas.

Quando perguntado se "Todo ser humano nasce cresce e morre, e, quando morremos
nosso corpo vira matéria inorganica. E o nosso Sol? Um dia, vai morrer? E, se morrer, em que
vocé acha que ele se transformaria?". Além de alguns alunos ndo terem a minima ideia sobre
o ciclo de vida e morte do Sol ou qualquer astro, obtiveram-se respostas interessantes como
"Ele explode e ficaria escuro”, mostrando que alguma coisa esse aluno ouviu falar, sobre o

processo, € com o conhecimento que, um dia, a luz prépria do Sol vai cessar. Outra resposta
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interessante: "Sim, porque o Sol é uma fonte de energia e, como toda fonte de energia, um dia
se esgota. E, quando morrer, ele vai destruir os planetas". Esse aluno ndo s6 tem ideia de que
a energia do Sol um dia vai se extinguir, como levanta a ideia de que o Sol vai destruir
planetas, mas nao se sabe aqui se ele pensa que vai explodir ou ele tem ideia de que o Sol vai
virar uma gigante. Analisando a resposta de outro aluno, "Sim, vai morrer e ele se
transformaria em um meteoro." Verifica-se que talvez os alunos pensem que o Sol vai
explodir em milhdes de pedacinhos, pois € isso que eles observam na terra.

Na pergunta seguinte buscou-se ndo sé detalhar mais a primeira pergunta, como
também introduzir a no¢do da gravitacdo em estrelas compactas. A pergunta foi: “Suponha
que o Sol um dia morresse. Os planetas continuariam a girar em torno dele?”. As repostas
para essa pergunta se revelaram bastante importantes. Em uma delas, o aluno respondeu:
"Nao, pois ndo teria for¢a para atrair os planetas", mostrando que, para este aluno, quando o
Sol morre, a for¢a da gravidade acabaria. Para outro aluno, que respondeu que "Nao, pois ele
ndo vai mais existir’, mostrando que a morte do Sol implica no seu desaparecimento. Um dos
estudantes deu uma reposta bem razoavel: "Sim, porque ele continuaria tendo gravidade, ele
nao sumiu, s6 apagou”, mas desconhece a transformagdo em estrela compacta.

Quando se perguntou “E possivel planetas girarem em torno de algo invisivel?”. Um
aluno lembrou-se do Buraco Negro. Outro falou: "Sim, talvez tenha um planeta que ndo
possamos ver". E interessante esta resposta, pois ele conectou com planetas, e nido com
estrelas, entdo talvez o primeiro estudante que falou do buraco negro ndo o conecte com a
morte estelar. Nao hd uma ligacdo entre a morte de uma estrela com o nascimento de um
buraco negro. Segundo Moreira (1999), a ligacdo entre esses conceitos s vem a acontecer
quando estes se ordenam na estrutura cognitiva do aluno sendo assim, progressivamente,
internalizadas e aprendidas.

Para outro aluno, "Sim, por causa da gravidade. Ele € invisivel, mas existe".
Considerou que, apesar de ser invisivel, ele continua existindo. O interessante € que a palavra
morte como da pergunta anterior relaciona-se, na cabeca do aluno, a destruicio e ndo
existéncia, mas a palavra invisivel € menos catastréfica.

Por fim, perguntou-se “Vocé saberia dizer o porqué de Einstein ser tdo famoso?”. O
objetivo desta pergunta foi verificar se os estudantes sabem sobre os grandes icones da
ciéncia. A maioria dos alunos sabe que € pela contribui¢do para a ci€ncia, mas ndo sabem
especificar qual. Um dos alunos respondeu “Porque ele descobriu sobre a volta no tempo".
Interessante resposta, pois uma das contribui¢des do Einstein foi a unificagdo do espago com

tempo. Com essa unificacdo, o tempo passa a ser diferente da concep¢do newtoniana,
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tornando-se um eixo e podendo ir para o passado, presente e futuro. Mas com a insercdo da
causalidade da teoria, pode-se ver que existem restri¢des, pois um corpo ndo pode viajar mais
rapido que a velocidade da luz na Teoria da Relatividade de Einstein, entdo um evento que
esteja fora do cone de luz nunca seria visto por um observador no futuro. Na concepcao
newtoniana, o tempo € considerado apenas como um parametro. Algumas destas discussdes
estdo no referencial tedrico na secdo 1.5.2. Outro aluno respondeu: “Porque ele foi o primeiro
homem a ter a ideia do que € um buraco negro”. Essa reposta também foi interessante, apesar
de incorreta, pois a primeira pessoa a conjecturar a existéncia de um buraco negro, ou seja,
uma estrela com um campo gravitacional tdo intenso que nem a luz pudesse escapar, foi John

Michael. Na ocasido, ele chamou essa estrela de estrela negra (mecanica newtoniana).

Se um semididmetro de uma esfera da mesma densidade do sol estd além do sol em uma
propor¢io de 500 vezes, um corpo caindo de uma altura infinita para ele teria adquirido
em sua superficie maior velocidade que a da luz e, consequentemente, supondo-se que a
luz seja atraida pela mesma for¢a em propor¢cdo ao sua inércia com outros organismos,
toda a luz emitida por um corpo como este retorna em direcdo a ele por sua propria
gravidade adequada. (MICHELL,1783)

John Michell, no entanto, usou a teoria newtoniana para fazer o cilculo somente com a
Relatividade Geral. Einstein provou que a gravidade pode influenciar no comportamento da
luz. O buraco negro mais simples calculado com a teoria da Relatividade Geral foi o de

Schwarzschild (1916).

Figura 27: Grupo resolvendo as atividades.

4.2.2. A Aplicagdao da Modelagem Matematica
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De posse dos resultados dos pré-testes, os alunos foram apresentados as modelagens
de modo a se trabalharem os conhecimentos prévios detectados. Nos testes anteriores, unido
com a convivéncia com a turma, foi possivel verificar potencialidades e dificuldades dos
alunos, adaptando o conteudo a suas individualidades (Freire, 2008).

Assim, o contetdo foi dividido em quatro partes:

Integracao da cinematica com a dinamica

Alguns alunos veem a queda livre como movimento horizontal, além do senso comum.
As modelagens desta parte, foram projetadas para sanar as dificuldades dos alunos em queda
livre. Em um primeiro momento, os alunos estavam inquietos, preocupados com o método de
avaliacdo. Um deles, que nao tinha a mesma preocupacao, disse: “Deixa eu ouvir, gente!” e
obteve um rendimento superior aos outros, pois se mostrou interessado no conteido e ndao em
nota (Luckesi, 2011).

A aplicagdo das modelagens desta fase foi sem sobressaltos até a modelagem
especifica de queda livre. Um dos alunos disse: “Isso acontece no computador. Na realidade,
ndo funciona assim” e, com base nesse comentdrio, foram feitas varias demonstracdes de
objetos com massas diferentes em queda, demonstrando que, quando ndo hé interferéncia do
ar (objetos de mesmas proporgdes), ambos caem ao mesmo tempo, apds as demonstragdes, o
aluno respondeu: “Estou vendo acontecer, mas € inacreditdvel. Eu quero acreditar, mas nao
consigo”.

Vemos aqui uma quebra de paradigma, pois o aluno quer assimilar o novo conceito,
mas seus pré-conceitos e senso comum nao permitem.

Ap6s isso, os alunos foram convidados a interagir com as modelagens, gerando euforia
por parte de alguns. Eles organizaram a ordem para usar o computador fazendo comentérios
como: “Deixa eu brincar também?”. O autor do comentario foi um dos que obteve melhores

resultados, criando sua prépria modelagem.

Gravitacdo Universal

Nessa etapa, trabalharam-se as modelagens sobre Gravitagdo Universal, e alguns

alunos que ndo estavam interessados na aplicacdo foram contagiados pelos colegas. As

imagens de planetas € o contato com a astronomia trouxeram comentdrios como: “Nos filmes,
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as escolas tém clubes de Astronomia. Por que a nossa ndo tem?” Foi esclarecido a este aluno
que nada o impede de criar um clube de Astronomia, tudo depende do interesse de cada um.
Ap6s isso, ele respondeu: “Entdo vamos fazer gente! Como € que faz?”’ Assim, oS passos
iniciais foram passados para o aluno, que se predispds a pesquisar sobre o assunto.

Quando introduzidas as nogdes sobre atragdo dos corpos, muitos alunos relacionaram
o fendmeno ao magnetismo. Mostrando uma aprendizagem por percep¢ao, o aluno recebeu
um novo conceito (gravitagdo), e este passa a atuar em sua estrutura cognitiva de forma a se
relacionar com ideias ou modelos relevantes ja existentes em sua estrutura cognitiva
(magnetismo) (AUSUBEL, 1963).

Quando trabalhada velocidade de escape, os alunos comecaram a sugerir gravidades
maiores e velocidades de escape maiores. Neste momento, foi dito a eles que o limite para a
velocidade € a velocidade da luz e perguntado “E se a velocidade de escape for igual ou maior
que a velocidade da luz?”. Neste momento, houve siléncio na sala por um bom tempo, € um
dos alunos fez a seguinte pergunta: “Isso seria o buraco negro?”, lembrando que os conceitos
de buraco negro nao haviam sido trabalhados. Ao perguntar ao aluno o porqué de ter chegado

a esta conclusao, ele pediu para ir ao quadro como mostrado na figura abaixo.

Figura 28: Aluno explicando a ideia que teve sobre o conteddo.
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Leis de Kepler

Ao se trabalharem as leis de Kepler, foi descoberto que alguns alunos ja haviam sido
expostos ao conteddo, porém percebeu-se que a forma que é passada gera concepgdes
errOneas, pois as excentricidades mostradas nos livros didaticos sdo exageradas, mesmo seja
informado sobre o erro, a falsa informacao € absorvida e internalizada. (ARONS, 1990)

Os alunos entendem que a excentricidade da 6rbita da Terra, por exemplo, é como a
dos livros. Eles chegam a conclusdo, errdnea, de que, quando a Terra estd no seu afélio,
acontece o inverno e, no periélio, ocorre o verdo. Percebem-se muitos comentarios como: “Eu
aprendi assim na outra escola” ou “Estd aqui, no livro”.

Para sanar essas duvidas, foi ministrada uma aula extra sobre a inclinacao do eixo da
Terra e como ocorrem as estacdes do ano. Mesmo que este conteido ndo esteja na
programacao, ele se mostrou importante no caso descrito.

Nas modelagens utilizadas, ndo se usou a Orbita terrestre com excentricidade
exagerada. No lugar, colocou-se Plutdo, com excentricidade correta, que, mesmo sendo
relativamente pequena, pode ser facilmente observada. Além de Plutdo, os alunos foram
apresentados a objetos com grandes excentricidades, como o cometa Halley. Neste momento,
surgiram questionamentos sobre a periodicidade deste, e a grande pergunta que todos os
envolvidos se faziam foi: “Quando eu vou poder vé-lo?”. Poder ver um cometa algum dia

prendeu bastante a atencao dos alunos, tornando a experiéncia bem satisfatoria.

A Relatividade Geral e o buraco negro

Desde o inicio das atividades, os alunos estavam cientes de que se estudaraim os
buraco negros e estavam ansiosos para comegar esta parte. Alguns alunos, ao se trabalhar a
Relatividade Geral, iniciaram um debate sobre filmes que haviam visto com esses conceitos.
Alguns comentérios apareceram como: “Mas isso € coisa de filme”. Neste momento, foi
importante destacar a diferenca entre os conceitos de Relatividade Geral e Buraco Negro e
como sdo abordados nos filmes.

Ao se trabalharem as geodésicas dos buracos negros, os alunos questionaram a qual
distancia estariam ‘“‘seguros”, o que foi importante para trabalhar o raio de Schwartzchild. Os
alunos estavam interessados nos comportamentos das Orbitas geodésicas em diferentes
distancias. Ao ver o comportamento de Orbitas menores, um deles comentou: “Ele cai num

buraco e depois sai né? Por isso o nome Buraco Negro? Entdo, se ele chegar muito perto, ele
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ndo sai mais”. Apds os debates sobre este comentério, o aluno completou: “Eu nio quero ser

cientista nem nada disso, mas gosto de ver sobre essas coisas”.
Apreensoes

Com base nas observagdes feitas apos a aplicacdo do produto, percebe-se que um
grupo de individuos estava predisposto a aprender o conteddo a ser trabalhado. Esse grupo
apresentou interesse sobre o conteido em si, enquanto o outro grupo apresentou interesse no

processo avaliativo, ou seja, na obtencdo de nota pela participacio das aulas.

Figura 29 — Alunos interagindo com Modelagem

Sabe-se que o foco deste trabalho € a aprendizagem, porém o interesse do individuo na
aprendizagem € crucial para o sucesso desta. Isso ja € admitido por Ausubel (1968), que
mostra que, para que haja a aprendizagem significativa, ndo s6 o material de aprendizagem
deve ser potencialmente significativo, mas o individuo deve apresentar disposi¢do para
relacionar o novo material de modo substantivo, e ndo arbitrdrio, a sua estrutura de

conhecimento.
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Notou-se também que o processo avaliativo tradicional criou uma barreira para o
segundo grupo, para o conteido trabalhado. Os alunos supracitados apresentaram
aprendizagem inferior ao grupo interessado no conteido em si, 0 que mostra uma
aprendizagem puramente mecanica.

A Pedagogia Tradicional, segundo Luckesi (2011), € focada no curriculo, sustentando
a pratica de verificar e classificar aquilo que ja foi apresentado, porém a prética da avaliacdo

da aprendizagem deve operar subsidiando o que esta por ser construido ou em construgao.

A avaliac@o € a mediacdo entre o ensino do professor e as aprendizagens do professor e as
aprendizagens do aluno, € o fio da comunica¢@o entre formas de ensinar e formas de aprender.
E preciso considerar que os alunos aprendem diferentemente porque tém histérias de vida
diferentes, sdo sujeitos histdricos, e isso condiciona sua relagdo com o mundo e influencia sua
forma de aprender. Avaliar, entdo é também buscar informacdes sobre o aluno (sua vida, sua
comunidade, sua familia, seus sonhos...) € conhecer o sujeito e seu jeito de aprender. (FREIRE,
2005, pg. 10)

Com base no pensamento de Luckesi (2003), o sistema tradicional de avaliacdo gera
medo no educando, habituando-o a estar sob o dominio do educador. Nota-se que isso acaba
por atrapalhar o processo de aprendizagem, pois traz o foco do aluno a avaliacdo, tirando-o do
conteddo, o que torna a aprendizagem puramente mecanica, ndo havendo entao aprendizagem

potencialmente significativa.
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CONCLUSAO

Nessa intervencdo diddtica, verificou-se que, quando a metodologia se baseia em um
conteddo que € significativo para o estudante, esta pode funcionar como uma ferramenta para
despertar o prazer pela ciéncia. O tema Fisica de Buracos Negros ja desperta, em si, a
construcdo de significado e valorizagdo do aprendizado. Isso se deve ao fato deste contetido
estd sendo estudado pelos pesquisadores e apresentado em profusdo pela midia, além de seu
interesse natural.

Constatou-se que a apresentacdo dos conceitos da Fisica newtoniana, com a roupagem
dessa proposta, tornou esse conteido mais atrativo. J4 com o uso da fisica newtoniana, o
conceito de buraco negro ja tinha sido proposto por John Michell (1783), que, nesta ocasiao,
chamou de estrelas negras. E, em sua proposta, ele intuiu a possibilidade de existir uma
estrela de mesmo tamanho e com densidade quinhentas vezes maior que o Sol. Neste caso,
essa estrela geraria um campo gravitacional tdo forte que nem a luz pudesse escapar, por iSso
o nome de estrela negra.

Veja que a compreensdo de uma estrela com essas propriedades pode ser tratada com a
fisica newtoniana. Esta € somente uma das conexdes que pode ser estudada neste trabalho e
que despertou grande interesse por parte dos alunos, desmistificando a visdo destes de que
estes conceitos sdo de dificil compreensao.

E importante ressaltar a importancia dos questiondrios iniciais para se obterem os
conhecimentos prévios dos alunos, pois ndo se deve introduzir conceitos novos sobre alicerces
nao solidos. Por esse motivo, as dificuldades dos alunos apresentadas nos conhecimentos
prévios foram consideradas na elabora¢do do material. A ideia foi promover atividades que
pudessem proporcionar nio s6 a corre¢des de erros conceituais € modelos alternativos que os
alunos fazem, mas também introduzir uma nova visdao sobre o mesmo assunto. Por exemplo: a
introducdo do conceito de forca sobre massa, nas equacdes da Cinemdtica, e ndo direto
chamar de aceleracdo, pois o conceito de forca e massa sdo pontos de divida dos alunos.

Nesse ponto, a Cinemadtica, que foi caracterizada por muitos pesquisadores sendo de
dificil compreensdo e mal vista pelos alunos por ser muito matemética, ganhou uma nova
visdo. Por exemplo: a queda dos corpos, que, para os alunos, é chata e desinteressante, torna-
se extremamente interessante quando se pede para o aluno analisar o que acontece quando o
raio de uma estrela se comprime ao tamanho de uma bola de gude. Essa forma de abordagem

desperta, naturalmente, a busca por explicagdes mais completas e desperta curiosidades. A
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estratégia apresentada coloca o professor como elemento de extrema importancia em sala de
aula, pois o aluno vé, no docente, uma forma de esclarecer as suas dividas.

No entanto, a formalizagdo matemadtica nao pode ser deixada de lado, pois é esse o
codigo usado pela sociedade para explicar a natureza. Neste ponto, 0 modelador matematico,
como analisado nesta dissertacdo, pode introduzir as duas naturezas: a representacdo através
das animagdes € o modelo matemadtico. As atividades buscaram fazer o aluno interpretar a
modelagem a medida que introduz os conceitos fisicos e a histéria da ciéncia, além de
apresentar um contetido visual muito bem elaborado.

Com o auxilio dos referenciais tedricos e dos estudos sobre como introduzir a FMC no
Ensino Médio, pdde-se obter um referencial metodologicamente bem construido. Através das
andlises e frases dos alunos, sobre os assuntos apresentados, pdde-se reconhecer muito da
evolucdo do pensamento cientifico, além de revelar muita analogia com os relatos vivenciados
por outros pesquisadores, no que diz respeito a introducdo de conceitos que conflitam com o
senso comum além daqueles relativos a FMC no Ensino Médio.

No primeiro momento, quando se aplicou o questiondrio prévio, verificou-se que
muitos alunos nao demonstravam interesse nas atividades iniciais, no entanto, os préprios
alunos se reorganizaram, e esse interesse foi sendo construido a medida que os conceitos
foram apresentados e solidificados. Este interesse foi verificado na “atividade final”, em que
todos participaram animadamente dos debates sobre a Fisica de Buracos Negros e outros
temas, como aceleracdo do universo etc. Outro ponto positivo da proposta, foi que os alunos
passaram a fazer perguntas sobre a FMC que antes ndo existiam, culminando na proposta da
criacdo de um clube de Astronomia.

Quanto ao desempenho conceitual, verificou-se um maior empenho dos alunos em
buscar novas fontes, trazendo mais perguntas para o professor. No convivio com os alunos,
percebeu-se um aumento no desempenho académico.

Para néo falar s6 de pontos positivos, convém criticar o fato de, apesar de a escola ter
uma sala de informdtica com 15 computadores, onde os alunos podiam fazer as tarefas, estd
subutilizado por falta de pessoal especializado para fazer as devidas atualizacdes e
manutencao do equipamento.

Espera-se, com este trabalho, que o material desenvolvido e analisado nesta
dissertacdo, juntamente ao livro do produto, possa ser de alguma ajuda para estudantes e

professores que desejarem entender um pouco do fascinante mundo dos buracos negros.
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INTRODUCAO:

Neste material paradidatico, foi elaborado um conjunto de atividades sobre alguns
aspectos da Fisica de Buracos Negros e seus pré-requisitos, para ser utilizado por alunos e
professores que atuam no Ensino Médio. A ideia deste trabalho se originou do Curriculo
Minimo do Ensino Médio proposto pela Secretaria de Educagao do Estado do Rio de Janeiro,

em que o tema Fisica de Buracos Negros € um elemento norteador.
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Figura 1: Mapa conceitual das quebras de paradigmas da ciéncia.

Essa proposta foi baseada no resultado da aplicacdo do documento de dissertacdo do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), sobre alguns aspectos da
Fisica de Buracos Negros e seus pré-requisitos. Utilizou-se como organizador educacional o
software de modelagem matematica Modellus. O contetido deste material foi dividido em trés
partes. Na Parte I, trabalhar-se-a com as dificuldades dos alunos inerentes aos conhecimentos
prévios necessdrios para o entendimento da Fisica de Buracos Negros. Na parte II, serdo
trabalhadas a Gravitagdo Universal e as Leis de Kepler. Na parte III, abordam-se os elementos
basicos de Relatividade Restrita e Geral, culminando na Fisica de Buracos Negros. A
abordagem aqui € sugerir uma série de modelagens para tratar os assuntos de cada parte. As
atividades foram construidas utilizando as modelagens matematicas, incluindo os textos
explicativos, graficos e equacdes.

Obs.: Todas as modelagens se encontram disponiveis em CD-ROM



PARTE I - Integracao da Cinematica com a Dinamica

Apesar de este capitulo tratar de movimentos afetados pela forca gravitacional nas
vizinhangas da Terra, as primeiras atividades foram relacionadas com movimentos horizontais

visando esclarecer algumas confusdes que os alunos fazem no movimento em queda livre.

Modelagem I: Movimento Horizontal Sujeito a Forcas

Nesta atividade, serd introduzido o conceito de Forca Newtoniana, visando esclarecer
as duvidas mais frequentes dos alunos.

Nesta atividade, foi construida uma modelagem contendo dois casos: o primeiro
considerando dois corredores em uma competicdo em uma dimensdo com movimento

retilineo uniformemente variado (MRUYV).
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Figura 2: Exemplo da modelagem simulando uma corrida entre o Sonic e Magnata ,“O Gato”.

O objetivo desta modelagem € estudar a relagdo entre forca, massa, energia e
velocidade. Nesta modelagem, estd simulado um movimento retilineo uniformemente variado.
Com ajuda das barras vermelhas, pode-se variar a massa de Magnata (m;) e a massa do Sonic

(my). Pode-se variar também a forca que o solo imprime no Magnata (F;) e no Sonic (F,).



Procedimentos: Antes de iniciar as atividades, zere todos os parametros. Calibre o tamanho
da pista, para assegurar que todos percorram o mesmo espago. Para calibrar, é s6 colocar as
massas iguais, na mesma posi¢do, e assegurar que, na chegada, os dois tenham o mesmo

deslocamento.

Atividade 1: Dependéncia da velocidade e energia com a massa

Suponha que a for¢a que atua no Sonic seja a mesma que atua no Magnata. Para essa
tarefa, assuma F; = F, = 20N, partindo do repouso. Forneca ao modelador os valores das
condi¢Oes que o problema estd exigindo, condi¢Oes iniciais € implemente os valores das
forcas. A partir de entdo, forneca diferentes valores para as massas (em kg) e anote o que
acontece, para os seguintes casos:

a) Considerando que a massa de Magnata seja menor que a massa do Sonic, Mgepic >

MMagnatas d€SCreva o que acontece com a posi¢do, velocidade e energia gasta por cada

um depois de t = 2s. Se vocé pudesse apostar em algum vencedor, sabendo suas

massas, em qual voc€ apostaria? Justifique.

b) Forneca os valores para massa (de 100 em 100 gramas) no modelador, verifique o
valor da velocidade para cada massa em t=2s e anote em uma tabela. Ap6s montar a
tabela, faca o grafico da massa (eixo das ordenadas) com a velocidade (eixo das

abscissas) no papel quadriculado, passado t = 2 s. Faca para, no minimo, 10 pontos:

Pontos Massa Velocidade

1 mq V]




c) Faca o grafico velocidade x tempo, para Sonic e Magnata, e justifique sua resposta

usando a janela gréafica do modelador.

d) (DESAFIO) Faga um griafico espagco X tempo e compare com a trajetéria dos

corredores. Sempre justifique seus graficos comparando com o modelador.

Atividade 2: Trabalho e Energia

a) Usando a equacdo de Torricelli, considerando a aceleragdo igual a F/m, encontre a
relacdo entre a massa e a velocidade, compare com o grifico que vocé obteve na
atividade 1. (OBS: esse grafico é facilmente obtido mudando a varidvel para v e
escrevendo a equacdo de Torricelli no modelador, lembre que isso e sé grafico, a

animacao nao vai funcionar).

b) Calcule o trabalho e relacione com a variacao da energia cinética. Justifique com os

valores do modelador.




Atividade 3: Questao geral sobre Corpos

Considere dois corpos empurrados, em uma superficie completamente lisa e
horizontal, com a mesma for¢a constante e considerando massas diferentes. Qual corpo € mais

facil de empurrar? Justifique fazendo uma modelagem.

Atividade 4: Aceleracao Constante

a) Na modelagem da corrida, suponha agora que a aceleracdo dos dois sdo iguais,
Agatv=asonic, Sabendo que, para o Gato, a segunda lei fica Foao= Mgato agato; para o
Sonic, a segunda lei fica Fgopic = Mgonic asonic. Para o caso em que a massa do Sonic
¢ maior que a massa de Magnata, Msenic > MMagnata, d€Sta vez, em quem vocé

apostaria? Justifique.

b) Mude agora para o caso em que a massa do gato € maior que a massa do Sonic,

MMagnata > Msonic. Quem vai ganhar agora? Justifique.

¢) Entdo, depois desta experi€éncia com as modelagens, responda: em uma corrida em
que disputam uma tartaruga de massa mg = 1kg, um coelho de massa mpeno = 2
kg, sendo que tanto o coelho quanto a tartaruga conseguem manter uma aceleragao

de 10m/s”. Quem serd o vencedor? E quem gasta mais energia?




d) Descreva o caso da modelagem da Figura 1.3.
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Figura 3: A modelagem considerando forcas diferentes e massas diferentes.

Descreva a modelagem da Figura 3 usando o modelador. Compare com os resultados

da situacdo e responda: voce apostou certo ou ndo? Justifique sua resposta.

Modelagem 2: Queda Livre e Dinamica

O objetivo desta modelagem foi relacionar o conceito de Forca Newtoniana com a
massa dos corpos que estdo sujeitos a queda livre. Nas atividades relacionadas serdo
trabalhados: for¢a, massa, aceleracdo, velocidade, energia cinética e potencial e o conceito de

conservacgdo de energia. Neste material, ndo se estd separando cinemadtica de dinamica.



Na modelagem da Figura 4, dois corpos caem da Torre, sem resisténcia do ar.
Considere inicialmente as massas da maca, feita de um material desconhecido, como sendo

Mpaca = 0,5 kg, € a bola de chumbo como sendo mpe, =10 kg.

Inicio Varidvel Independente Modelo Créfico Tabela Animacao Notas

dx %
(-] Z X WX Ax - Xi  uwaw
n Pl

Copiar Interpretar || Poténcia Raiz Delta Taxade indice Ultimo Comentario Condigio
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Grifico -
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Figura 4. Situacgdo final da modelagem de queda livre de dois corpos de massas diferentes

Atividade 1: A aceleracao da gravidade

a) Na modelagem da queda livre dos corpos, calcule a forca que atua nos corpos
maga e bola de chumbo, sabendo que, para a maga Fuaa = Mmaca amaca, €, para a
bola de chumbo, a segunda lei fica Fpoln = Mpola abola- Para o caso em que a massa
da maga € menor que a massa do chumbo, mye, > Mpaea, Monte o problema no
caderno e resolva. Depois, compare com o modelador e responda: quem cai

primeiro, a mag¢a ou a bola de chumbo? Justifique.

b) O que é necessdrio, além da visualizacdo, usando as teorias ensinadas em sala de

aula, para saber se, entre dois corpos abandonados em dois pontos com a mesma



altura do solo, quem caiu primeiro? A massa? A forca que atua nos objetos? As

velocidades?

¢) Mude agora para o caso em que a massa da maga seja maior que a massa da bola

de chumbo, mpaga > Mehumbo. Quem vai ganhar agora? Justifique.

d) Compare com a modelagem 1.3. O que elas t€ém de semelhante?

e) Sabendo o que acontece se tivéssemos na lua e fizéssemos 0 mesmo experimento,
~ 2 . ~
com a aceleracdo agora de 1,6 m/s”, monte a mesma simulagdo no modelador e

estude o movimento. Quem chega primeiro nesse caso? Justifique.

Sugestdo ao Professor: a modelagem acima pode ser feita de duas formas, uma
admitindo que a aceleracdo dos dois corpos € constante e igual logo de inicio, Figura 1.5a, e
outra fazendo diferentes, para que o estudante coloque os seus valores, Figura 1.5b,

confrontando com a atividade do problema horizontal, Figura 1.3.



Modelo Matematico

Hmaca =-g x—+ 245

Hbola =-g x + 245

Fmaca = mmaca x g
Fbola = mbolax g
vmaca=gxt
vbola=gxt

vmaca =

Ecmaca = mmaca x

vbola

Ecbola = mbola x

Epmaca = mmaca x g x Hmaca
Epbola = mbola x g x Hbola

| Parametros | =
. [ Casol ECaso2 ECasol BG
Iguais g 10.00  0.00 0.00 ©
Iguais | mmaca 0.50  0.00 0.00 0
mbola 10.00° 0.00 0.00 ©

(a)

Figura 5: a modelagem para o caso (a) com a aceleracdo da gravidade ji explicitamente

Modelo Matematico

p

Hmaca =-amaca x

¢
Hbola =-abola x——+ 245

Fmaca = mmaca x amaca
Fbola = mbola x abola
vmaca = amaca * {
vbola = abola = t

vmaca “

Ecmaca = mmaca x

vbola “

Ecbola = mbola x

Epmaca = mmaca x amaca x Hmaca
Epbola = mbola x abola x Hbold|

| Parametros |

-

[ Casol [ Caso2 [ Casol
amaca 10.00  10.00 ' 10.00

lguais abola 10.00 0.05 0.05
Iguais mmaca 0.50 0.00 0.00
Iguais mbola 10.00 0.00 0.00

(b)

colocada na modelagem; (b) colocando todas as aceleracdes diferentes.

B G

10
0
0
0

>

Atividade 2: Energia cinética, energia potencial, e conservacio de energia

Com os dados iniciais e finais da modelagem 1.4, calcule:

a) A variagdo da energia cinética. Qual dos dois gasta mais energia cinética?

Justifique com a modelagem.

b) A variacdo da energia potencial dos dois corpos. Qual dos dois gasta mais energia

potencial? Justifique.

¢) Analise o balango de energia, mostrado no grafico 2, e descreva o que acontece

durante a modelagem.
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d) Com base em tudo que foi estudado com esta situagdo da modelagem 2, formalize

o que vocé aprendeu, sobre a queda dos corpos.

Atividade 3: Outras questoes

a) Um homem sobre uma ponte deixa cair uma moeda. Se este homem resolve pular para

recuperar a moeda, ele conseguiria pega-la no ar? Justifique.

b) Do alto de um prédio sdo soltas, ao mesmo tempo, uma bola de isopor e uma bola de

chumbo com mesmas dimensdes. Qual delas caird primeiro? Justifique sua resposta.

c) (UFMS - Adaptada) Um corpo em queda livre sujeita-se a aceleracdo gravitacional g
= 10 m/s2. Ele passa por um ponto A com velocidade 10 m/s e por um ponto B com

velocidade de 50 m/s. De quanto € a distancia entre os pontos A e B?
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Modelagem 3: Lancamento Obliquo

O objetivo da modelagem 6 € mostrar para o aluno que, mesmo em um langamento
obliquo, o0 movimento na componente y permanece caindo com a mesma velocidade e, ao
mesmo tempo, queda livre. Tratando-se de um movimento bidimensional, aparece uma outra
componente, a componente Xx. Para diferentes velocidades iniciais, apresentam-se diferentes
alcances. Deste modo, neste tipo de movimento, apesar da velocidade em y permanecer a

mesma em Y, a resultante das velocidades € diferente, devido aos diferentes alcances.

Inicio Varidvel Ingependenzz Modelo l_ Gréfico Tabela Animagao Notas Pmp[i_!dadzs

iz ¥, de : “ oo s Not a Number
i | W74 x* VX Ax = Xi e [

= Pl
Copiar Interpretar | Poténcia Raiz Delta Taxade Indice Ultimo Comentdrio Condigio |

imagem Quadrada Variagdo € e

Modelo Elementos Valores

x1=4s.00 DM viv=-4500 vox = 10.00

(i

oD t =450(¢| Min: 0.00 Max: 7.00[K|  |#3[=[m)

Figura 6: Lancamento Obliquo

Atividade 1: Descreva a modelagem da Figura 1.5, respondendo as principais caracteristicas
do movimentos dos diferentes objetos, experimente a modelagem e fagca o relatdrio,
verificando o que acontece com as velocidades em x e y para cada um. Além disso, calcule o

moédulo dessas velocidades e explique a diferenca destas.




12

Atividade 2: Vocé consegue perceber o porqué de, apesar de as massas serem diferentes, 0s
corpos terem a mesma velocidade em y e cairem ao mesmo tempo? Por que isso acontece?

Calcule a for¢ca que atua nos corpos.

Atividade 3: Do alto da Torre de Pisa, s@o soltos, ao mesmo tempo, uma maca de isopor € um
fusca de brinquedo de chumbo com mesmas dimensdes. Qual deles caird primeiro? Justifique

sua resposta.

Atividade 4: Abra a janela Grifico e analise os graficos x vs t. Para todos os objetos em
queda, faca o mesmo para y vs t. Depois faca uma andlise do tipo de movimento. Qual a

diferenca entre funcdo horéria e trajetoria?

Atividade 5:

Neste momento, os alunos poderdo ser estimulados a criarem sua primeira
modelagem. Esta modelagem aborda os temas Queda Livre e Lancamento Obliquo. O aluno
ird inserir os objetos na tela do programa, os termos matematicos na tela adequada e interagira

livremente com a modelagem.
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Figura 7: Modelagem criada pelos alunos

A base da modelagem € fornecida pelo professor, mas o aluno € livre para mudar
parametros, inserir e remover formulas matemadticas. Na modelagem, ha trés esferas nas quais

se pode alterar seus parametros de massa e aceleracao gravitacional submetida.

Atividade 6: Outras questoes

a) (Cefet-MG) Uma bola de pingue-pongue rola sobre uma mesa com velocidade
constante de 0,2m/s. Apds sair da mesa, cai, atingindo o chdo a uma distancia de 0,2m

dos pés da mesa. Considerando g=10m/s2 e a resisténcia do ar desprezivel, determine:

D A altura da mesa;

(I) O tempo gasto pela bola para atingir o solo.
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b) (UFPE-PE) Um projétil € lancado obliquamente no ar, com velocidade inicial v, = 20
m/s, a partir do solo. No ponto mais alto de sua trajetdria, verifica-se que ele tem
velocidade igual a metade de sua velocidade inicial. Qual a altura méxima, em metros,

atingida pelo projétil? (Despreze a resisténcia do ar e considere g=10m/s).

¢) (Unicamp—SP) Até os experimentos de Galileu Galilei, pensava-se que, quando um
projétil era arremessado, o seu movimento devia-se ao impetus, o qual mantinha o
projétil em linha reta e com velocidade constante. Quando o impetus acabasse, o
projétil cairia verticalmente até atingir o chao. Galileu demonstrou que a nocao de

impetus era equivocada.

d) Consideremos que um canhdo dispara projéteis com uma velocidade inicial de 100
m/s, fazendo um angulo de 30° com a horizontal. Dois artilheiros calcularam a
trajetoria de um projétil: um deles, Simplicio, utilizou a nocdo de impetus; o outro,
Salviati, as ideias de Galileu. Os dois artilheiros concordavam apenas em uma coisa: o

alcance do projétil.

Considere V3 =1,8 ; sen 30°=0,5 ; cos 30°=0,9.

Despreze a resisténcia do ar.

I) Qual € o alcance do projétil?
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II) Qual € a altura méxima alcancada pelo projétil, segundo os cédlculos de Simplicio?

III) Qual € a altura maxima alcangada pelo projétil, calculada por Salviati?

PARTE II: Gravitacao Universal

Muito antes de Newton, pensadores ja tinham proposto que seria necessdria a
existéncia de um “poder atrativo” no Sol para garantir a 6rbita dos planetas. Esse poder
deveria existir, em menor escala, também na Terra, para garantir a 6rbita da Lua, mas como
seria isso?

Com base nas pesquisas de seus predecessores, Newton deu um grande salto
conceitual no conhecimento da Fisica. Ele respondeu a essa questdo propondo a a¢do de uma
forga atrativa agindo entre os corpos com massa, que foi denominada Forca Gravitacional.

Essa forca ndo existe apenas entre planetas, estrelas e satélites. A atracdo gravitacional
ocorre em todos os corpos que tém massa. A intensidade da forca gravitacional entre dois
corpos depende, pelo menos de uma constante, do valor de suas massas e da distancia entre

eles. Ou seja:

Onde M € a massa de um corpo, m é a massa do outro corpo, d a distancia entre 0s corpos,
medida a partir de seus centros, € G € a constante universal gravitacional.

Newton, com sua teoria, forneceu uma explicagdo para um problema astronémico
antigo. Com a for¢a de atragdo gravitacional, foi possivel consolidar de vez a teoria

heliocéntrica de Copérnico.

Algumas caracteristicas da forca gravitacional:
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N

Vocé ndo percebe, mas estd sendo atraido por todos os objetos a sua volta, como
mesas, cadeiras e paredes. Isso acontece porque, em geral, a for¢a gravitacional é de pequena
intensidade quando comparada as outras forcas presentes em determinada situacdo. Em nosso
cotidiano, a atra¢do gravitacional da Terra é muito maior que qualquer for¢a gravitacional de
outra natureza, principalmente por ela ter uma grande massa (comparada as nossas) e
estarmos sobre sua superficie.

A atracdo gravitacional atua sempre nos dois corpos, com mesma intensidade, mesma
direcdo e sentido oposto, respeitando, assim, a lei de agao e reagao.

Nada pode bloquear (blindar) a a¢do da gravidade.

A forca gravitacional age também em distdncias muito grandes. Mesmo as estrelas
mais distantes estdo atraindo, mas, como a intensidade da for¢a diminui com o quadrado da

distancia, esse valor se torna muito pequeno.

Modelagem 5: Velocidade Rasante de um satélite em torno do planeta Marte.

O objetivo desta modelagem € estudar a velocidade rasante. Para isso, exemplificou-se
a modelagem com o cendrio de Marte. O célculo da velocidade de lancamento para que o

satélite fique numa Orbita rasante a marte estd exemplificado na modelagem da Figura 8

Inicio Variavel |ndvﬁ-;3€'ﬂd€f\ll8 Modelo Grifico Tabela Animacao Notas Propriedades
v £3 Apagar
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OAmarelo v | |@ T

Raio da Orbita

b t =319 ¢ Min: 0.00 Mix: 50.00 H 73 5]
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Figura 8: Modelagem a respeito da velocidade rasante de um satélite para ficar em 6rbita de

Marte. (Imagem: Nalsa)6

Atividade 1: Descreva a modelagem e trabalhe com os parametros dela. O que acontece

quando aumentamos ou diminuimos a massa do planeta?

(N

Atividade 2: Calcule a velocidade rasante para Marte sabendo que a massa do planeta

(€N

M:6,46X1023 kg, o Raio dele € de R:3,37xlO6 m, e a constante da gravitacdo Universal
G=6,67x10"" Nm?%/kg”.

Atividade 3: Para implementar os dados na modelagem, faca G=R=1 e M = 12,25 kg.

O que acontece quando diminuimos o raio de merctrio?

Atividade 4: Na janela gréfico, estude o graficox vste y vs t?

Atividade 5: Estude a energia cinética e potencial do sistema.

6 Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Modelagem 6: Aula Experimental: fun¢do horaria do movimento circular uniforme

versus trajetoria bidimensional.

Sugerem-se as modelagens a seguir para familiarizagdo com a plataforma:

Figura 9: Atividade experimental

Atividade 1: Atividade experimental de modelagem

Modelagem matemdtica de um corredor guiado pelo mouse do computador, na janela
animacdo. No programa, o input € o proprio movimento do estudante com o mouse, que
controla o corredor. Apresentam-se também, nesta modelagem, os graficos posi¢do x em
funcdo do tempo e a posi¢ao y como fungdo do tempo.

Na janela animacdo o estudante pode ter acesso a dinamica das equacdes e pode
também incluir elementos externos, como fotos e esquemas, além do fundo, possibilitando a
constru¢do do que se chama de ambiente virtual. As equacdes também podem ser escritas

neste ambiente virtual, incluindo a elaboragao de graficos.
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Atividade 1: Analise a diferenga entre trajetéria e funcdo espaco vs tempo, utilizando a

pratica da Figura 2.2. Descreva o fendmeno.

Modelagem 7: Movimento circular versus amortecimento.

Uma outra modelagem que complementa a anterior e possibilita a introduc¢do das
fungdes seno, cosseno e exponencial € repetir essa atividade agora usando uma modelagem
mais elaborada, introduzindo na janela modelo as func¢des seno, cosseno e exponencial. Os
estudantes podem experimentar, por eles mesmos, o comportamento de tais funcdes, usando

as ferramentas do modelador.

el s FC ke [Dncuments Trabalho Fisg v | AR Virting Prind.! e

Movimento Circular

-
j—

Madels Mateimii

Figura 10: Modelo amortecido

Nesta modelagem o corredor que respeita as equacgdes digitadas na janela modelo
apresenta, além dos recursos da anterior, duas barras em que se pode variar a velocidade

angular e o parametro de amortecimento.
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Além da familiarizacdo com o Modellus, o objetivo dessas duas modelagens ¢
introduzir as capacidades bdsicas para entender o movimento circular uniforme e o
movimento circular amortecido, sem deixar de lado as dificuldades que os alunos apresentam
na interpretacdo de graficos. A importancia desses conceitos na Fisica de Buracos Negros € o

estudo das Orbitas e limites de estabilidade.

Modelagem 8: Atividade experimental de centro de massa

Na modelagem a seguir, os alunos podem interagir com dois corpos celestes orbitando

o centro de massa.

@ Modellus - Novo Documento -7 X
Tnicio Variavel Independente | Modelo Grifico Tabela Animacio Notas

= " “o @: || s Nota Number
=7 on B e % X ot a Numbe:
7Pl
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imagem Quadrada Variagio ee

Modelo
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Figura 11: Pratica de centro de massa.

Nesta modelagem, o aluno pode alterar parametros, como massa do corpo celeste e

distancia entre os corpos, e observar o efeito nas orbitas.

Atividade 1: declare, com a ferramenta do modelador, as constantes massa e raio,
descreva o que acontece quando se aumenta a massa de um dos planetas com as barrinhas.
Faca um grafico massa vs diametro e descreva o que estd acontecendo na modelagem ao

mudar as massas.
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Modelagem 9: Aproximacao orbita circular Lua versus Terra com o uso da Gravitacao

Universal

Na préxima modelagem, tem-se um conjunto de atividades envolvendo a 6rbita da lua

em torno da Terra.

Inicie Variavel Independente Modelo Gréfico Tabela | Objectos |  Notas
y i ] [
N 4 A # 2 o= W < & b
Particula Vector Caneta Texto Indicator Analogico Variavel Imagem Objecto Origem Medicao de M Copiar
de Nivel Geométrico Coordenadas Di as Imagem
Objectos de Animagao Medicoes Transferéncia

Notas =1
Grafico =]
Tabela 3

B | Model..dtico @

O : r =21.99[¢] Min: 0.10 Mix: 50.00[ K] | [2] B

Figura 12. Modelagem Lua Terra (Imagem: Nasa)’

Atividade 1: Descreva a modelagem e cria as barras das constantes do sistema.

7 Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Atividade 2: Com que intensidade o Sol atrai a Terra e vice-versa?

Atividade 3: Em um cesto, foram depositadas duas macas com 50g e 5 cm de raio cada, e
suas superficies estdo separadas 10cm. Encontre a forca de atracdo gravitacional entre as duas

macas.

Atividade 4: (UFB) Suponha que exista um planeta cuja massa seja cuja massa seja 4 vezes
maior que a massa da Terra e cujo raio seja 4 vezes menor que o raio da Terra. Calcule a

relacdo entre a velocidade de escape no Planeta e a velocidade de escape na Terra.

Atividade 5: Calcule a forca de atragdo gravitacional entre o Sol e a Terra. Dados: massa do
Sol = 2.1030 kg, massa da Terra = 6.1024 kg, distancia entre o centro do Sol e o centro da

Terra=1,5.1011 me G =6,7. 10-11 N.m2/kg2
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PARTE III: As Leis de Kepler

Os trabalhos de Galileu Galilei (1564-1642) e Johannes Kepler (1571-1630)
permitiram que a disputa entre aristotélicos e copernicanos empatasse, mas havia questdes a

esclarecer:

¢ O que faz os planetas ficarem em torno do Sol?;
e Por que a Lua gira em torno da Terra e ndo em torno do Sol?;
¢ Por que as luas de Japiter giram em torno dele?;

® Por que os corpos na superficie da Terra caem em dire¢@o ao centro do planeta?

Solucionar essas questdes era, em parte, completar a revolucio da maneira de
conceber o Universo iniciada por Copérnico e continuada por Galileu e Kepler. Pode-se dizer
que os trabalhos deles foram mais descritivos e que faltava ainda uma explicagdo sobre a
natureza e a causa das caracteristicas do Universo.

Foi Isaac Newton (1643-1727) quem encontrou a resposta para essas perguntas. Com a
teoria da Gravitagdo Universal, ele forneceu os ultimos argumentos que faltavam para a
consolidagdo do sistema heliocéntrico, iniciado havia muito tempo por outros cientistas, mas,
por hora, busca-se entender melhor as leis que descrevem o movimento planetario
determinadas por Kepler.

Em seu trabalho com os dados astronOmicos das posicdes dos planetas,
particularmente do planeta Marte, Kepler percebeu que havia trés caracteristicas importantes
que descreviam os movimentos dos planetas ao redor do Sol. Essas caracteristicas foram

posteriormente definidas como trés leis que levam seu nome.

Adaptado de: Pietrocola (2013)

Primeira Lei de Kepler ou Lei das Orbitas:

Todos os planetas se movem em orbitas elipticas

com 0 Sol em um dos focos.




24

A lei de Kepler diz que o movimento dos planetas segue uma Orbita eliptica, e ndo
circular, como muitas vezes é dado nas escolas, deixando os alunos sem entender muitos dos
fendmenos que ocorrem na natureza, como, por exemplo, a Super-lua, que acontece quando a

lua estd em uma 6rbita mais préxima da Terra.

Figura: 13 Trajetéria eliptica de um planeta ao redor do Sol,
lembrando que a imagem estd fora de escala, e a forma eliptica estd
exagerada para melhor visualizagdo.

Em geral, somente
cometas possuem Orbitas com
grande excentricidade, diferentes ' S — JUranus
extensdes e  periodos  de
translacdo. Por exemplo, o
cometa Hencke tem periodo de

3,3 anos, e sua Orbita se estende

ao limite da orbita de Jupiter. J4 o
cometa Halley tem periodo de cerca de 76 anos, e sua 6rbita se estende ao limite da érbita de

Netuno.

Segunda Lei de Kepler ou Lei das Areas:

A reta que liga um planeta ao Sol, que estd em

um dos polos de uma elipse, varre dreas iguais no plano

da drbita do planeta em intervalos iguais, ou seja, a taxa de variagdo
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da drea A com o tempo e constante.

A
Lk
At

Note que, na ilustragdo, as dreas indicadas t€ém o mesmo tamanho, e o tempo para
percorré-las € o memo. Essa lei de Kepler indica que a velocidade do planeta muda ao longo
de sua orbita. Pode-se chegar a essa conclusdo analisando os arcos da elipse descritos pelo
astro, pois o planeta percorre distancias diferentes em intervalos de tempo iguais. Ou seja, o
movimento nio é uniforme, a velocidade muda a cada instante. No periélio, posi¢cdo da orbita
mais proxima do Sol, o planeta se desloca mais rapidamente, no afélio, ponto da 6rbita mais

distante do Sol, sua velocidade diminui.

Orbita do planeta

Figura 14: Trajetdria eliptica de um planeta ao redor do Sol. As duas dreas em

azul sdo iguais e sdo percorridas no mesmo intervalo de tempo.

Terceira Lei de Kepler ou Lei dos Periodos:

A razdo entre o quadrado do periodo de translag¢do do planeta e o
cubo da sua distancia média ao Sol é constante para todos os

planetas.
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Quanto mais distante um planeta estiver do Sol, maior serd seu periodo de revolucdo, e
menor serd sua velocidade orbital. Quanto mais perto do Sol o planeta estiver, menor serd seu
periodo de revolugdo, e maior serd sua velocidade orbital, o que também se pode concluir na
segunda lei.

Diferente das outras leis que falam de 6rbitas especificas, a terceira lei de Kepler serve
para qualquer planeta, lembrando que, apesar de essas leis serem feitas com dados dos
planetas do sistema solar, elas possuem cardter universal, servindo para outros sistemas

dinamicos regidos pela for¢a gravitacional.

Modelagem 10: Leis de Kepler e a érbita eliptica.

Para observar o comportamento orbital pelas Leis de Kepler, sugerimos a modelagem

a seguir:

Inicio Variavel Independente Modelo Crafico Tabela Animagao Notas Propriedades
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Figura 15: Orbitas elipticas de Plutdo em torno do Sol (Imagem: Nasa)®

® Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Nesta modelagem, o aluno pode alterar a massa e a excentricidade da elipse,
observando as alteracdes na Orbita como velocidade no periélio, velocidade no afélio, periodo

etc.

Atividade 1: Descreva o significado das velocidades representadas na modelagem.

Atividade 2: O que acontece quando aumentamos a massa da estrela? Como na figura

Atividade 3: Descreva a modelagem. O que acontece quando se diminui a massa?

Inicio Varidvel Independente Modelo Crifico Tabela Animacdo Notas
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Figura 16: 6rbitas em funcdo do aumento da massa. (Imagem: Nasa)’

° Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html visualizado>. Acesso em: 11 de
julho de 2017
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Atividade 4: outras questoes

1- Marte estd uma vez e meia mais longe do Sol do que a Terra. Com base nas Leis de Kepler,

quanto tempo, em anos terrestres, Marte leva para dar uma volta em torno do Sol?

2- (UNIFESP-SP) A Massa da Terra é aproximadamente 80 vezes a massa da Lua e a
distancia entre os centros de massa desses astros € aproximadamente 60 vezes o raio da Terra.

A respeito do sistema Terra-Lua pode-se afirmar que:

a) a Lua gira em torno da Terra com O6rbita eliptica e em um dos focos dessa oOrbita estd o

centro de massa da Terra.

b) a Lua gira em torno da Terra com Orbita circular e o centro de massa da Terra estd no

centro dessa Orbita.

c) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema Terra-

Lua, localizado no interior da Terra.

d) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema Terra-

Lua, localizado no meio da distancia entre os centros de massa da Terra e da Lua.

e) a Terra e a Lua giram em torno de um ponto comum, o centro de massa do sistema Terra-

Lua, localizado no interior da Lua.

3. (Enem) As leis de Kepler definem o movimento da Terra em torno do Sol. Qual é,
aproximadamente, o tempo gasto, em meses, pela Terra para percorrer uma area igual a um

quarto da érea total da elipse?

4. (Mackenzie-SP) De acordo com uma das Leis de Kepler, cada planeta completa (varre)

areas iguais em tempos iguais em torno do Sol.
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Como as orbitas sao elipticas e o Sol ocupa um dos focos, conclui-se que:

I- Quando o planeta estd mais proximo do Sol, sua velocidade aumenta
II- Quando o planeta estd mais distante do Sol, sua velocidade aumenta

ITI-A velocidade do planeta em sua Orbita eliptica independe de sua posi¢ao relativa ao Sol.

Responda de acordo com o cédigo a seguir:

a) somente I é correta

b) somente II é correta

¢) somente II e III sdo corretas
d) todas sao corretas

e) nenhuma é correta

5- (Uem) Sobre as Leis de Kleper e a Lei da Gravitagdo Universal, assinale o que for correto.
I) A Terra exerce uma forca de atragc@o sobre a Lua.
IT) Existe sempre um par de forcas de acdo e reac@o entre dois corpos materiais quaisquer.

III) O periodo de tempo que um planeta leva para dar uma volta completa em torno do Sol é

inversamente proporcional a distancia do planeta até o Sol.

IV) O segmento de reta tracado de um planeta ao Sol varrerd dreas iguais, em tempos iguais,

durante a revolugdo do planeta em torno do Sol.

V) As 6rbitas dos planetas em torno do Sol sdo elipticas, e o Sol ocupa um dos focos da elipse

correspondente a drbita de cada planeta.
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PARTE IV: A Relatividade Geral e o Buraco Negro

Nesta se¢do, foram tratadas as modelagens envolvendo a Relatividade Geral e a Fisica
de Buracos Negros (CARMELI, 2001). Primeiramente foram abordados alguns aspectos da
Relatividade Geral necessarios para introduzir a Fisica de Buracos Negros (SAGAN, 1982).

O Primeiro assunto que deve ser tratado € o estudo das geodésicas. O primeiro
problema da histéria da ci€ncia em que se necessitou da Relatividade Geral foi a 6rbita dos
planetas. Nem Kepler nem Newton conseguiram explicar com suas teorias esse problema. O
planeta que tinha mais erros na medi¢do da 6rbita, segundo Kepler, foi o planeta Mercurio.
Nem mesmo com a teoria de Newton se conseguiu precisao neste calculo. Na modelagem 11,
€ mostrada a drbita do periélio de um planeta em torno de uma estrela. Na Tabela 1, tem-se

uma tabela dos planetas e o periodo, calculado por Einstein (HAWKING, 2005).

Inicio Variavel Independente Modelo Créfico Tabela Animacao Notas Propriedades Mais
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Figura 4.1. Modelagem do Periélio de um planeta em torno de um corpo massivo. (Imagem:

Nasa) 10

'* Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Atividade 1: Estudo das Geodésicas

Varie a massa da estrela na barra e descreva o que acontece com as geodésicas.

Atividade 2: Descreva a diferenca entre 6rbita e geodésica. Comente quando podemos tratar
o movimento dos planetas através das orbitas de Kepler e quando temos que tratar usando as

geodésicas.

Atividade 3: Calcule o desvio angular da 6rbita do deslocamento para o periélio de Mercurio
€ dado por:

a2

— 3
€= 24m T2c2(1-e2)’

onde “a” é o semi-eixo maior da elipse que, no caso do periélio de Mercturio, € a = 5,791 x
1010m, T € o tempo de revolucao, T= 7,60 X 106s, ¢ € a velocidade da luz, ¢ = 2,9979792458

x 10%m/s e “e” é a excentricidade, e= 0,2056.

Atividade 4: Com os dados da modelagem, sabendo que a estrela estd localizada a um terco
do diametro do circulo formado com todas as geodésicas, que voce identifica depois de deixar

rodar a modelagem por algum tempo, como mostra a figura
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Figura 4.2: Geodésicas apresentada na janela grafico

O periodo de revolugdo vocé também identifica na modelagem mexendo como cursor

de play até o ponto onde voltaria a se repetir. Calcule o desvio da orbita.

Modelagem 9: Espaco curvo

~ Inicio ‘Variavel Independente Modelo Créfico Tabela Objectos Notas | Animacio |
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Figura 17: O Espaco curvo: curvatura feita pela presenca da Terra no tecido do espago-

tempo.(Imagem: Nasa)''

Atividade 1: No espaco curvo da modelagem, explique o que acontece com o satélite quando
a massa da Terra aumenta. Introduza as barras com o rétulo da massa da Terra (M), para fazer
a tarefa. Depois, compare esse resultado com o da modelagem 2.5. O que mudou da

concepg¢do newtoniana para a Einsteniana? Discuta o limite de validade da teoria.

" Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Atividade 2 (Luz): Tanto a Teoria da Relatividade Especial quanto a Teoria da Relatividade
Geral se utilizam do conceito de espago-tempo. Nessas duas teorias, o tempo € visto com uma
dimensao extra, além das trés espaciais ja conhecidas. O que, entdo, diferencia as duas teorias

na maneira de conceber o espago-tempo?

Atividade 2. Critique a seguinte afirmacgdo: “A Teoria Geral da Relatividade s6 se aplica a
objetos extremamente densos, como estrelas de neutros, que serdo trabalhadas neste material,
ou buracos negros, ndo valendo para massas como a da Terra, que obedece a Lei da

Gravitacdo de Newton”.

Atividade 3: O GPS € uma tecnologia relativamente recente quando comparada
historicamente ao surgimento dos meios de transporte, tais como o carro, 0 avido € 0 navio.
Ainda assim, mesmo quando ndo havia GPS, os usudrios desses meios de transporte
conseguiam (e conseguem mesmo hoje em dia) tragar rotas e chegar aos seus destinos,
utilizando distintas formas de orientacdo. Faca uma pesquisa sobre essas formas de orienta¢ao

para viagens de longa distancia e as compare com o GPS.

Atividade 4: Explique, com o uso das nogdes de espago curvo, o que é uma lente

gravitacional.
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Modelagem 10: A Morte Estelar do Sol

Antes de se abordarem as modelagens, foi primeiramente exibido o video “A Via-
Lactea - Nascimento e Morte das Estrelas” (SILVA, 2017). A partir do video e das aulas
expositivas com o uso do PowerPoint, passou-se para as modelagens e as atividades.

O objetivo dessas modelagens é estudar o ciclo de vida do Sol. Na modelagem, além
das informacdes sobre 0 Sol e o que ele vai virar, podemos ainda aumentar e diminuir a massa

dele e estudar o seu comportamento.

Atividade 1: Descreva a modelagem com base no video A morte das estrelas:

Inicio Varidvel Independente Modelo Gréfico Tabela Animacao Notas Propriedades
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Figura 18: Morte do Sol (Imagem: Nasa)'?

' Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Atividade 2: Explique o que € uma ana branca e um ana marron.

Atividade 3: Descreva a modelagem da Figura 4.5.

Atividade 4: Qual o processo quimico que acontece nas estrelas que da origem as gigantes
vermelhas (Figura 4.5)? Pesquise e descreva. Todas as estrelas passam por gigantes vermelhas

como um processo intermedidrio para chegar ao resultado final?

@ Modellus - /Users/Cristine /Desktop/Reuniao com o Victor/ana branca.modellus Objecto = R
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Figura 19: Fase gigante vermelha. (Imagem: Nasa)"?

" Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Atividade 5: Descreva a modelagem:

Inicio Varidvel Independente Modelo Gréfico Tabela Animagdo Notas Propriedades
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Figura 20: Fase da evolugao para a ana branca. (Imagem: Nasa)'*

Atividade 6: O limite de Chandrasekhar (1935) representa a massa maxima possivel para uma
estrela do tipo and branca ser suportada pela pressao de degenerescéncia dos elétrons.
Lembra-se das aulas de quimica? Que € uma pressao eletronica em consequéncia do principio
da exclusdo de Pauli, que vocés viram na Quimica, ou seja, dois elétrons ndo podem ocupar o
mesmo estado quintico a0 mesmo tempo, ou seja, se um estd com o spin para cima, 0 outro

tem o spin para baixo. Durante a morte estelar, no caso de massas até 1,44, a pressdo de

' Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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radiacdo € capaz de equilibrar a forca gravitacional e parar o esmagamento provocado pela
mesma no caso de uma ana branca. Estude o processo de exclusdo de Pauli, que vocé
aprendeu na quimica. Calcule a for¢ca nuclear, sabendo que € igual a forca gravitacional. Use

os dados da modelagem, na Figura 4.6.

Modelagem 11: Morte estelar e a origem dos buracos negros

O objetivo destas modelagens foi introduzir as explicagdes para a origem do buraco
negro, através da morte estelar. Quando a estrela supera o limite de Chandrasekha, nem a
forca, devido a impossibilidade de compressao do elétrons, € suficiente para equilibrar a forca
gravitacional, e a estrela continua se comprimindo (CHANDRASEKHAR,1935). Nestas
situagdes, aparecem duas possibilidades, todas as duas passando por uma explosdao que resulta
em uma supernova. Em uma das sequéncias de morte, a estrela viraria uma estrela de
néutrons. E e a outra teoria é de que nada pode para a gravitacdo, e a estrela se comprimiria
até que nem a luz fosse capaz de escapar. Desta forma, voc€ ndo veria mais essa estrela, e

entdo ela aparentemente ficaria invisivel.

Atividade 1: Com auxilio da sequéncia de modelagens, explique por quais sdo as etapas que

uma estrela passa até chegar ao buraco negro.
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Atividade 2: Na primeira etapa da modelagem, Figura 4.7, pode ser vista uma estrela se
transformado em super gigante vermelha. No canto, mostra-se um exemplo de uma estrela
que é uma supergigante vermelha. Esta estd localizada na Constelacio de Orion e se chama
Betelguse. Descreva o que acontece neste processo e analise o texto distribuido e o video para

esta tarefa. Quais sdo os pontos importantes?

Gigante Vermelha
(BETELGUSE)

Supernova

Figura 21: Primeira Fase: a transformagio em uma super gigante vermelha. (Imagem: Nasa)'

Atividade 3: Newton achava que a trajetéria de um planeta era curva por que uma forca

atuava sobre o planeta. Como Einstein interpreta esse fato?

' Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Atividade 4: Explique o que é um a supernova (Figura 4,8). Com base no video, responda:

por que o estudo das supernovas sdo tao importante para desvendar os mistérios do Universo?
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Figura 22: Fase supernova. (Imagem: Nasa)'®

Atividade 5: Explique, através dos limites de Chandrasekha, qual a diferenca entre a origem

de um a estrela de néutrons e o buraco negro. Todos os dois passam pela fase de supernova?

'® Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Figura 23: Buraco Negro (Imagem: Nasa)'’

Atividade 6: Se a Terra encolhesse sem alterar sua massa, o que aconteceria com o peso de

uma pessoa em sua superficie?

Atividade 7: O que acontece a intensidade do campo gravitacional na superficie de uma

estrela que encolhe?

Atividade 8: Por que um buraco negro € invisivel?

Atividade 9: Mostre, a partir da equagdo da forca gravitacional, que a 6rbita da Terra ndo

seria afetada se o Sol se encolhesse até se tornar um buraco negro.

' Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Modelagem 12: Estudo das geodésicas

O objetivo desta modelagem foi o estudo das geodésicas das particulas nas
vizinhangas de um corpo muito massivo (CARMELI, 2001). Como j4 foi visto nessa sec¢ao, o

planeta Mercurio, por estar mais préximo da Terra, apresenta uma Orbita que s6 pode ser
explicada pelas equacgdes.

Atividade 1: Geodésicas ao redor de um buraco negro. Analise, na modelagem da Figura

4.10, o que acontece para valores crescentes da massa do buraco negro.

Periélio
M=0.6

& Modellus - [Usets/Cristine/Documents [Tra._izando/Alunos Victor/geodesi

Figura 24: Trajetéria das particulas nas vizinhangas de um campo gravitacional forte. Esse

calculo foi feito com uso das equacdes de Einstein. (Imagem: Nasa)'®

' Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017
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Atividade 2: Qual a diferenca entre as 6rbitas de Kepler e as geodésicas?

Atividade 3: Por que, quando a massa € muito grande, a 6rbita parece circular?

Atividade 4: E possivel orbitar em torno de um buraco negro?

Atividade 5: O que € raio de Schwarzschild?

Modelagem 13: Movimento em torno do BH usando modelo de Kepler

Nesta modelagem, usaram-se as Orbitas de Kepler como modelo de brinquedo para
estudar uma solu¢do para dentro do horizonte de eventos. Para isso, usou-se um modelo

amortecido com uma constante de amortecimento k.



. Modellus - [Users/Cristine/Documents/Trabalhos Finalizando/Alunos/Victor/mod3.modellus -8 X
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Figura 25: Um buraco negro supermassivo. Os buracos negros supermassivos nos centros das
galdxias sugam o gds e poeira circundante, eles podem vomitar grandes quantidades de
energia. O quasar mais brilhante que vemos na faixa visivel é 3C 273, que fica a 3 mil
milhdes de anos-luz de distancia. (Imagem: Nasa)19

Atividade 1: Descreva a Modelagem variando a velocidade angular e a constante de
amortecimento k.

Atividade 2: E possivel planetas girarem em torno de algo invisivel? Comente.

' Disponivel em: <https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html>. Acesso em: 11 de julho de
2017



44

Atividade 3 Discuta o ciclo de vida das estrelas e sua relacdo com os buracos negros.

Atividade 4: O que aconteceria se compactdssemos toda a massa da Terra a ordem de um

atomo?

Atividade 5: Explique o que € o raio de Schwarzschild.

Atividade 6. A que ordem de grandeza teriamos de compactar toda a massa Terrestre, para
que seu campo gravitacional alcangasse o limite para poder ser comparado ao de um buraco

negro?
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