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RESUMO

Teoria da Relatividade Geral: uma proposta em Ensino nao
formal

Artur Alberto Gomes Neto

Orientador: Carlos Augusto Domingues Zarro

Resumo da Dissertagcdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagao
em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica, ensino por analogia e relatividade geral.

A teoria da relatividade geral (TRG) € o melhor paradigma atual para a
descricdo da gravitagdo. Nela a gravidade é vista como a curvatura do espaco-
tempo. Ela prevé que um raio de luz seja defletido por um campo gravitacional
gerado por um objeto com massa, como por exemplo, o Sol. Esta previsao foi
verificada ha cem anos, através de medidas feitas durante o eclipse solar em Sobral.
Este fato foi amplamente noticiado pela grande imprensa e gerou interesse do
publico geral. Considerando que os aspectos técnicos da TGR séo bastante
complicados e que ela envolve fenébmenos distantes do dia-a-dia das pessoas, nesta
dissertagcdo propusemos uma montagem experimental, denominada caixa
relativistica, que permite, no ambito do ensino nao formal, apresentar algumas ideais
fundamentais da TRG, com a gravidade como curvatura e o desvio da trajetoria de
um raio luminoso por um corpo com massa. Discutimos também o treinamento dos
monitores do Laboratorio Didatico do Instituto de Fisica da UFRJ, visando a
utilizacdo da caixa relativistica no laboratério. Através de um questionario,
diagnosticamos que os monitores nao possuem um conhecimento amplo sobre
todos os eixos tematicos importantes para compreender a TRG. E por fim,
concluimos que o produto cumpre bem o seu papel de simular, através de uma
analogia, o desvio luminoso provocado pelo espago-tempo, além de enfatizar a
importancia do eclipse de Sobral para sua comprovacao.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

Relativity General Theory: A non-Formal Teaching Proposal

Artur Alberto Gomes Neto

Orientador: Carlos Augusto Domingues Zarro

Abstract of the master's thesis submitted to Programa de Pds-Graduagdo em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Keywords: Physics teaching, teaching by analogy and general relativity.

General relativity (GR) is the best paradigm for describing gravitation. In GR,
gravity is seen as the curvature of spacetime. It predicts that a ray of light will be
deflected by a gravitational field generated by a massive object such as the Sun. This
prediction was verified a hundred years ago by measurements made during a solar
eclipse in Sobral. This fact was widely reported by the mass media and it generated
interest from the general public. Considering that the technical aspects of GR are
quite complicated and that it involves phenomena very distant from people's daily
lives, in this thesis we propose an experimental setup, called the relativistic box,
which allows, in the context of non-formal education, to present some fundamental
ideals of GR, such as gravity as seen as the space-time curvature and the bending of
light by a massive body. We also discussed the training of monitors of the Didactic
Laboratory of the Institute of Physics of UFRJ, aiming to use the relativistic box in
this laboratory. Through a questionnaire, we diagnose that the monitors do not have
a wide knowledge about all the thematic axes important to understand the TRG.
Finally, we conclude that the product fulfills its role of simulating, through an analogy,
the luminous deviation caused by space-time, in addition to emphasizing the
importance of Sobral's eclipse for its verification.

Rio de Janeiro
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Capitulo 1

Introducao

Em maio de 2019, a imprensa noticiou que se comemorava 100 anos do Eclipse Solar
total ocorrido em Sobral, no Ceara, e que este tinha sido muito importante para a verificagao
da teoria da relatividade geral (TGR) proposta em 1915 por Albert Einstein (REVISTA GA-
LILEU, 2019; G1, 2019). Uma descoberta cientifica de tamanho calibre realizada em territd-
rio nacional, embora sem a participagao direta dos cientistas brasileiros, ¢ algo notavel e que

atrai o interesse do publico geral.

1.1 A Teoria da Relatividade Geral

Em 1905, Albert Einstein propde a teoria da relatividade restrita (EINSTEIN, 2007). E
baseada em dois postulados: o primeiro, chamado de principio da relatividade restrita, atirma
que todas as leis fisicas s3o as mesmas para quaisquer referenciais inerciais, ¢ o segundo,
chamado de postulado da constancia da velocidade da luz, estabelece que a velocidade da luz
¢ um invariante, i.e., tem o mesmo valor era qualquer referencial. Esta teoria resolve o aparen-
te conflito entre o eletromagnetismo de Maxwell e a mecanica Newtoniana, levando a uma
nova maneira de ver as relagdes do espaco e do tempo, em particular a no¢ao de simultanei-
dade deixa de ser absoluta, como na mecanica Newtoniana. Para um leitor interessado em

teoria da relatividade restrita, vide o Apéndice C e as referéncias nele citados.

O carater privilegiado dos referenciais inerciais incomodou Einstein e este pds-se a
buscar uma teoria em que todas as leis fisicas seriam as mesmas independentemente do refe-

rencial adotado. Ele chamou este fato de principio da relatividade geral (EINSTEIN, 2007).

Como introduzir referenciais ndo inerciais? Na mecanica Newtoniana, nos referenciais

ndo inerciais, existem as chamadas for¢as de inércia (NUSSENZVEIG, 2002). Uma caracte-



ristica destas forcas ¢ que sdo proporcionais a massa inercial. No capitulo 3, faremos uma

exposicao dos referencias nao inerciais em mecanica Newtoniana.

Houve uma pista inesperada, quando Galileu notou que todos os corpos cairiam pela
forga gravitacional, nas proximidades da superficie terrestre, com a mesma aceleracao inde-
pendente da forma, composi¢do ou massa gravitacional. Isto leva a igualdade entre duas mas-
sas inicialmente distintas: a massa inercial, que mediria a inércia de um corpo e a massa gravi-
tacional, que funciona como uma ‘“carga gravitacional”. Este resultado passou como um deta-
lhe curioso na mecanica Newtoniana, sem grandes consequéncias. Porém, para Einstein, isto
foi fundamental no seu raciocinio, pois localmente, campos gravitacionais seriam equivalen-
tes aos campos de aceleragdo, com isto enunciando o principio da equivaléncia. No capitulo

3, discutiremos de maneira mais aprofundada tal principio.

Assim, chegamos a gravidade. A lei da gravitagdo universal apresenta uma forca de
acdo a distancia, i.e., a interacdo gravitacional ocorre instantaneamente e simultaneamente
entre os corpos. Porém, posteriormente, vimos com a teoria da relatividade restrita que ha um
limite de velocidade maximo dado pela velocidade da luz no vacuo. Temos agora um outro
problema que seria como descrever a gravitagdo como uma interagdo satisfazendo os princi-
pios da teoria da relatividade restrita. Einstein, em 1909, obteve um outro grande avanco, des-
crevendo a gravidade como uma teoria geométrica do espaco e do tempo (JAMMER, 2010).
A identificagdo entre a gravidade e a geometria, ocorreu para Einstein na sua interpretacdao do
chamado paradoxo de Ehrenfest (NUSSENZVEIG, 1998). Suponha um disco de raio R giran-
do com velocidade angular constante @w. A borda do disco possui velocidade tangencial de
v = wR. Pela relatividade restrita, o perimetro do disco sofrerd uma contra¢do, sendo menor
do que o esperado, ou seja, 27R. Os postulados fundamentais da geometria Euclidiana nao
sdo satisfeitos. Einstein entdo argumenta que a geometria adequada a este problema seria uma
geometria nao Euclidiana. O fato do disco estar girando leva-nos a um referencial ndo inercial
e pelo principio de equivaléncia, podemos pensar que um campo gravitacional pode ser des-
crito por uma geometria nao Euclidiana. Para maiores detalhes sobre geometria nao Euclidia-

na, consulte o capitulo 2 desta dissertacao.



Pela gravita¢do universal, ndo esperamos que a luz, dado que sua massa gravitacional
¢ nula, seja influenciada pela interagcdo gravitacional, mesmo havendo uma previsao classica
para o desvio, calculada através de artificios matematicos. Tal fato altera-se completamente na
TRG, a luz sera defletida pelo campo gravitacional, conforme discutido no capitulo 3.

Temos entdo um teste para a TRG. Se medirmos a deflexdo da luz num campo gravita-
cional, poderemos verificad-la ou ndo (KENNEFICK, 2019). Podemos mostrar que a deflexao
de um raio luminoso passando tangencialmente ao Sol ¢ dada por (LENZI, POMPEIA E

STUDART, 2019)

AGM,
5= : (1.1)
c2Rg

onde G = 6,67 x 107" Nm?/kg? é a constante, My ~2X 10°° kg ¢ a massa do Sol,
Ry~ TX 108 m ¢é o raio do Sol e ¢ &~ 3 X 108 m/s ¢ a velocidade da luz no vacuo. Substi-

tuindo estes valores na equagdo (1.1) acima, temos que o desvio da luz neste caso é de
0 =~ 1,75". Este foi o valor obtido por Einstein em 1915 (LORENTZ, EINSTEIN E MIN-
KOWSKI, 1971). Einstein propds que se poderia observar estrelas durante um eclipse solar
total e depois comparar a sua posicdo com a localizacdo da mesma estrela sem a influéncia do
Sol. Em 1919, este experimento foi realizado em Sobral, no Ceara e na ilha de Principe, anti-
ga colonia portuguesa na Africa, por A. Eddington e F. Dyson. Discutiremos os eclipses no
capitulo 4. Um leitor interessado numa obra bastante completa sobre o assunto deve consultar
a referéncia (KENNEFICK, 2019). Uma referéncia bastante acessivel em lingua portuguesa ¢

(CRISPINO E LIMA, 2018).

1.2 Dificuldades em ensinar relatividade geral

As maiores dificuldades em ensinar relatividade geral residem no fato de que os feno-
menos por ela explicados estarem muito além do senso comum (por envolverem alteragdes no
espaco e no tempo) e de sua descricdo matematica complexa (que utiliza ferramentas avanca-
das como calculo e geometria diferenciais e calculo tensorial) (KERSTING et al., 2018). Po-
rém, a desatualiza¢ao do curriculo de Fisica no ensino médio cria um abismo cada vez maior
entre o que ¢ ensinado nas escolas e as tecnologias mais atuais estudadas pela ciéncia

(KERSTING E STEIER, 2018). Isso provoca um desinteresse crescente no estudo de Fisica
3



por boa parte dos alunos, uma vez que o propodsito da aprendizagem ndo ¢ compreendido.
Com isso, a introducao de topicos de Fisica Moderna no curriculo do ensino médio ja ¢ bas-
tante discutida entre os educadores e ganha cada vez mais adeptos. Contudo, alguns professo-
res apontam empecilhos a serem contornados, como a falta de tempo e a prioriza¢do dos ves-

tibulares pelas institui¢des de ensino (OLIVEIRA, MIRANDA E GERBASSI, 2007).

Uma alternativa apresentada neste trabalho ¢ a abordagem por uma tipologia de ensino
ndo formal, fugindo sempre que possivel do rigor matematico e da completa abstragdo apre-
sentada nas bibliografias do ensino superior, mas comprometido com os conceitos fisicos e
alicercado em um material didatico, que visa através de uma analogia, tornar a TRG algo mais
concreto e visual para interessados de todas as idades (KAUR et al, 2017). Como estratégia,
utilizaremos uma proposta nao formal, que visa apresentar topicos que estdo fora do curriculo
atual visto no ensino formal, evitando assim o seu inchago. Sendo assim, essa proposta de en-
sino ndo formal, apresentada neste trabalho, atua em parceria com o ensino formal. As dife-

rencas entre as diversas tipologias educacionais serao discutidas no capitulo 5.

1.3 Objetivos

O objeto principal é apresentar uma analogia da gravidade, como descrita na TRG,

com a curvatura de um tecido elastico esticado sustentando um corpo macigo.

Para tal construiremos a chamada “caixa relativistica”, onde o publico pode ver o efei-

to da curvatura de um tecido elastico distorcendo a trajetdria de um raio luminoso.

Secundariamente, a caixa contempla uma possibilidade de simular o efeito de um

eclipse, enfatizando a importancia do eclipse de Sobral de 1919, na verificagdo da TRG.

Como uma ultima contribuigdo, a caixa permite ao usuario verificar as diferengas entre
a posi¢do real da estrela e de sua posicdo aparente, através da trajetoria dos raios luminosos,

assunto abordado em Optica geométrica.



Com todas essas atividades propostas pretendemos tornar mais concreto a TRG, tendo
em vista a dificil visualizacao e complexidade desta teoria, fornecendo uma maneira de apre-
sentar alguns conceitos, através de uma analogia. Também desejamos que a caixa relativistica
seja um importante aparato para compreender a relevancia do eclipse de Sobral de 1919 na

comprovagao da TRG.

Ao final do trabalho, esse produto sera doado ao acervo do Laboratério Didatico do
Instituto de Fisica da UFRJ (Ladif), para exposi¢do ao publico frequentador. Os monitores
receberdo um treinamento para a utiliza¢do da caixa relativistica e um texto de aprofundamen-

to na TRG.

1.4 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2, a geometria do espago-tempo € discutida. No capitulo 3, introduzimos o
principio da equivaléncia, um dos principios fundamentais da TRG, conectando os campos
gravitacionais com referenciais ndo inerciais. No capitulo 4, discutimos o fenomeno dos
eclipses de uma maneira genérica, culminando no eclipse solar de Sobral em 1919. No capitu-
lo 5, apresentamos alguns aspectos teoricos que diferenciam as tipologias educacionais do en-
sino formal, ndo formal e informal. No capitulo 6, exibiremos a nossa proposta de experimen-
to a ser usado no Laboratdrio Didatico de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(Ladif). Também discutiremos as principais criticas e limitagcdes feitas a este tipo de experi-
mento. No capitulo 7, a aplicacdo do produto ¢ feita em duas situagdes distintas, a saber, numa
feira de ciéncias do espaco Ciéncia Viva, aberto ao publico geral e no treinamento dos moni-
tores do Ladif. As conclusdes da dissertacdo sao expostas no capitulo 8. Nos apéndices ha os
trés materiais institucionais desta dissertacdo. No apéndice A ha o guia para montagem da cai-
xa relativistica. No apéndice B, h4 o guia para que o treinamento dos monitores seja realizado.
Os textos de apoio encontram-se no apéndice C. No apéndice D, encontram-se os questionari-

os prévios dos monitores devidamente corrigidos.



Capitulo 2

A Geometria do Espaco-tempo

Quando olhamos ao nosso redor, em casa, na escola, no trabalho, ¢ inevitavel nos de-
pararmos com entes da geometria “basica”, a geometria de Euclides. Planos, retas, pontos, sdo
utilizados por todos muitas vezes sem conhecer a fundo a “verdade” intrinseca existente, que
esta associada aos axiomas (uma espécie de definicdes que ndo se podem desconfiar). Possi-
velmente tais axiomas sdo obtidos com o auxilio de réguas, compassos ¢ transferidores, tor-
nando-os concretos e palpaveis ao homem. Por exemplo, podemos citar a reta que passa por
dois pontos, estd enraizado em nossos pensamentos que ela ¢ univoca, além de sabermos que
o segmento que une os dois pontos ¢ a menor distancia entre eles. Este capitulo ¢ inspirado na

referéncia (EINSTEIN, 2007).

O sistema de coordenadas utilizado pela mecanica classica ¢ completamente refém de
tais “verdades” da geometria. Para determinar a posi¢cdo de um ponto, basta medirmos suas
distancias em relacao a trés planos perpendiculares entre si, entdo definimos a localizagdo em
relagdo a um sistema de coordenadas. Mas € facil perceber que se nos baseassemos em outro
conjunto de trés planos, as medidas das distancias seriam diferentes, obviamente, hd uma de-
pendéncia das coordenadas adotadas. Isso se torna ainda mais evidente quando representamos
uma trajetoria, um conjunto de pontos ocupados no decorrer de um intervalo de tempo. Por
exemplo, suponha um objeto caindo da janela de um trem em movimento uniforme, para o
observador no interior do vagao a trajetoria ¢ vertical, mas alguém no solo veria um arco de

parabola sendo descrito pelo mesmo objeto.

Vamos supor uma mesa, plana, de marmore, onde vamos apoiar bastdezinhos iguais,
de maneira a formar quadrados idénticos, onde cada vértice pertence a quatro quadrados ao
mesmo tempo. Com a superficie plana da mesa ndo hd nenhuma surpresa em conseguir tal
feito, entretanto se pudéssemos alterar a planicidade do marmore, os quadrados deixariam de

ficar perfeitamente alinhados. Imaginemos que o centro da mesa seja aquecido gerando uma

6



dilatagao dos bastdezinhos, toda a configurag@o plana que temos serd desfeita, ja que os tama-
nhos dos bastdes nao serdo mais uniformes. Podemos dizer que a mesa nao ¢ mais um conti-
nuo euclidiano, o mesmo acontece com um espaco curvo. Para representar tal situagdo preci-
saremos de outras geometrias, como a de Riemann, de Minkowski ou de Lobachevsky, figuras
2.1 e 2.2. Para uma referéncia bastante acessivel sobre a historia da Geometria, em especial

sobre as geometrias nao Euclidianas sugerimos (MLODINOW, 2004).

A A
A+B+C<ts0e

Figura 2.1. Concepgao de espacos por Riemann, Euclides e Lobachevsky. Disponivel em https://medium.com/
eltonwade/geometrias-ndo-euclidianas-136daa0b82b6 (Acessado em 05/01/2020)

TEMPO

. CONE DE LUZ
\_ DO FUTURO |

CONE DE LUZ
DO PASSADO

Figura 2.2. Concepgdo de Minkowski. Disponivel em https:/pt.wikipedia.org/wiki/Cone de luz

(Acessado em 05/01/2020)
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E facil perceber que algumas “verdades” do espago Euclidiano ndo valem em outros
espagos, como por exemplo, duas retas paralelas que num plano jamais se tocam, mas sobre
uma superficie esférica irdo se cruzar nos polos e caso elas percorressem uma superficie tipo
" ) : : : A :

cela de cavalo”, elas se afastariam. Outro exemplo interessante seria a soma dos angulos in-
ternos de um triangulo, o resultado ¢ maior que 180° quando a superficie ¢ esférica, como in-

dicado nas figura 2.3.

NG

)
)

‘N ¥l

-3 [

Figura 2.3. Um triangulo representado sobre uma superficie esférica pode conter dois angulos retos, por exemplo
Disponivel em https://sites.google.com/site/matematicainicio/geometria-nao-euclidiana (Acessado em
05/01/2020)

Vejamos que uma “linha reta” sobre uma superficie esférica, pode ser encarada como
uma curva quando analisada sob aspecto Euclidiano, porém essa “linha curva” estd em total
acordo com o principio de Pierre Fermat (1601-1665), que diz: a luz percorre o caminho que
minimiza o tempo entre dois pontos, que localmente podemos imaginar esse caminho sendo
uma reta, no sentido de ser uma curva que minimiza a distancia entre dois pontos, também
chamada de geodésica. Entao se a relatividade geral de Einstein apresenta a gravidade como
resultado da deformagao do espago-tempo provocado por uma massa, atribuindo uma geome-
tria ndo Euclidiana ao Universo, ao percorrer o espago curvo a luz nio seguird um caminho
retilineo, mas sim um caminho que minimiza a distancia entre dois pontos desse espago. Ob-
viamente uma geodésica no espago Euclidiano ¢ uma reta e qualquer superficie quando obser-
vada localmente pode ser aproximada para uma superficie plana e continua, mas ao atravessar

um espaco curvo a geodésica ndo serd retilinea.



Apesar das superficies apresentarem aspectos distintos, existem caracteristicas que sao
comuns aos espagos, por exemplo, ambos sdo tridimensionais. Isto ¢, podemos descrever a
posicao de qualquer ponto em repouso através de trés ntimeros: x, y e z, chamados de coorde-
nadas, onde cada ponto, dado esse sistema de coordenadas, ndo podera ser representado por
outros trés nimeros. No entanto, ¢ importante ressaltar a diferenga entre um sistema de coor-
denadas e um referencial. Para um mesmo referencial, podemos representar um ponto com
diferentes sistemas de coordenadas, obtendo valores distintos, porém equivalentes. Hermann
Minkowski, matematico alemdo de ascendéncia judia-lituana, teve uma ideia para o que ele
chama de mundo dos eventos fisicos, sua concepg¢ao esta representada na figura 2.2. Além das
trés coordenadas de espaco, acrescentemos uma coordenada do tempo no nosso, agora, espa-
co-tempo. O fato dessa quarta coordenada ndo ser tdo habitual, ocorre porque antes da relati-
vidade restrita de Einstein o tempo era absoluto e independente do referencial, a relatividade
restrita mostrou que o tempo também depende desse sistema de referéncia, caracterizando-o
como uma quarta coordenada capaz de descrever, com o auxilio das coordenadas do espago, a
“localizagdo” de um ponto no espago-tempo, conhecido como evento.

Portanto, esse ¢ o primeiro passo, neste trabalho, para apresentarmos a concep¢ao do
espago ¢ do tempo como sendo entidades inseparaveis, o que, sem davida, consiste em um

dos pontos principais da teoria da relatividade geral de Einstein.



Capitulo 3

A construcao da Teoria da Relatividade Geral

Para a apresentar o teoria da relatividade geral, alguns topicos foram escolhidos e uti-
lizados para definir o que chamamos de eixo tematico. Pretendemos culminar na ideia de
Einstein, que define a gravidade como a curvatura do espaco-tempo, através dos seguintes as-
suntos: (i) geometria ndo Euclidiana, que ja foi exposta no capitulo 2 e apresenta uma discus-
sdo dos axiomas Euclidianos em outras superficies além do plano; (ii) principio da equivalén-
cia, que sera tratado neste capitulo, abordando a igualdade entre a massa inercial e a massa
gravitacional como peca chave para equivaléncia entre campos de aceleragdo e campos gravi-
tacionais uniformes, (iii) referenciais ndo inerciais, que visa explicar a descri¢ao de um fend-
meno fisico sob aspecto de um referencial ndo inercial (BANDYOPADYAY E KUMAR,
2010) (KERSTING et al, 2018).

3.1 Principio da Equivaléncia

Inegavelmente a teoria de Newton sobre o movimento dos corpos celestes fez um
enorme sucesso, perdurou por longos anos como a teoria mais aceita para descrever a gravi-
dade. Hoje, porém, sabemos que existem limitagdes. Uma observacao curiosa em seus traba-
lhos ¢ a igualdade entre a massa inercial e a massa gravitacional, que a principio deveriam ser
distintas, ja que a inercial define a “dificuldade” dos corpos em alterarem seu estado de mo-
vimento, i.e. em obterem aceleracdo quando sofrem a acdo de uma forga, e a massa gravitaci-
onal estd associada a uma espécie de “carga gravitacional”. O nome carga gravitacional ocorre
pela analogia com a carga elétrica, sendo a constante de proporcionalidade entre a for¢a gravi-
tacional que age no corpo € o campo gravitacional gerado pelos corpos ao redor. A igualdade
entre as massas inercial e gravitacional, conforme mencionado no capitulo 1, permite que to-
dos os corpos caiam com a mesma aceleragdo quando atraidos pela mesma massa central. Po-

rém, as leis de Newton sdo validas apenas em referenciais inerciais, gerando a necessidade de
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existir uma classe de referencias privilegiados. Esta condiga@o foi rejeitada por Albert Einstein

em sua Teoria da Relatividade Geral.

Albert Einstein propds entdo uma experiéncia de pensamento (GAMOW, 2002), supo-
nha um astronauta flutuando no interior de um foguete sem janelas, suficientemente distante
de qualquer massa, a ponto do campo gravitacional sentido ser desprezivel, conforme mostra
a figura 3.1. Quando os motores forem ligados, acelerando o foguete, o astronauta experimen-
tard essa aceleragcdo no sentido oposto, em dire¢do ao piso da nave. Para ele, ndo sera possivel
distinguir o que esta ocorrendo, a nave esta acelerando ou ela se encontra imersa em algum
campo gravitacional uniforme? Ele ndo pode ter certeza, pois nos dois casos os resultados se-
riam equivalentes. Agora, nosso amigo astronauta deixara cair duas esferas de massas distin-
tas dentro do foguete acelerado, tal qual Galileu havia previsto, ele observara as duas esferas
atingindo o “piso” do foguete simultaneamente, como se estivessem submetidas a uma atragao
gravitacional, contudo, um observador do lado de fora, veria o “piso" do foguete atingir as
esferas e ndo uma queda das mesmas. Com isso, Einstein iniciou sua nova teoria da Gravita-
cdo estabelecendo o Principio da Equivaléncia entre um campo gravitacional uniforme e uma
“sala” acelerada. Analogamente, para o mesmo foguete acima, em queda livre nas proximida-
des da superficie da Terra (desprezando-se a resisténcia do ar), um observador dentro do fo-
guete terd uma sensagdo de imponderabilidade e qualquer experimento realizado sera incapaz
de distinguir se o foguete ¢ um referencial inercial ou estd em queda livre. Isso indica que as
leis fisicas sd@o as mesmas quando estamos em um referencial em queda livre num campo gra-
vitacional uniforme ou num referencial inercial na auséncia de campo gravitacional. Mas isso
ndo ficou restrito a mecanica, ele também teve a ideia de utilizar o principio para fendmenos

opticos e eletromagnéticos. Nas palavras de Einstein, em 1908:

Num recinto suficientemente pequeno para que o campo gravitacional dentro dele
para que o campo gravitacional dentro dele possa ser tomado como uniforme, em
queda livre dentro deste campo, todas as leis fisicas sdo as mesmas que num
referencial inercial, na auséncia de um campo gravitacional. (NUSSENZVEIG,
1998 apud EINSTEIN, 1908).

11



Figura 3.1 O experimento pensado do foguete de Einstein. (GAMOW, 2002)

Vamos imaginar nosso foguete acelerado com um feixe de luz que se propagard em
seu interior, entre suas paredes opostas, conforme indicado na figura 3.2. Ao longo de sua tra-
jetoria, colocaremos vidros transparentes que deixardo um ponto marcado assim que a luz
passar. Enquanto o feixe de luz se propaga, o foguete acelera em uma dire¢do perpendicular e
os pontos deixados nas placas vao sendo fixados em posi¢des cada vez mais inferiores, geran-
do um caminho parabdlico. Um observador externo ao foguete concluird que a luz percorreu
uma linha reta, atingindo a parede oposta do foguete, mas para um observador interno, o raio
luminoso descreve uma pardbola, como se estivesse atravessando um campo gravitacional.
Esse fendmeno ¢ praticamente indetectdvel quando tratamos de distancias curtas, entretanto
para campos gravitacionais maiores como o do Sol e para percursos mais extensos dos raios, a
observagdo passa a ser perceptivel, portanto, se o principio da equivaléncia estiver correto, o
percurso da luz vinda de estrelas distantes deveria se curvar ao passar nas proximidades do

Sol conforme indica a figura 3.3.
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Figura 3.2. Trajetéria da luz dentro de um foguete acelerado. (GAMOW, 2002)

Essa comprovagdo aconteceu no Eclipse de 1919, durante expedigdes de astronomos
ingleses em Sobral, no Cearé - Brasil e outra na Africa, na ilha de Principe. Foram observadas
as posi¢cdes aparentes de estrelas distantes, contando com a “presenca da massa do Sol” nas
proximidades da trajetoria luminosa e os resultados foram de acordo com a teoria de Einstein,
algo em torno de 1,75”. Tais resultados foram anunciados na Royal Society e na Royal Astro-
nomical Society como “a maior descoberta sobre a gravitagdo desde que Newton enunciou os

seus principios” (KENNEFICK, 2019).

Figura 3.3. A linha tracejada indica a posi¢do aparente da estrela e a linha cheia indica a posicdo real da estrela.
Adaptado de (KENNEFICK, 2019, figure 5)
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3.2 Forgas Inerciais

Nesta secdo, fortemente baseada na referéncia (NUSSENZVEIG, 2002), faremos um

breve resumo sobre referenciais ndo inerciais e forgas inerciais. O principio da relatividade de

Galileu comparando um referencial em repouso com um referencial em movimento uniforme,

mostra que as velocidades de um particula vistas nesses dois referenciais se diferem pelo de-

créscimo da velocidade relativa entre eles, mas as aceleragdes sdo iguais, vide figura 3.4.

'

X X

Figura 3.4 O referencial S’ se move com velocidade V em relagdo ao referencial S. Figura preparada pelo proprio

autor.

—
V'=v-V,
— —

a’' = a,

(3.1)
(3.2)

onde V' e @ sdo a velocidade e a aceleragio da particula medida no referencial S respectiva-

—
mente; V' e @’ é a velocidade da mesma particula de acordo com S’ respectivamente € V ¢é a

velocidade de S” com respeito a S. Porém se o referencial S’ possui aceleragdo constante em

relacdo a S, dada por A, teriamos:

— —

7),:7— VO—At,
—_

a'=a-A

-

(3.3)
(3.4)

onde V ¢ a velocidade do referencial S’ no instante de tempo ¢ = 0. Portanto, a 2* Lei de

Newton que ¢ valida para o caso de S’ estar em movimento uniforme, ndo sera valida quando

este estiver acelerado, pois.
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F'=ma’ +mA, (3.5)

—
Onde F''é aresultante das forgas sobre a particula de acordo com o referencial S e m ¢ a mas-

sa inercial da particula. Reescrevendo equagdo (3.5), temos:
ma' = F' —mA (3.6)
Com isso, F''sera a “forca verdadeira” e —m A a for¢a de inércia.

Um exemplo de interesse segue (conforme as situag@o ilustrada na figura 3.1): imagi-
nemos um foguete no espago livre de qualquer campo gravitacional, portanto F'= F = 0
(forga verdadeira), mas que seus motores sdo ligados e iniciam uma aceleracdo A . A equacao

de movimento de uma massa m no referencial do foguete sera:
ma’'=—-mA (3.7)

Se supusermos que a aceleragdo A do foguete seja tal que, | A | = g, onde g é 0 mo-
dulo da aceleracao da gravidade nas proximidades da superficie da Terra, um observador in-
terno (dentro do foguete) experimentard uma perfeita simulagdo do campo gravitacional na
superficie da Terra. De fato, ele visualizara um corpo abandonado “caindo” com aceleragao g.
J& para um observador externo ¢ o foguete que sobe com aceleragdo g em direcdo ao objeto,

como indicado na figura 3.5.

Figura 3.5. Foguete subindo acelerado em relagdo a um referencial de fora. Disponivel em http:/fisicailustrada.-

blogspot.com/2017/08/principio-da-equivalencia.html (Acessado em 05/01/2020)
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Para terminar a motivac¢ao do principio de equivaléncia apresentado na se¢do anterior,

. . . ~ —_—

vamos resolver seguinte problema: seja agora o foguete em queda livre, com aceleracao g,

constante, nas proximidades da superficie da Terra. Aplicando a equagdo (3.6), para uma par-
ticula de massa m, temos que

—
/

ma'=F —mg ema =mg-mg=0=a=0. (3.8)

Assim no referencial do foguete, a particula permanecerd em repouso. O observador

entdo dird que nao existe nenhum campo gravitacional atuando.

Além de trabalharmos com referenciais que sofrem uma translacdo, podemos imagi-
nar também referenciais em rotacdo e analisarmos as forcas de inércia que aparecem (figura
3.6). O nosso planeta ¢ um referencial desse tipo, portanto esse estudo ¢ bastante relevante.
Suponha um disco girando com velocidade angular de médulo @ e uma particula de massa
inercial m presa por uma corda a uma haste localizada no centro. Para um referencial inercial,
a forca de tragdo (FA) ¢ a resultante centripeta sobre o corpo, com isso a 2% lei de Newton re-
sulta em:

2

F,=—maw*# (3.9)

onde 7 € o vetor unitario na dire¢do radial do disco, no sentido da borda. Mas no referencial

—
do corpo, aparecerd uma forga de inércia que equilibrara F', :

F=—F,=maw’rF, (3.10)

16



SENTIDO
DE ROTAGAQ

Figura 3.6. Disco girante. Disponivel em https://www.algosobre.com.br/fisica/forca-centrifuga.html (Acessado
em 05/01/2020)

Essa for¢a de Inércia s6 existe no referencial em rotagdo e aponta na dire¢do radial
para fora da curva, ¢ conhecida como for¢a centrifuga. Esse conceito ¢ utilizado, por exem-
plo, no processo de centrifuga¢do utilizado em laboratdrios, com o intuito de separar pequenas
particulas ou substincias com densidades diferentes. Além disso, ¢ com a forca centrifuga que
criamos a “gravidade artificial” em estagdes espaciais, como no filme: 2001: Uma Odisséia no

Espaco (KUBRICK, 1968).

Vimos entao que a forca centrifuga ¢ uma for¢a de inércia que atua sobre um corpo
parado em rela¢do a um referencial S’ girante. Mas o que ocorrera se o objeto move-se em re-

lagdo a S’, como na figura 3.7?

Figura 3.7. Referencial S’girante e referencial S em repouso. Retirada de NUSSENZVEIG, 2002)
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Comecemos por considerar que o objeto move-se numa plataforma girante descreven-
do um circulo de raio r. Assim s6 possui uma velocidade tangencial (na dire¢do de ) - usa-
remos as coordenadas r e 6 para facilitarmos a descri¢do - além da velocidade de rotacao do
disco. No referencial S’, que gira solidariamente ao disco, temos que a particula move-se com

velocidade vy. Portanto para o referencial S, teremos, pela adi¢do Galileana de velocidades:
Vg =V + or. (3.11)

Se a massa inercial do objeto é m, a forga resultante para o referencial S sera a centripeta:

2 2

myvy — \%
07 = F=- m(—e + 0%r +20V'p)F,  (3.12)
r r

F=-

onde substituimos na ultima passagem, o resultado a equagdo (3.12). Para o referencial S, o
objeto so possui a velocidade com que ela se move em relagdo a plataforma (v'y ) ¢ a forga

resultante sobre o objeto sera:

ma’ = — 7, (3.13)

Portanto, substituindo a equacao acima na equagao (3.12), temos

ma' =F+F,, (3.14)

onde

—

F,, = mao*r? +2mov'yh. (3.15)

2

Observe que o primeiro termo ¢ a forga centrifuga mm“r7, e o segundo termo sé apa-

rece quando hd movimento entre o corpo e o referencial girante, essa for¢ca ¢ chamada de for-

¢a de Coriolis, dada por

F cpriotis = 2maV'gf. (3.16)
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Diferente da forca centrifuga, ela ndo depende da posicao r da particula, mas depende
de sua velocidade (V') e da velocidade angular da plataforma. A diregdo da forga sera sempre
perpendicular a velocidade da particula desviando a trajetoria para a direita, em relacdo ao
sentido de w.

Agora vamos analisar o caso da particula com movimento radial, com velocidade na

dire¢do 7 em relagdo ao referencial S, visto na figura 3.8.

Figura 3.8. Pessoa se movendo no sentido radial em relagdo ao referencial girante S’. (NUSSENZVEIG, 2002)

Apesar do movimento da pessoa em relagdo a S’ ser unicamente radial, visto do refe-

A

rencial S, ele possuira uma componente da velocidade na direcao tangencial, 6, gragas ao mo-
vimento da plataforma. Sendo assim, em S existird uma aceleragdo centripeta e uma acelera-
¢do tangencial, pois como a pessoa caminha em dire¢do a borda, sua velocidade tangencial
aumenta com o raio

Vg = Wr. (3.17)
Como queremos calcular a aceleragao tangencial, precisamos da seguinte quantidade

Avy =vy(r + Ar) —vy(r) = o (r + Ar) — wr = wAr. (3.18)

Encontramos a aceleragdo tangencial média, dividindo por Af:
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Av, Ar

=w— . 3.19
At At 3.19)

Tomando o limite Az — 0, temos a aceleragdo tangencial do objeto, de acordo com S:
aél) =wv, (3.20)

. Ar
onde v, = lim A ¢ a velocidade radial instantdnea do objeto. Mas a aceleragao tangencial
Ar—0 Af

recebera outra contribuicdo, ap6és um intervalo de tempo Af, a plataforma gira um angulo

A0 = wAt, isso altera a diregdo de v,, ficando (conforme mostra a figura 3.9):

V. (¢ + Ar)

% (1 + A1)

r(t+ Az/)/ V(1)
(5)

v (1)
Figura 3.9. Calculo do vetor variagdo da velocidade na direc¢do radial. Retirada de (NUSSENZVEIG, 2002)
AV, =7V (t + At) =V, (2). (3.21)
Este vetor possui direcao 6 e modulo dado por

Av, =v.A6. (3.22)

Dividindo a equagdo acima por Af,
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Av AG

(2) _ . r _ . _
a”’=1lim — =y, lim — = wv,. 3.23
O A0 At "At—0 At ' (3-23)
A aceleracdo tangencial final ¢ dada por

ag = aé(,l) + aéz) =2wv, =20V, (3.24)

Pois as velocidades radiais sdo iguais nos dois referenciais. Portanto, visto de S, a aceleracao

fica:
T =—orr¥2wv,0. (3.25)

O primeiro termo ¢ a forca centripeta, sendo assim, a for¢a de inércia visto em S’ sera:

A

F, =—mad =mw?r# —2mav,0. (3.26)

Novamente o 1° termo ¢ a forga centrifuga e o 2° termo, a for¢a de Coriolis

A

FCOVi(}liS - - 2m0)V/,9. (3.27)

Comparando os dois valores encontrados para a for¢a de Coriolis ¢ facil visualizar que
ambos possuem as mesmas caracteristicas. A dire¢ao —6 indica um desvio para direita do
movimento. O préprio planeta Terra é um corpo girante onde podemos perceber a presenca da
forca de Coriolis. Um bom exemplo ¢ o péndulo de Foucault, com o mais famoso localizado
no Pantedo de Paris. O fisico francés, Jean Bernard Léon Foucault, percebeu que o plano pen-
dular oscila a cada periodo, demonstrando assim a rotacdo do planeta. Para nos, que estamos
no referencial da Terra (corpo girante), a forca que provoca essa rotagdo no plano do péndulo

¢ a forga de Coriolis.

A descricao de fendmenos sob a visdo de referenciais ndo-inerciais, possui um papel

muito relevante na construcdo da teoria da relatividade geral. Através dessas descri¢des, Eins-
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tein viu a possibilidade de comparar os campos de aceleragdo com os campos gravitacionais
uniformes, enunciando o principio de equivaléncia. Apés Einstein idealizar e conceber sua
teoria, comprovagdes se faziam necessarias, uma delas aconteceu em territorio brasileiro e

sera descrita no proximo capitulo.
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Capitulo 4

O Eclipse

Para ocorrer um eclipse, independentemente se ¢ um eclipse solar, ou lunar, os astros
precisam se alinhar. Como as orbitas da Terra em torno do Sol e da Lua em torno da Terra nao
sdo coplanares, os eclipses acontecerdo apenas nos nos (pontos onde as oOrbitas se cruzam),
conforme mostra a figura 4.1, e apenas durante as fases de Lua Cheia e Lua Nova. Por exem-
plo, quando a Terra se localiza entre o Sol e a Lua, fazendo o papel de obstaculo, ela impede
que a luz Solar atinja a Lua e com isso nao a vemos por reflexao, esse € o eclipse lunar, e so
ocorre durante a Lua Cheia. Ele pode ser visto em qualquer parte da Terra, devido a sombra

produzida ser muito maior do que a propria Lua, vide a figura 4.2.

Visto da Terra, ©
Sol move-se

atraves do ceu, Orofta Lunar No ascondente
no plano da
ecliphca

Figura 4.1. As condi¢des para que haja um eclipse total do sol. Legendas traduzidas da figura da referéncia
(KENNEFICK, 2019)
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Figura 4.2. O eclipse lunar. Disponivel em https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/594167-eclipse-lunar-da-lua
(Acessado dia 05/01/2020)

Outra possibilidade de alinhamento ¢ com a Lua fazendo o papel de obstaculo, impe-
dindo que parte dos raios solares atinjam a Terra. Isso acontece durante a fase da Lua nova e
sO pode ser visto por uma pequena area do planeta Terra, uma vez que a sombra projetada pela
Lua ¢ menor que o planeta, portanto teremos regides com eclipse total, eclipse parcial e re-

gides onde o eclipse ndo sera visivel. Isto ¢ visto na figura 4.3.

SOLAR ECLlPSE EARTH ORBIT

PARTIAL ECLIPSE —\
TOTAL ECLIPSE — -\'\
N\

EARTH

~/ /&

i
umera — /7.

PENUMBRA —/

MOON'S ORBIT

Figura 4.3. O eclipse solar. Disponivel em https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/594167-eclipse-lunar-da-lua
(Acessado dia 05/01/2020)
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Além disso, a Lua pode estar mais proxima ou mais afastada da Terra ao longo de sua
orbita. Quando estd mais afastada, sua superficie ndo ¢ suficiente para obstruir todo o Sol e

deixa os raios da borda Solar passarem, provocando assim um eclipse anular (figura 4.4).

Figura 4.4. O eclipse anelar. Disponivel em https://gizmodo.uol.com.br/eclipse-anular-sol-decada/ (Acessado dia 05/01/2020)

Um eclipse Solar total €, portanto, um evento bastante raro, ele ndo acontece em ne-
nhum outro planeta do nosso sistema solar e mesmo aqui, apenas em uma superficie bem pe-
quena. Isso ¢ devido a exata distancia da Lua ao Sol, que mesmo sendo muito menor conse-
gue ficar “do mesmo tamanho” para alguns pontos do planeta. A figura 4.5 ilustra a imagem

obtida no eclipse solar de Sobral de 1919.
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Figura 4.5. Foto do eclipse total feita durante a expedicdo para observar o Eclipse de Sobral em 1019. Disponivel em https://
daed.on.br/sobral/index.php?lang=en-us (Acessado dia 07/01/2020)

Frank Dyson, astronomo inglés e presidente do Comité Conjunto do Eclipse Perma-
nente (JPEC), era responsavel pelos planejamentos de expedi¢des para observar eclipses.
Logo ap6s o inicio da primeira Guerra Mundial, o ano de 1914, foram enviadas expedigdes
para a Suécia e Russia com o objetivo de observar a deflexdo da luz, mas o governo Russo,
permeado por tensdes nacionalistas e rivalidades econdmicas entre os paises envolvidos na
guerra, impediu o experimento e confiscou os instrumentos, pois encarou a expedicdo como
inimiga do governo. Sendo assim a teoria de Einstein ndo pdde ser testada. Outro astronomo
inglés, Arthur Eddington, entusiasta da teoria de Einstein, se uniu a Dyson e planejaram a ex-
pedicdo para observar o eclipse de 1919, eles ja tinham testemunhado juntos outros dois eclip-
ses, em 1900 e 1912, inclusive experiéncias obtidas nesses eventos foram importantes poste-
riormente. A primeira observacdo de um eclipse com o propdsito de testar a teoria de Einstein
foi o de 1912, obviamente em 1900 o objetivo nao poderia ser a teoria da relatividade, naque-

le contexto outra missdo estava muito mais presente: a observacao de um planeta muito pro-
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ximo do Sol, batizado de Vulcano. Alguns astronomos acreditavam na existéncia de tal plane-
ta e seria ele o responsavel por anomalias na orbita do planeta Mercurio, posteriormente a
TRG explicou a precessao de Mercurio. Para um leitor interessado em aprofundar seus conhe-

cimentos sobre a anomalia na 6rbita de Mercurio vide a dissertagdo (CUNHA, 2017).

Em 1919, haviam alguns problemas para medir a posi¢ao das estrelas durante o eclip-
se, o primeiro com relagdo a alguns instrumentos que ainda estavam confiscados na Russia
desde 1914, equipamentos enormes ¢ pesados que dificultavam o seu transporte, sem contar
que o governo Russo utilizava, naquela época, navios civis para o servico de guerra. Outro
problema ¢ prever onde e quando sera o eclipse. As datas dos eclipses foram anotadas em al-
manaques e efemérides com alguns anos de antecedéncia e boa precisdo, tudo calculado atra-
vés de tabelas astrondmicas publicadas, que fornecem as posi¢des dos planetas e da Lua,
como as de Copérnico ou Kepler. Porém, determinar o local que sofrera um eclipse total ¢
bem mais complexo, ja que tal totalidade costuma ter aproximadamente 100 quilometros de
extensao e pequenos erros podem vencer toda a luta para contemplar o fendmeno. Vemos, na
figura 4.6, a faixa do eclipse total do dia 29 de maio de 1919.
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Figura 4.6. A trajetoria do eclipse total (faixa em azul) do dia 29 de maio de 1919. Disponivel em https://en.wikipedia.org/
wiki/Eddington_experiment (Acessado dia 07/01/2020)
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Mas mesmo assim o eclipse de 1919 era bastante promissor para testar a teoria da rela-
tividade geral, pois o Sol estava proximo do aglomerado de estrelas Hyades, o mais proximo
da Terra, e com isso, a quantidade de estrelas brilhantes era abundante. Portanto, duas expedi-
¢oes foram enviadas: a Principe, na Africa e a Sobral, no Brasil. Na ilha de Principe, Edding-
ton nao teve sorte, o céu nublado ndo permitiu contemplar o fendmeno da maneira esperada e
os dados obtidos ndo foram satisfatorios. Na cidade cearense, no dia 29 de maio de 1919, o
dia também amanheceu nublado, o que aumentou a tensdo com o risco de perder o tdo espera-
do acontecimento. No entanto, um pouco antes da 9 horas da manha, uma fenda nas nuvens
desvendou o majestoso disco solar encoberto pela Lua. Em meio a alguns sobralenses apavo-
rados com o que parecia o dia do juizo final, os astronomos aproveitavam os cinco minutos e
treze segundos para tirarem iniimeras fotos e estabelecer um dos eclipses mais importantes de
toda a historia, marcando a supremacia do modelo relativistico de Einstein sobre o mecani-
cismo Newtoniano. Os dados obtidos correspondiam com o esperado ¢ a deflexdo da estrela
estava na margem prevista por Einstein, que era aproximadamente 1,75”. Os resultados da

expedi¢ao foram publicados na referéncia (DYSON, EDDINGTON E DAVIDSON, 1920).
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Capitulo 5

Educacao formal, nao formal e informal

A educagdo ndo formal ¢ uma area que vem crescendo, mas ainda carrega bastante
ambiguidade quando comparada as outras tipologias educativas: formal e informal. Apesar da
aprendizagem formal ainda ser o campo de maior aten¢do e influéncia na educagdo, nas ulti-
mas décadas a valorizacdo da educagdo nao formal é percebida por diversos autores que vém

reconhecendo sua importancia na aprendizagem do individuo.

O termo educag¢do nao formal comegou na década de 60, quando alguns apelos politi-
cos e sociais apontavam para a criagdo de novos espagos na educacdo, dando uma outra saida
para a praticamente exclusiva formalidade escolar, que atravessava por uma identificada crise

no momento, como cita (CAZELLI, COSTA E MAHOMED, 2010)

Os fins da década de 1960 e inicio da de 1970, no quadro mundial, foram esti-
mulantes e férteis para a abertura de novos espacos de educacdo. Comegava a
tomar corpo outro setor da educacdo que se deslocava da formalidade da escola,
reconhecidamente em crise. Esse movimento tomou a demo ina¢do de educagio
ndo formal. (CAZELLI, COSTA E MAHOMED, 2010).

A divisdo do sistema educativo em trés termos: formal, ndo formal e informal, surgiu
de forma pioneira das publicagdes de COOMBS, de 1968, apud MARQUES e FREITAS,
2017 e da UNESCO (Organizagao das Nagdes Unidas para a Educacao, Ciéncia e Cultura), de
1972, apud MARQUES e FREITAS, 2017. Isso definiu um marco relevante, conforme mostra

a citagdo a seguir

[...] apesar de sempre ter sido dada alguma atengdo a educag@o fora da escola e
haver reconhecimento da importancia dos recursos de ensino e aprendizagem da
comunidade, o novo termo ‘ndo formal’ ajudou a legitimar esta aten¢do (BEL-
LE, 1982, p. 160 apud MARQUES e FREITAS, 2017).
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Independente do tempo que passou desde a formulacdo do termo, a unanimidade e a
solidez das caracteristicas ainda nao foram alcancadas. Ainda existe muita dificuldade de limi-

tar as intersecdes encontradas nas tipologias, como comenta Gohn apud Marques e Freitas,

2017.

A educagdo nao formal ainda ndo estd bem consolidada, ndo é um conceito, mas
todas as categorias e conceitos se estabelecem em um campo de disputas pelo
significado e de marca¢do do campo de atuag@o. [...] Ou seja, por detrds de cada
uma dessas terminologias, certamente ha autores referenciais, hd uma forma de
ver o mundo, uma forma de conceber o processo de mudanga e transformagao
social, e como a educacio se insere nestas visdes. A medida que ficam mais cla-
ras essas construgdes, serdo mais saudaveis os debates e os embates sobre essas
formulagdes. (Gohn 2014, p. 48 apud MARQUES e FREITAS, 2017).

A literatura tenta esclarecer as caracteristicas de cada area e a escolha de alguns fato-
res sdo recorrentes. Marques e Freitas, 2017, divide esses fatores em tdpicos e sub-topicos

para esclarecer a diferenca:

* Processo
- Relacao professor-aluno;
- Avaliagao;
- Aprendizagem coletiva ou individual;
- Abordagem pedagdgica;
- Mediagdo da aprendizagem:;
- Aprendizagem ticita ou explicita;
- Aprendizagem contextual ou generalizavel;
- Papel das emogdes.
* Conteudo
- Natureza e tipo de conhecimento;
- Estatuto do conhecimento;
- Localizagao.
* Estrutura
- Grau de planejamento e de estrutura;

- Determinacdo dos objetivos e resultados;
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- Duragdo/tempos da aprendizagem;
- Tipos de grupos.
* Proposito
- Intencionalidade de professor/aluno;
- Certificacao;
- Interesses enderecados;
- Objetivos da aprendizagem;
- Estatuto educativo;

- Medigao dos resultados.

5.1 Processo

Sao abordados os itens provenientes dos aspectos processuais da aprendizagem.

5.1.1 Relacao Professor-Aluno

Na educacdo formal a figura do professor ¢ central, os papeis normalmente nao se in-
vertem e a estrutura ¢ engessada. Na educacdo nao formal a direcdo ¢ voltada para o aluno, e
mesmo sendo guiada ou conduzida pelo professor, a rigidez e a hierarquia ¢ de alguma manei-
ra evitada. Por fim, a aprendizagem informal, completamente focada no aluno sendo ele o

protagonista do percurso tragado (MARQUES e FREITAS, 2017).

5.1.2 Avaliacao

Enquanto que no ensino formal a avaliagdo possui uma importancia muito grande,
com aspecto de medir o que foi aprendido, promovendo a competi¢cao (GRIFFIN, 1994), no
ensino ndo formal, geralmente ndo ha avalia¢do, ou quando ha, ndo possui uma grande rele-
vancia, pois ndo tem o carater de acreditagdo da aprendizagem. Quando se refere ao informal

podemos garantir: ndo ha avaliacdo (MARQUES e FREITAS, 2017).
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5.1.3 Aprendizagem coletiva ou individual

No ensino formal, a aprendizagem, a avaliag@o e as dinamicas, sdo em grande maioria
individuais, mesmo com os aprendizes sendo divididos em turmas e séries. Na educagdo nao
formal, as possibilidades de dindmicas coletivas sao mais flexiveis, podendo até mesmo serem
individuais, mas sem a atribui¢do pré-definida, tentando sempre privilegiar aprendizagens co-
letivas. Assim como na informal, onde o saber pode vir de pessoas proximas, na vida social,
na familia, no campo profissional, mas nada impede de ser individual também, durante a leitu-
ra de um livro, o acessando a internet, assistindo um programa de TV e etc. (MARQUES e

FREITAS 2017).

5.1.4 Abordagem Pedagogica

A tipologia formal possui um cardter bem mais centrado na transmissao e no controle,
enquanto a informal, na outra extremidade, possui uma pedagogia mais maleavel e voltada
para o aprendiz. Entre as duas estd a ndo formal, caracterizada por ser “fortemente observaci-
onal e participativa” (MARTIN, 2004, p. 74). Alguns autores citam referenciais teoricos usa-
dos com maior frequéncia em museus, por exemplo: behavioristas, cognitivistas, construtivis-
tas e outras teorias que se debrugam na construgdo social do conhecimento (MARQUES e

FREITAS, 2017).

5.1.5 Mediacao da Aprendizagem

Na educagdo formal estd bem clara a mediagdo pelo docente. Ele representa a figura
detentora do saber, centralizando o processo € mantendo a hierarquia. Na educagdo nado for-
mal, pode ser mediada e geralmente é, mas ndo por um professor. Essa media¢ao pode acon-
tecer por um monitor, um animador, um guia ou qualquer outro agente. Neste contexto ha

uma relagdo nao hierarquica entre o aprendiz e o mediador. Mas para a aprendizagem infor-
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mal, esse mediador ndo existe, mesmo em alguns casos quando héa pessoas tomando partido

da mediagdo, esse papel ndo ¢ declarado (MARQUES e FREITAS 2017).

5.1.6 Aprendizagem tacita ou explicita

A educacgdo formal e ndo formal sdo explicitas, pois o objetivo, na maioria das vezes, ¢
educacional ou educativo. Na aprendizagem informal, ¢ comum uma aprendizagem técita e
até “pode nao ser reconhecida, mesmo pelos proprios individuos, como enriquecimento dos
seus conhecimentos e aptiddes” ( UNIAO EUROPEIA, 2000, p.9 apud MARQUES e FREI-
TAS, 2017).

...ndo ¢ habitualmente considerada como ‘verdadeira’ aprendizagem, nem os
seus resultados tém muito valor de troca no mercado de trabalho. A aprendiza-
gem ndo formal é, por conseguinte, tipicamente subvalorizada. (UNIAO EURO-
PEIA, 2000, p.9 apud MARQUES e FREITAS, 2017)

5.1.7 Aprendizagem contextual ou generalizavel

Uma critica que envolve o ensino formal € pelo fato de ser geralmente descontextuali-
zada e longe do cotidiano. Seu destaque estd nos simbolos e linguagens académicas, manten-
do-se engessada e padronizada. Para o ensino ndo formal, a interdisciplinaridade, teoricamen-
te, da-se pela liberdade de assuntos e contetidos, permitindo a inser¢do de temas habituais de
um determinado grupo. Ja na aprendizagem informal, qualquer aprendizagem surge do con-
texto, estd completamente ligada ao que aprendemos no dia a dia (MARQUES e FREITAS,
2017).

5.1.8 Papel das emocoes na aprendizagem

Na aprendizagem informal e ndo formal o sentimento e o emocional do aluno possui
um papel importante na escolha do tema, facilitando a aprendizagem. Isso torna a pratica mais
“leve” e descontraida. Isto ¢ diferente da rigidez e do engessamento no estudo formal, onde o

aspecto emotivo quase sempre ¢ desvalorizado. (MARQUES e FREITAS, 2017).
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5.2 Conteudo

Vamos discutir os conteudos abordados nas diferentes tipologias educacionais, se sdo

produzidos, transmitidos e qual o foco do que ¢ ensinado.

5.2.1 Natureza e tipos de conhecimentos

No ensino formal, o conhecimento ¢ dividido em disciplinas que ensinam assuntos
universais, buscando bater metas. Além disso, esse conhecimento ¢ acumulativo e possui um
crescimento na dificuldade, com uma aplicabilidade nem sempre iminente no dia a dia. Dife-
rente do ensino formal, onde se aplica um conhecimento integralmente mental, a educagao
nao formal e aprendizagem informal envolve também, componentes praticos, fisicos, promo-
vendo, supostamente, um conteudo mais contextualizado, pois ndo hd uma divisdo em disci-

plinas, o que torna o aprendizado mais fluido e continuo.

5.2.2 Estatuto do conhecimento

O estatuto ¢ muito valorizado na educacdo formal, pois o conhecimento ¢ medido e
bem definido, sendo ele o objetivo principal. Na aprendizagem informal e ndo formal, esse
estatuto ¢ bem menor e desvalorizado, pois o “que ¢ aprendido” ndo esta estabelecido nem

dividido em topicos ou contetidos.

5.2.3 Localizacao

Esse fator além de ser um dos mais comentados na literatura, ele derruba uma possivel
padronizagdo dos espacos quando associados a aprendizagem. A tendéncia ¢ que uma educa-
¢ao formal ocorra dentro de instituicdes de ensino: escolas, universidades e centros de forma-
¢do, mas ela pode ocorrer fora desses espagos. A educacdo nido formal costuma ocorrer em
museus, exposi¢des, zooldgicos etc., ou seja, fora do ambito escolar, porém, isso ndo impossi-

bilita sua ocorréncia nos espagos formais de ensino (CHAGAS, 1993, apud MARQUES E
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FREITAS, 2017). Na informal, o espaco ¢ o dia a dia, na familia, no lazer ou em qualquer lu-

gar, ocorrendo no coletivo, no social (MARQUES E FREITAS, 2017).

5.3 Estrutura

Contemplaremos os contextos, os curriculos, a organizagdo e os certificados. Muito

importante na diferenciac¢do dos tipos de educacdo (MARQUES E FREITAS, 2017).

5.3.1 Grau de planejamento e estrutura

O ensino formal possui um modelo bastante estruturado em todos os sentidos. Existe
planejamento de contetudo, de tempo, de objetivos, de avaliagdes, de turmas, de turnos, enfim,
o ensino formal estd no extremo da estrutura¢ao e do planejamento. Ja no ensino nao formal,
existe uma organiza¢do mas ndo esta completamente fechada, possui uma sistematiza¢do mas
sem uma hierarquia muito definida. O contetido ¢ mutdvel e adaptavel, sem o curriculo pré-
estabelecido que vemos nas institui¢des de ensino. Na outra ponta esta o aprendizagem infor-
mal, ausente de estruturacido (ou com bem pouca), com um planejamento vivo, espontaneo e

improvisado.

5.3.2 Determinacao dos objetivos e resultados

Esse fator apresenta a diferenca entre as tipologias educacionais com respeito as leis e
regulamentagdes. O ensino formal ¢ regido por diretrizes nacionais, controlado por ministéri-
os e secretarias de educacdo que também se responsabilizam por fiscalizarem os curriculos e
resultados. Ja o ensino ndo formal, possui uma burocracia mais amena ¢ pode ser bem menos
determinado por 6rgdos superiores, apesar de ndo ser descartada a influéncia, em algumas si-
tuacdes, de governos e autoridades quando sdo utilizados recursos financeiros vindos do poder
publico. Se tratando do aprendizagem informal, ndo existe qualquer tipo de interferéncia ex-
terna na defini¢ao de resultados e objetivos, sendo completamente interno (em muitos casos

pelo proprio aprendiz) toda e qualquer determinagdo estabelecida.
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5.3.3 Duracao/tempos de aprendizagem

O tempo também ¢ padronizado, definido e bem dividido na educagdo formal, vide os
anos letivos, semestres, bimestres, tempos de aula e etc. Possui uma sequéncia bem cartesiana
e constante. J4 no ensino ndo formal, o tempo ndo ¢ obrigatoriamente planejado e definido, o
foco esta no presente com intervalos de tempo mutéveis e fluidos. Agora, se o assunto € o
aprendizagem informal, ndo ha qualquer engessamento ou limitacdo de tempo, a aprendiza-

gem acontece a toda instante, no dia a dia, no cotidiano.

5.3.4 Tipos de grupos

Tratando de grupos, podemos dizer que na educacdo formal eles sdo muito homogéne-
os, de mesma faixa etaria, niveis intelectuais proximos e todos estudam o mesmo contetdo. O
que nao se observa na educagdo ndo formal e na aprendizagem informal, onde as idades se
misturam e os saberes de cada individuo sdo distintos. Porém, na ndo formal, ainda ¢ possivel
nos depararmos com grupos homogéneos, como a visita ao museu realizada por uma turma de

colégio, mas essa padroniza¢ao de aprendizes ndo € caracterizada como uma necessidade.

5.4 Proposito

Agora, abordaremos os propdsitos, ou seja, aos macro-objetivos de cada tipologia.

5.4.1 Intencionalidade do professor/aluno

Iniciando pela educacdo formal, estd bem explicito que o objetivo ¢ a educagdo ou o
diploma, isso por muitas vezes ¢ obrigatorio e sendo assim a motivagdo se torna extrinseca,
vinda do professor. Em algumas situagdes, a educacao nao formal também demostra uma in-
tencionalidade educacional, mas o carater obrigatério difere essa tipologia da educacdo for-
mal. Quando se trata da aprendizagem informal, € mais comum a aprendizagem acontecer de
forma ndo intencional e com uma motivacao intrinseca, a aprendizagem acontece em decor-

réncia de outras atividades, mas de maneira casual e involuntaria.
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5.4.2 Certificacao

O ensino formal ¢ por exceléncia certificador, levando a uma sequéncia de diplomas
adquiridos pelo aprendiz ao longo dos cursos concluidos. No ensino ndo formal, essas possi-
veis certificagdes ndo sdo aceitas como qualificagdes, portanto ndo se caracteriza como uma
tipologia certificadora. Por fim, no aprendizagem informal, nao faz sentido ter certificagdo, o
que pode comprometer a acreditagdo, mas ndo a aprendizagem adquirida. Deve ser tratado
com muito cuidado pelas autoridades a necessidade de certificacdes em todas as tipologias,
pois isso pode confundir e modificar a esséncia do ensino ndo formal e aprendizagem infor-

mal, tornando-os mais proximos do ensino formal e tolhendo a populagdo de seus proveitos.

5.4.3 Interesses enderecados

Na educagdo formal os interesses podem ser definidos politicamente ou economica-
mente, servindo e privilegiando certos grupos e institui¢des, portanto, dificilmente favorece
minorias, podendo ainda cometer injusti¢as sociais. Contudo, no ensino nao formal ha uma
possibilidade maior de amparar grupos oprimidos e pouco representados na sociedade, permi-
tindo uma heterogeneidade de géneros, de identidades étnico-religiosas e socioecondmicas.
No aprendizagem informal, ndo sendo organizado, acaba por abranger todos os grupos ou

classes sociais num processo que podemos classificar como espontaneo.

5.4.4 Objetivos da aprendizagem

Para a educacdo formal, os objetivos sdo bem definidos pelo curriculo, especificado
por parametros curriculares e leis. Tais conteudos sdo apresentados de maneira a desenvolver
habilidades e competéncias para formar um cidadao critico e ativo na sociedade, além de agu-
car o raciocinio légico, criatividade, coordenagdo motora e etc. Na educagdo niao formal po-
dem-se ter diversos objetivos, ajustaveis de acordo com o grupo, versateis para ocasides dis-
tintas e complementares a educacao formal, como uma visdo adicional de determinado assun-
to. No aprendizagem informal, ndo ha objetivo definido, uma vez que a aprendizagem ndo ¢

sequer programada.
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5.4.5 Estatuto educativo

A educagdo formal e ndo formal possuem o status de educacao, porém para muitos au-
tores a informal ndo possui. Isso j& foi inicialmente discutido na subse¢do 5.4.1, por ser es-
pontinea e ndo planejada, a tipologia informal pode nao ser considerada como educagdo. En-
tretanto, ¢ um consenso que existem processos de aprendizagem envolvidos e numa perspec-
tiva menos soélida, levando em conta todas as caracteristicas, o aprendizagem informal nao
pode ser considerado uma educacao, a aprendizagem adquirida acontece como um “efeito co-

lateral” da atividade realizada (leitura de uma revista, documentario assistido).

5.4.6 Medicao dos resultados

Os resultados sdo bastantes palpaveis e estimaveis na educacdo formal, em razdo de
ser mais engessada, portanto geralmente ndo ocorrem imprevistos. Ja na educagdo nao formal
e na aprendizagem informal acontece o contrario, ou seja, ndo ¢ possivel determinar os resul-
tados; de fato quantificar os ganhos educacionais obtidos durante uma visita a0 museu ou a
contemplagdo de um filme, por exemplo, ndo ¢ uma tarefa facil. Porém, podemos considerar

essa caracteristica como algo intrinseco a essas tipologias.

5.5 Ensino nao formal de ciéncias

Alguns espacos ndo formais abordam especificamente conceitos cientificos e possuem
um papel importante ndo somente como complementagdo do ensino formal, mas também na
divulgagdo cientifica. Esses locais podem ser classificados como: (i) museus de primeira ge-
racdo - apresentam pegas importantes para construcao da ciéncia, (ii) museus de segunda ge-
ragdo - valorizam o conhecimento adquirido e suas contribui¢des para a industria € o progres-
so social e (iii) museus de terceira geragdo - permitem a participagdo e interagdo do publico

(VALENTE, 2002, apud RUBINI, 2008, p. 20).

Para os da terceira geragdo, o objetivo € que o visitante assuma uma postura mais ativa

visando se afastar da postura tradicional dos museus de primeira e segunda geracdo. Com
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isso, surge um sub-grupo chamado centros de ciéncias e novos termos que diversificam a inte-
ragao do publico com a exposigao:

(1) Hands-on, significando uma participagao fisica do publico com a exposicao;

(i1) Minds-on, privilegiando o raciocinio;

(iii) Hearts-on, quando as emogdes e sensacoes do visitante contribuem para o conhecimento;

Tais classificacdes ndo sdo um consenso, entretanto a necessidade da interacdo do pu-
blico com a exposicao ¢ fundamental, envolvendo o visitante e tornando-o cada vez mais ati-

vo no processo do conhecimento (RUBINI, 2008).

5.6 Comentarios Finais

Esses fatores aqui listados nao sdao todos que ja foram citados pelos autores da area,
mas tais defini¢cdes sdo suficientes para diferenciar e definir as contribui¢cdes de cada tipolo-
gia, dando énfase a educagdo ndo formal e aprendizagem informal, que em hipotese alguma
podem ser vistas como contrarias a educagdo formal. Também ¢ importante ressaltar que tais
defini¢cdes ndo sdao consensuais para todos os estudiosos da area, por exemplo, autores de lin-
gua inglesa utilizam de termos como informal science eduacation (educacao informal em ci-
éncias) e informal science learning (aprendizagem informal em ciéncias) para quaisquer ati-
vidades fora do ambiente escolar tradicional. J& os autores de lingua portuguesa, diferenciam
a educacao formal da ndo formal e da informal, adotando o nome informal para aprendizagens
em ambientes do trabalho, do cotidiano familiar, entre outros (MARANDINO, 2017). Entre-
tanto, trataremos a aprendizagem nao formal com as caracteristicas descritas neste capitulo,
pois o produto deste trabalho (caixa relativistica) e as atividades propostas, foram planejadas e
elaboradas com caracteristicas da educagdo ndo formal, como por exemplo a aprendizagem
coletiva, mediada por um monitor, com caracteristicas observacionais que privilegiam o raci-
ocinio (minds-on). Para um leitor interessado, sugerimos a dissertagdo de mestrado de Gusta-

vo M. Rubini (RUBINI, 2008).
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Capitulo 6

Montagem e utilizacao do produto

O produto, chamado de caixa relativistica, serd utilizado para fazermos uma analogia,
almejando facilitar a visualizagdo da deformagao do espago e a geodésica percorrida pela luz
ao atravessa-lo, vide a figura 6.1. A atividade privilegiard aprendizagens coletivas, sendo me-
diada por um monitor e com uma caracteristica bastante observacional. Tais aspectos sdo jus-
tificados por essa ser uma proposta ndo formal de aprendizagem, como foi discutido no capi-
tulo 5 deste trabalho, principalmente nos itens 5.1.3 (tentar privilegiar aprendizagens coleti-
vas), 5.1.4 (caracterizada por ser fortemente observacional e participativa) e 5.1.5 (pode ser
mediada, mas ndo por um professor). Ilustraremos, ainda, o Eclipse Solar que ocorreu em So-

bral no ano de 1919 e a visualizagao da estrela durante o fendmeno.

Figura 6.1. Caixa Relativistica. Figura propria.

6.1 Construciao e Montagem

Para a constru¢do do experimento, foram utilizados os seguintes materiais:
- Duas placas de madeira com 41cm x 19cm;

- Duas placas de madeira com 55cm x 19cm;
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- Uma placa de madeira com 55c¢m x 10cm;

= Quatro s6lidos de madeira com 6¢cm x 6cm x 12¢cm;

- Um tecido de poliéster com 70cm x 55¢cm;

- Uma placa de cortica com 10cm x 192¢m;

- Trés LEDs de 5Smm com cores distintas para ajudar na diferenciagao;

- Uma lampada LED 10mm;

- Dois lasers linha de 650nm com 5SmW;

- Dois lasers pontuais de 650nm com SmW;

- Uma ponteira pontilhada para laser ponto;

- Uma bola de isopor com raio de 1,5cm;

- Uma bilha de metal com raio de 1,5cm;

- Uma caixa de tachinhas;

- Dois metros de fio de diametro 0,5mm;

- Um potencidmetro;

- Cinco botdes/interruptores;

- Fio de arame 50cm;

- Suporte para duas pilhas AA;

- Nove placas de metal retangulares com 6 cm x 2 cm para fixar os LEDs e lasers;

- Uma placa de metal, circular, com raio de 4 cm, para servir como obstaculo do LED cen-
tral;

- Vinte e cinco parafusos para prender os suportes feitos com as placas de metal;

- Uma dobradica de metal com 6 cm x 4 cm;

A estrutura foi montada em formato retangular, utilizando as placas de madeira e a
cortica por toda a volta. Na parte inferior, centralizada, foi colocada uma base, também de
madeira (55 cm x 10 cm), que sera utilizada como apoio para a lampada Led 10mm . Os soli-
dos foram utilizados como os pés do produto, dispostos nos vértices do retangulo (figuras 6.2

(a), 6.2 (b), 6.3 (a), 6.3 (b) € 6.4):
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Figura 6.2. Esboco em papel para a contrucdo. (a) Vista lateral; (b) Vista de cima. Figura propria.

(a) (b)

Figura 6.3. Produto ja construido. (a) Vista Lateral; (b) Vista de cima. Figura propria.
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LED Lampada LED

(estrela)
Obstaculo

LED Linha 13

Figura 6.4. Caixa Relativistica e seus componentes. Figura propria.

As corticas serdo utilizadas para fixar as tachinhas e com isso prender o tecido sobre a
caixa. Os LEDs foram presos através de pequenas estruturas metalicas aparafusadas na caixa.
Os fios conectam os LEDs aos botdes e esses ao suporte de pilhas. O obstaculo circular ¢ mo-
vido através de um arame e sera utilizado para bloquear a lampada LED, mostrado nas figuras
6.6 ¢ 6.7. O LED que representa a estrela e o LED que representa a Terra sdo presos nas late-
rais de madeira, um oposto ao outro. O LED que representa a posi¢do aparente precisa ser co-
locado ao lado do LED (estrela) e mais préximo dos dois lasers linha. (figura 6.4). Os dois
Lasers linha representam o raio de luz vindo da estrela e o raio de luz vindo da posi¢do apa-
rente, respectivamente. Ambos sdo colocados presos a uma das laterais de madeira e com um

angulo de aproximadamente 60° em relagdo a horizontal. (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Os Lasers linha presos a lateral da caixa de madeira com um angulo de aproximadamente 60° com a

horizontal. Figura prépria.

Figura 6.6. Obstaculo de metal utilizado para tampar o LED central. Figura propria.

.

" BRAGO DE ARAME

Figura 6.7. Brago de arame utilizado para mover o obstaculo de metal. Figura propria.
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Em um laser pontual seré utilizado a ponteira pontilhada que representara as possiveis
posigdes aparentes da estrela. Ele deve ser fixado na placa de madeira central, voltado para o
LED (estrela) e o LED (posi¢do aparente), com o cuidado de coloca-lo em uma posigao, tal

que seu pontilhado, quando aceso, ligue os dois LEDs (estrela e posicao aparente). Vide figura

6.8.

Figura 6.8. O laser pontual, preso a placa de madeira central, direcionado para os LEDs que representam a estre-

la e sua posi¢ao aparente. Foto propria.

Uma placa retangular sera presa a um arame de 8 cm e fard o papel de obstaculo para
o laser linha que representa o raio de luz vindo da estrela. Esse obstaculo deve ser preso a do-

bradica, que com o auxilio do arame se movimentara, “escondendo” o raio luminoso (Figura

6.9).
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Figura 6.9. Obstaculo retangular para o laser linha preso a uma dobradica. Foto propria.

O potenciometro (representado na figura 6.11) sera ligado a um laser pontual (Figura
6.10). Sua utilizacdo ¢ devido a luz externa do ambiente, mesmo que o ensino ndo formal ge-
ralmente ocorra em museus, ndo existe tal necessidade, como foi descrito no item 5.2.3 do
capitulo 5, portanto a caixa relativistica pode ser levada para outros ambientes, como ao ar
livre ou para uma sala de aula, demostrando bastante flexibilizagdo. Quanto mais escuro for o
recinto em que o produto estard sendo utilizado, menor devera ser a intensidade do laser pon-
to, pois o intuito é que seu brilho ndo seja percebido enquanto o LED central esteja aceso. E
importante frisarmos que o potencidmetro ndo deve ser alterado durante a apresentacdo do
experimento, sua calibragcdo deve ser realizada anteriormente. Este laser representa a estrela

distante, durante o eclipse. Veja o resultado obtido nas figuras 6.15 ¢ 6.16.
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Figura 6.10. O laser pontual faz o papel da estrela durante a simulacdo do eclipse e deve ser preso proximo ao

LED central. Figura propria.

As cores escolhidas para os LEDs e lasers sdo com o intuito de destacar e diferenciar
cada componente do produto. Elas ndo representam uma descri¢do fiel da composicao de cada
estrela ou dos seus raios luminosos emitidos. E fundamental que o mediador explique que (i)
o planeta Terra nao emite luz propria, sua representacdo por um LED azul ¢ meramente ilus-
trativa; (i) o LED verde para estrela em sua posi¢ao real e amarelo em sua posi¢do aparente,
representam a mesma estrela e a sua “cor” ndo necessariamente muda (embora exista o feno-
meno do desvio para o vermelho (redshift) quando ocorre o desvio luminoso, esse topico nao
sera abordado por nossas atividades); (iii) o raio luminoso emitido pela estrela ndo € obrigato-
riamente vermelho, essa escolha foi simplesmente pela maior facilidade de encontrar lasers

com esse comprimento de onda.

Para a construgdo da caixa relativistica, incluindo todos os componentes citados, fo-

ram gastos aproximadamente R$ 207,00 (duzentos e sete reais).

6.2 Comandos

A central de comandos do produto possui 5 botdes (chaves), um potencidometro e um

brago metalico, como podemos ver na figura 6.11.
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Botdo A Botiio C Botio E Braco Mecénico

Figura 6.11. Central de comando da caixa relativistica. Figura propria.

Botdo A - Liga e desliga os LEDs azul (que representa a Terra) e verde (que representa a estre-

la).

Botao B - Liga e desliga o laser linha que representa o raio de luz vindo da estrela.

Botao C - Liga e desliga o laser pontilhado que representa as possiveis posi¢des da estrela

aparente.

Botao D - Liga e desliga o laser linha que representa o raio de luz vindo da posi¢ao aparente

da estrela.

Botao E - Liga e desliga o LED que representa o Sol.

Potencidometro - Aumenta e diminui a intensidade do laser ponto, representa a estrela durante

o Eclipse Solar.

Braco mecanico - Utilizado para tampar o laser linha e controlar o raio de luz vindo da estrela.

Brago de arame - Localizado na lateral da caixa, quando puxado move o obstaculo sobre a

lampada LED.
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6.3 Utilizacao do Produto

O experimento visa criar uma analogia para explicar a curvatura que uma massa pro-
voca no espaco (a analogia ndo inclui a deformagao temporal). Para isso, simularemos a cur-

vatura sofrida pela luz ao passar nas proximidades do Sol.

6.3.1 O espaco nao-deformavel

Supondo que a massa do Sol nao seja capaz de deformar o espago-tempo, ou ainda,
imaginando ndo existir tal curvatura, colocaremos sobre o tecido uma bola de isopor que fara
o papel do Sol. Obviamente tal bolinha ndo conseguird deformar o tecido, assim sendo, a tra-
jetdria da luz vinda de uma estrela distante sera retilinea, e com o Sol entre a Terra e a estrela,

ndo serd possivel observa-la (figura 6.12).

Figura 6.12. O Sol representado por uma boa de isopor, portanto ndo deforma o tecido. Figura propria.

Para isso o botdo A e B devem estar ligados. Com o auxilio do bragco mecanico, o laser

linha ¢ limitado até a bola de isopor. Com essa analogia ¢ possivel observar que ndo seria pos-
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sivel observar uma estrela distante, localizada atras do Sol, caso a trajetoria da luz fosse retili-

nea, ou seja, caso o espaco-tempo fosse euclidiano e indeformavel.

6.3.2 O espaco deformado

Em seguida, substituiremos o “Sol” de isopor por um “Sol” de metal, uma bilha. Desta
vez, o tecido sera deformado representando (através de uma analogia) a curvatura do espago

provocada pela massa do Sol (figura 6.13).

Figura 6.13. O Sol representado por uma bola de metal deformando o tecido. Figura propria.

Vejamos que através do tecido deformado, a luz percorrerd uma trajetoria curva desde
a estrela (LED verde) até a Terra (LED azul), ou seja, uma geodésica através dessa superficie

nao-euclidiana.

Assim como Einstein previu, gracas a essa curvatura, um observador na Terra veria a
estrela em uma posicao aparente diferente de sua posi¢ao original. Fato que foi observado du-
rante um Eclipse Solar. Acionando o botdo C do produto, o laser pontilhado ¢ ligado indican-

do possiveis posi¢des aparentes da estrela.
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Entdo, antes de acender o laser amarelo (posi¢do aparente), o laser pontilhado serd li-
gado, permitindo ao espectador indicar a posicdo em que ele acredita ser a localizagdo aparen-
te da estrela, em seguida, podera constatar se sua suposi¢ao inicial era correta (figura 6.14).
Fica claro que a atividade precisa ser completamente mediada, apesar de ser totalmente volta-
da para o espectador, ele ndo ¢ capaz de manusear a caixa relativistica sozinho. Isto esta em
perfeita harmonia com a defini¢do de ensino ndo formal que estd sendo considerada neste tra-
balho, como podemos observar no item 5.1.1 (a direcdo € voltada para o aluno, e mesmo que
sendo guiada ou conduzida, a hierarquia tenta ser evitada) e 5.1.5 (pode ser mediada, geral-

mente €, mas ndo necessariamente por um professor), do capitulo 5.

Figura 6.14. A luz vinda da estrela sofre um desvio ao passar pelo Sol “pesado”, portanto sua posi¢do aparente é

diferente da posicdo real. Figura propria

6.3.3 Eclipse

A luz vinda de uma estrela distante ao passar pelo Sol sofrera um desvio, porém du-
rante o dia, com o brilho do Sol, fica praticamente impossivel observé-la. Portanto era neces-
sario que o Sol estivesse 14 mas com seu brilho contido, ou seja, o melhor cenério seria duran-
te um eclipse solar. Vamos representar a importancia de tal fendmeno na comprovagio da re-
latividade geral com um experimento utilizando a caixa relativistica. O LED central aceso
(botao E) representa o Sol brilhando e ofuscando a estrela distante. Em seguida com o auxilio

do brago de arame, coloca-se o obstaculo de metal sobre o LED e caracterizamos o eclipse. E
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notorio que o brilho da estrela distante (LED vermelho) se torna mais perceptivel com o ofus-

camento do Sol (LED central), podemos observar nas figura 6.15 e 6.16.

Figura 6.15. O LED central fazendo o papel do Sol. Perceba o LED vermelho na parte inferior do brilho, quase

indetectavel. Figura propria

P

Figura 6.16. Agora com o Sol (LED central) ofuscado pela Lua (Obstaculo de metal), o brilho da estrela se torna

completamente visivel. Figura propria

6.4 O uso de analogias no ensino de TRG

As analogias sdo muito importantes para descrever a ciéncia do universo (KERS-

TING; STEIER, 2018). Alguns fendmenos, como a TRG, sdo muito dificeis de serem notados
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pelos sentidos dos seres humanos, e esta dificuldade de perceber a sutileza de certas teorias
pode trazer uma desmotivagdo ao aluno. Mas por outro lado, se uma analogia bem colocada
conseguir tornar o fendmeno mais visivel, o ganho pedagdgico tende a ser mais eficaz em

comparagdo a uma abordagem sem analogias, como diz (KAUR et al, 2017):

Nos descobrimos que elas (analogias) sdo ferramentas explicativas eficazes para
o ensino de conceitos de relatividade na sala de aula do ensino médio. Além dis-
so, descobriu-se que a natureza interativa e envolvente dessas atividades melhora
o prazer e as atitudes dos alunos em relagdo as ciéncias, levando a resultados de
aprendizagem mais positivos.

(KAUR etal, 2017)

De fato, visualizar a deformacgao do espago-tempo, por exemplo, ndo ¢ uma tarefa facil
para nenhum ser humano, e portanto, uma analogia que facilite essa idealizag@o seria uma ex-
celente contribuicao. Porém, o cuidado de destacar as limitagdes da analogia e diferencia-la da
realidade ¢ fundamental e imprescindivel. Para que a analogia ndo se torne confusa e tenha o
resultado oposto ao esperado, Glynn, Duit e Thiele (1995) sugerem uma escolha baseada na

“Estratégia de ensino por analogias”.

Nessa estratégia o objetivo ¢ mapear os pontos similares entre o que ¢ real e o que ¢

analogo, compartilhando ideias de algo trivial para algo nao trivial. Consiste em 6 passos:

1. Introduzir o conceito do alvo;

Revisar o conceito da analogia;

Identificar os recursos relevantes do alvo e da analogia;
Mapear semelhangas entre o alvo e a analogia;

Indicar as limitagdes da analogia;

A

Tirar conclusoes;

Para exemplificar o modelo, foram feitas as seis operagdes para a caixa relativistica

como analogia a deformacao do espago-tempo e a deflexdo da luz ao atravessa-lo.
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Uma massa deforma o espago provocando uma deflexdo da luz;

A caixa relativistica possui um tecido maleédvel capaz de se deformar quando sustenta uma
massa;

A deformagdo provocada por uma massa e o desvio da luz;

O tecido da caixa ¢ analogo ao espaco-tempo, a bola de metal ¢ andloga ao Sol, o laser
linha ¢ andlogo ao trajeto da luz;

A deformacao do tecido ¢ provocada pela propria gravidade, a luz do laser ndo sai exata-
mente da estrela em dire¢do a terra, ela ¢ projetada sobre o tecido. O planeta terra nao
emite luz, o LED ¢ usado para representa-lo, o desvio sofrido pelo laser ¢ muito mais
acentuado. A curvatura do tecido ¢ puramente espacial enquanto na TRG a curvatura ¢
espago-temporal (conforme discussdo na se¢ao seguinte);

O aluno ¢ capaz de visualizar um fendmeno completamente abstrato;

Seguindo esses cuidados, entende-se que a caixa relativistica trard beneficios ao ensi-

no de TRG visto a dificuldade do assunto e a sua total abstracdo (GLYNN, DUIT e THIELE,
1995).

6.5 Limitacoes a analogia curvatura-gravidade da caixa rela-

tivistica

A analogia que € feita na caixa relativistica, mostrando o efeito da gravidade como a

curvatura gerada num tecido esticado por um objeto pesado ndo € isenta de criticas. A critica

mais simples e direta € que a curvatura no tecido é gerada pelo peso do objeto (e portanto pela

acdo do campo gravitacional da Terra), assim a curvatura ndo seria a propria gravidade e sim

um efeito da gravidade terrestre. Isto poderia ter um efeito oposto ao esperado, gerando con-

fusdo no publico-alvo como € expresso a seguir:

Esta analogia ¢ problematica. Primeiro, o estudante pode ficar confuso se ¢ o es-
paco ou o espago-tempo que ¢ curvado. Entdo, por que a folha é curvada? Por cau-
sa do peso da bola maciga? Assim estariamos usando a gravidade para explicar a
gravidade — um argumento circular. E a bola ndo esta no localizada no espago-
tempo? Onde esta afinal?(JANIS, 2018 tradugdo propria).
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Incidentemente, o comentdrio acima apresenta uma critica mais elaborada sobre esta
analogia. No caso da caixa relativistica, temos uma curvatura de uma superficie tipo espaco.
Assim a curvatura seria puramente espacial. Mas a gravidade deveria ser uma curvatura do
espago-tempo. E possivel mostrar que pode haver uma superficie tipo espaco com curvatura
nao nula, dentro de um espaco-tempo plano e portanto sem nenhum efeito gravitacional
(PRICE, 2016). Ndo avancaremos mais nesta critica pois para aprecid-la é necessdrio utilizar

geometria diferencial, fugindo dos objetivos desta dissertacdo.

Outra limitagdo que precisa ser enfatizada refere-se ao tecido eldstico ser um plano
deformado e a bola que representa o corpo massivo ser um s6lido, com uma dimensao a mais
em relacdo ao espaco-tempo. Isso ndo acontece no Universo, a massa esta contida no espaco-
tempo, deformando-o em todas as dire¢des, como um ima imerso em um fluido ferromagnéti-

co faria com as linhas de campo magnético.

As criticas acima sdo realmente formidédveis e parecem abalar por completo a analogia
utilizada na caixa relativistica. Entretanto, devemos ter em mente, e deve ser enfatizado, que
uma analogia ndo € perfeita e possui suas limitacdes, como disse (PRICE, 2016) “n6s deve-
mos certamente perdoar os autores que tornam claras as limitacdes do que é somente uma

analogia” (traducgdo propria) e Kennefick:

Desta forma, uma analogia bem sucedida deve ndo somente exibir paralelos apro-
priados entre os dois objetos de comparacdo, mas também, de modo a ser frutifera,
ter pontos nos quais a comparagdo entre eles ndo pode mais ser feita ou torna-se
menos direta. Dada esta exigéncia, nds esperamos ver diferentes tipos de racioci-
nio através de analogias, cuja énfase pode ser colocada mais na analogia em si, ou

nos pontos onde ela ndo pode ser feita. (...) (KENNEFICK, 2007, pagina 13, tra-
dugao propria)

Observamos que o autor, embora critico da analogia gravidade/curvatura visualizada
na caixa relativistica, ainda considera que esta contribuicdo possa ser ttil se enfatizarmos suas
limitagdes. A mesma conclusio € obtida por Kersting and Steier, 2018 conforme citagdo a se-

guir:
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Acreditamos que o conhecimento dos estudantes de diferentes concepgdes da gra-
vidade como um espago-tempo curvo ¢ a compilagdo dos pontos fortes e fracos da
analogia do tecido elastico pode fornecer um guia para professores e educadores
em ciéncia. Fazer os estudantes perceberem os pontos fortes e fracos da analogia
do tecido elastico pode ser tdo importante como introduzi-los a fisica da gravitagdo
no quadro relativistico. (...) (KERSTING; STEIER, 2018, p.25, tradugdo propria)

Assim sendo, consideramos que embora esta analogia ndo seja perfeita, a caixa relati-
vistica € bastante util para dar uma ideia de caracterizar a gravidade como curvatura, auxilian-
do sua visualizacdo para o publico geral, iniciativas citadas nos tdpicos 5.1.3 (tenta sempre
privilegiar aprendizagens coletivas) e 5.1.4 (caracterizada por ser fortemente observacional e
participativa) e conforme veremos de acordo com o relato de aplicacdo presente no proximo

capitulo.
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Capitulo 7

Aplicacao do Produto

Uma aprendizagem nao formal geralmente ocorre fora de ambientes formais de ensi-
no. Em planetarios, bibliotecas, zooldgicos, enfim, locais que guardam, conservam e exibem
materiais que mostram como a sociedade e a natureza evoluiram ao longo dos anos (CHA-

GAS, 1993, apud MARQUES E FREITAS, 2017).

Segundo essa defini¢do, este trabalho foi aplicado em dois ambientes com dinadmicas
coletivas e observacionais (caracteristicas do ensino nao formal citadas nos itens 5.1.3 ¢
5.1.4). O primeiro ¢ o Espaco Ciéncia Viva, no Rio de Janeiro, que desde 1987 pode ser visi-
tado pelo publico em geral. Sem a participagdo de universidades, empresas ou Orgaos gover-
namentais na sua administragdo, o local ¢ amparado apenas por bolsistas de po6s-graduacao,
voluntarios e colaboradores. Nesse galpdo sem paredes, o publico possui total autonomia para
escolher seu trajeto sem um roteiro pré-definido, permitindo que o emocional do publico in-

fluencie em suas escolhas (como citado no item 5.1.8) (RUBINI, 2008).

O segundo local que recebeu a apresentacdo do produto foi o Ladif (Laboratério dida-
tico do instituto de Fisica), localizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ). O
laboratério foi criado em 1988, com o objetivo de auxiliar o ensino de fisica através de expe-
rimentos. Atualmente seus principais frequentadores sdo grupos escolares, porém sua visita-
¢do ¢ aberta para quaisquer interessados que realizarem agendamento com antecedéncia. No
espaco, a visita ¢ mediada por monitores, técnicos ou professores treinados que ajudam os vi-

sitantes na compreensdo dos experimentos (Ladif, 2020).
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7.1 Primeira aplicacio: Espaco Ciéncia Viva

No dia 28 de maio de 2019, o produto foi apresentado para um publico de todas as
idades com visitagdo espontanea, no espaco Ciéncia Viva, com a colaboracdo da equipe do
Laboratorio didatico de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Ladif - UFRJ),

como mostra a figura 7.1.

Figura 7.1. Apresentando a caixa relativistica para o publico. Figura propria.

Além da necessidade de uma adaptacdao no discurso para as diferentes idades, outro
fator complicador foi o tempo, ja que nesse dia foi realizado uma exposi¢ao interdisciplinar e
o publico se dividia pelos diferentes setores do espago, prestigiando todos os trabalhos. Por-
tanto, a apresentacdo ndo contava com um tempo determinado para cada grupo, pois os Vvisi-
tantes gozavam da liberdade e autonomia na escolha do que observar, fatores discutidos no
item 5.3.3. Ainda assim foi uma experiéncia bastante proveitosa, ja que pela primeira vez a
caixa relativistica foi testada. Vale ressaltar que nesse dia o nosso objetivo ndo era realizar
nenhuma avaliagdo concreta, mas sim o seu funcionamento diante do publico. Concluimos
que a caixa relativistica ¢ bastante versatil pois permitiu que diversos grupos de interesses e
saberes distintos, desde criangas até outros expositores, interagissem com o experimento de
maneira satisfatéria, como citado no item 5.3.4. Porém, ressaltamos que o manuseio da caixa
nao pode ser feito pelo publico, deixando claro a necessidade de um mediador devidamente

treinado. Na se¢do seguinte relataremos o treinamento efetuado junto aos monitores do Ladif.
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7.2 Segunda aplicacao: Treinamento dos Monitores do Ladif

A segunda aplicacao foi realizada junto aos monitores do Ladif em dezembro de 2019.
Neste caso, tentamos fazer um treinamento dos monitores para a utilizacdo da caixa relativis-
tica no laboratorio didatico. Os monitores do Ladif eram estudantes de diversos periodos do
curso de Bacharelado e Licenciatura em Fisica da UFRJ e que ndo cursaram de maneira for-
mal a TRG. No dia da aplica¢do do diagndstico ocorreram limitagdes que podem ter influen-
ciado nas respostas de alguns. Havia um grupo escolar agendado para visitar o Ladif, portanto
o tempo disponivel para realizar a tarefa foi reduzido. Ainda assim foi uma avaliagdo formati-
va rapida e proveitosa. Sao observadas duas fung¢des importantes nas avaliagdes: avaliar para
ajudar a aprender (formativa) e avaliar para sintetizar a aprendizagem (somativa) (FERREI-

RA, 2018). Como diz:

Passa-se a falar de avaliagdo somativa quando nos referimos aos processos que
procuram responder as exigéncias sociais da educacdo, como hierarquizar, seleci-
onar, certificar, e de avaliagdo formativa quando se procura desenvolver processos
cujo principal intuito € o de contribuir para a aprendizagem. (SANTOS et al., p.5,
2010).

7.2.1 Questionario para os monitores

Nossa primeira atividade foi a aplicagdo de uma avaliacdo formativa para orientar as
estratégias pedagogicas, analisando as pré-concepgdes dos alunos e identificando suas dificul-
dades. Pois, no proposito formativo, o objetivo € coletar evidéncias e atuar na aprendizagem

apoiando o aluno (SANTOS, 2016). A seguir o questionario prévio utilizado:
1. Por que os corpos caem?

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condi¢do(des) para que sejam consideradas

paralelas?

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigdo(des) citada(s)

no item 2 sera(ao) respeitadas?
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4. O que diz o principio de Fermat?
5. Como ¢ a trajetdria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?
6. Qual ¢ 0o menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

7. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertecem a superficie de uma esfera? (Se
preferir faga um desenho explicando).

8. O que ¢ a gravidade?

G M.m

9. Indique o qué representa cada letra na formula: | F g| = 5
-
10. Existe alguma diferenca entre as massas m que aparecem na 2* Lei de Newton e na Lei da

Gravitagdo Universal?

— GMmA = N
F,=—— a
4 72

rekbFp=m-
11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam

na Terra, no referencial do Sol?

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam

na Terra, no referencial da Terra?
13. Como acontece o Eclipse Solar?

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 1919? Se sim, qual foi sua importan-

cia para a Ciéncia?

O objetivo deste questionario ¢ de verificar algumas concepgdes prévias sobre a gra-
vitacdo, identificando uma visdo Newtoniana (questdes 1, 8, 9 e 11) ou Einsteiniana - ques-
toes 1 e 8 (BALDY, 2007). Dentro da visdo Einsteiniana, os seguintes conceitos referentes a
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TRG precisam ser testados: referenciais ndo-inerciais (questdo 12), principio da equivaléncia
como argumento principal para a TRG (questao 10), a trajetoria € o comportamento da luz
(questdes 4 e 5) e geometrias ndo-Euclidianas - questdes 2, 3, 6 ¢ 7 (BANDYOPHADYAY;
KUMAR, 2010; KERSTING et al., 2018). As duas tltimas questdes referem-se aos eclipses e

sobre o conhecimento geral do monitor sobre o Eclipse de Sobral de 1919.

7.2.2 Padrao de respostas do questionario

No que tange a interacdo gravitacional, um estudo com estudantes franceses de 15

anos, mostrou a existéncia de trés visoes (BALDY, 2007):

« Visdo Aristotélica: o estudante interpreta a interagdo gravitacional como sendo devido ao

movimento dos diferentes objetos rumo a sua posi¢do "natural" no universo. A queda de
uma pedra na superficie da Terra € vista como um fato intrinseco da Natureza. Note-se que
para a visdo aristotélica, o movimento de um planeta ao redor do Sol ocorre devido uma ra-

zao distinta aquela que faz a pedra mover-se em direcao a superficie da Terra.

« Visdo Newtoniana: o estudante interpreta a interagcdo gravitacional devido a atracdo mutua

dos dos corpos com massa. No caso da queda de uma pedra na superficie da Terra como de-
vido a interacdo gravitacional entre a Terra e a pedra. Nesta visdo, ja se percebe que a inte-

racdo que faz a pedra cair em queda livre é a mesma que mantém os planetas em Orbita.

« Visdo Einsteiniana: o estudante interpreta a interagdao gravitacional como a geometria do

espago-tempo. Neste caso, um corpo com massa deforma o espago-tempo ao seu redor pro-

vocando o movimento dos corpos nas proximidades (EINSTEIN, 2007).

Considerando que a TRG nao ¢ lecionada como curso obrigatorio no curso de Bacha-
relado e de Licenciatura em Fisica, esperamos que os monitores do Ladif tenham preferenci-
almente uma visdo Newtoniana. Antes de analisar as respostas do grupo de monitores, vamos

discutir o padrao de respostas esperado.
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1. Por que os corpos caem?

Nesta questio esperamos um padrao duplo de resposta. Uma da visdo Newtoniana da
forga gravitacional, onde a gravidade ¢ devida a interacdo entre dois corpos com massa, satis-
fazendo a Lei da Gravitacao Universal. Na visao Einsteiniana, espera-se que a gravidade seja
apontada como uma curvatura do espago-tempo, onde o corpo com massa ¢ capaz de gerar

uma deformagao (curvatura) ao seu redor.

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condi¢dao(des) para que sejam consideradas

paralelas?

Esta pergunta ¢ meramente geométrica nao tendo a ver com concepgdes prévias sobre
a gravidade. Esperamos que os monitores usem os seus conceitos de retas paralelas da geome-
tria Euclidiana. Duas retas paralelas sdo tais que nunca se encontram, mantém uma distncia
constante entre cada ponto de uma reta a outra reta ou cuja reta transversal defina nas retas

paralelas o mesmo angulo.

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigdo(des) citada(s)

no item 2 serd(ao) respeitada(s)?

Novamente, ¢ uma pergunta unicamente geométrica. Queremos que o estudante tente
adaptar para a geometria esférica (ndo Euclidiana) os conceitos de reta paralela. Esperamos
que os estudantes, tendo concepgdes Euclidianas, ou nao respondam a este questdao, ou usem a
figura que consta em muitos livros de divulgacdo, no qual do Equador partem dois meridia-
nos, que se encontram no polo. Podemos pensar que estes meridianos seriam paralelos devido
a defini¢do de retas paralelas em geometria Euclidiana. Entretanto estas retas encontram-se
nos polos (vide figura 2.3). A resposta correta ¢ que dado um ponto e uma reta, existem infini-
tas retas paralelas que podem ser tragadas passando por este ponto. Por outro lado, a propria
defini¢do de reta numa superficie curva teria de ser repensada, como sendo a curva de menor

comprimentos que liga dois pontos.
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4. O que diz o principio de Fermat?

Esta pergunta ¢ colocada aqui para saber se os estudantes identificam o caracter varia-
cional (um problema de extremizagdo) da trajetéria de um raio luminoso. O monitor pode nao
identificar este carater variacional explicitamente, mas deve enunciar o principio de Fermat
como sendo que a trajetoria da luz entre dois pontos A e B ¢ tal que minimiza o tempo trans-
corrido pelo raio de luz. Aceita-se também uma resposta do principio de Fermat em sua forma

variacional, i . e.
B
5JA dt =0. (7.1)
5. Como ¢ a trajetoria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

Neste caso, dado que este € um principio da Optica Geométrica, esperamos que todos

respondam a trajetoria como sendo uma reta.
6. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

Novamente uma pergunta puramente geométrica e que também envolve uma ideia va-
riacional. E sabido que na geometria Euclidiana, a reta € a curva que minimiza a distancia en-
tre dois pontos dados. A curva de comprimento minimo entre dois pontos ¢ chamada de geo-

désica.

7. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertecem a superficie de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho explicando).

Esta ¢ uma pergunta mais complicada e puramente geométrica. A resposta ¢ o chama-
do arco de grande circulo, ou seja, o plano que contiver a curva, contera também o centro ge-
ométrico da esfera. Por exemplo, na figura 2.3, todos os meridianos sdo arcos de grande circu-

lo, porém somente o Equador, entre os paralelos, ¢ um arco de grande circulo.
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8. O que ¢ a gravidade?

Esta é uma pergunta cuja resposta ¢ mais livre. O objetivo ¢ diferenciar se predomina

uma visdo Newtoniana ou Einsteiniana.

9. Indique o que representa cada letra na formula: | F | = —
r
Esta questao pretende relembrar a lei da gravitacdo universal, e o que cada simbolo
representa. Na expressao acima, todos devem mencionar que ¢ o modulo da forca gravitacio-
nal entre duas particulas de massa gravitacional M e m, respectivamente, separadas por uma

distancia r. A letra G representa a constante gravitacional.

10. Existe alguma diferenca entre as massas m que aparecem na 2* Lei de Newton e na Lei da

Gravitacao Universal?

F,=———

A —
e refFp=m-a

r2

Esperamos que o monitor comente que na lei da gravitacdo universal, as massas sdo as
gravitacionais, representando uma carga “gravitacional”, enquanto na segunda lei de Newton,
a massa envolvida ¢ a massa inercial, representando a inércia de um corpo. Esta questdo visa

testar as concepgdes sobre a visdo Newtoniana.

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as for¢as que atuam

na Terra, no referencial do Sol?

Esta ¢ uma questao sobre a visao Newtoniana. O monitor devera perceber que como o

referencial ¢ inercial somente havera a forca gravitacional.

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as for¢as que atuam

na Terra, no referencial da Terra?
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O monitor devera perceber que a Terra ndo deve ser considerado um referencial iner-
cial, portanto devera considerar as forcas de inércia envolvidas: forca centrifuga e de Coriolis
(SCIAMA, 1969). Esta questao testa novamente a visdo Newtoniana.

13. Como acontece o Eclipse Solar?

Esperamos que todos os monitores respondam esta questdo. Um eclipse solar ocorre

quando a sombra da Lua ¢ projetada na superficie terrestre. Para maiores detalhes consulte o

capitulo 5 desta dissertagdo.

14. Voce conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 1919? Se sim, qual foi sua importan-

cia para a Ciéncia?

Esta ¢ uma pergunta cuja resposta ¢ mais livre. Buscamos o conhecimento de historia

da ciéncia de cada monitor.

7.2.3 Analise das respostas dos monitores ao questionario

Analisaremos as respostas ao questionario prévio respondidas pelos oito monitores

presentes. No Apéndice C, temos todos os questionarios prévios respondidos.

1. Por que os corpos caem?

Visao Einsteiniana Visao Newtoniana
Correto 3 1
Incompleto 0 3
Incorreto 1 0
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Notamos que os monitores dividiram-se igualmente entre as concepg¢des Einsteiniana e
Newtoniana. Uma razao possivel € que os monitores que descreveram a gravidade através da
visdo Einsteiniana foram influenciados por previamente terem sido apresentados a caixa rela-
tivistica. Dentre os monitores que adotaram a visdo Newtoniana, a maior parte das respostas
foram incompletas. Eles t€ém a nogao desta visdo, mas ndo a conseguiram expressar correta-

mente.

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condi¢do(des) para que sejam consideradas

paralelas?
Correto 5
Incompleto 3
Incorreto 0

O fato de ndo haver respostas incorretas, leva-nos a explicagdo de que os monitores
téem o dominio das nog¢des de geometria Euclidiana. As respostas foram atribuidas como in-
completas quando os estudantes ndo conseguiram se expressar corretamente, fornecendo ape-

nas nogdes do conceito de paralelismo.

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigdo(des) citada(s)

no item 2 sera(ao) respeitadas?

Correto 3
Incompleto 2
Incorreto 3

Nesta questdo notamos que o dominio de uma geometria ndo Euclidiana ja ¢ menos
presente. Houve igualdade entre as respostas corretas e incorretas. Novamente, atribuimos
” N .. .

incompleto” quando os estudantes apresentaram apenas nogdes parciais do conceito de para-

lelismo.
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4. O que diz o principio de Fermat?

Correto
Incompleto

Incorreto

W W O N

Nao sabe

Entre as respostas incorretas, todos escreveram o principio de Fermat como um princi-
pio variacional, porém errado. Nota-se um elevado niimero de respostas “nao sei”. Uma pos-
sivel explicagdo ¢ que nos cursos de Bacharelado em Fisica e de Licenciatura em Fisica, este

principio € enunciado, porém quase sempre sem enfatizar a sua importancia.

5. Como ¢ a trajetoria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

Correto 6
Incompleto 1
Incorreto 0
Nao sabe |

Conforme esperado quase todos os monitores acertaram. A resposta incompleta, foi
dada ao estudante que respondeu que a luz se propaga em uma geodésica, o que € correto, mas

queriamos uma resposta mais especifica.

6. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano

Correto
Incompleto

Incorreto

S O O 0

Nao sabe
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Foi a tnica questdo com resposta unanime e correta. Isto demonstra que os conceitos

de geometria Euclidiana estdo bem assimilados pelos monitores.

7. Qual é o menor caminho entre dois pontos que pertecem a superficie de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho explicando).

Correto 0
Incompleto 4
Incorreto 3
Nao sabe 1

Este resultado reforca os dados da questdo 3, mostrando que os monitores ja nao t€ém
tanta familiaridade com conceitos de geometria ndo Euclidiana. Entre os incorretos, nota-se
uma resposta em que o estudante ndo percebeu a esfera como uma geometria em si, precisan-
do de imergi-la no plano Euclidiano tridimensional. As respostas incompletas foram devidas

aos estudantes terem apenas nogdes parciais da geometria da esfera.

8. O que ¢ a gravidade?

Visao Einsteiniana Visao Newtoniana
Correto 1 0
Incompleto 3 4
Incorreto 0 0

Nota-se novamente um resultado semelhante ao da questdo 1. Os monitores, que t€m a
visdo Newtoniana, expressam-se sem o devido aprofundamento. Sobre a visdo Einsteiniana:
(1) eles podem ter sido influenciados por saberem previamente a atividade que eles fariam e
(11) nota-se também uma dificuldade de expressar-se corretamente, uma possivel explicagao,

pode ser o fato de que os monitores ndo t€m acesso ao ensino formal de relatividade geral na
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graduacdo. As respostas incompletas foram dadas sempre que o aluno apresentou apenas no-

¢oes parciais das duas visoes.

9. Indique o que representa cada letra na formula: | Fg| = —G i ]]g M
Correto 0
Incompleto 7
Incorreto 0
Nao sabe 0
Nao fez i

Os monitores t€ém o dominio do significado da lei da gravitagdo universal. Entretanto,

ninguém colocou que a massa desta formula ¢ a massa gravitacional de cada corpo.

10. Existe alguma diferenga entre as massas m que aparecem na 2 Lei de Newton e na Lei da

Gravitacao Universal?

Correto 1
Incompleto 3
Incorreto 3
Nao sabe 0
Nao fez 1

Dada a dificuldade da questdo, houve um nimero esperado de respostas erradas. Nas
respostas incompletas, os monitores perceberam a diferenca das massas nestas duas formulas,
porém nao prosseguiram a explicacao de sua igualdade, via principio da equivaléncia. Mostra-

se que os monitores nao tiveram acesso, na graduagao, as ideias da TRG.
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11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as for¢as que atuam

na Terra, no referencial do Sol?

Correto 6
Incompleto 1
Incorreto 0
Nao sabe 0
Nao fez 1

Quase que todos os estudantes chegaram a resposta correta. Era esperado, pois ¢ um

problema amplamente discutido desde o ensino médio.

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam

na Terra, no referencial da Terra?

Correto 0
Incompleto 6
Incorreto 1
Nao sabe 0
Nao fez 1

Nestas respostas ¢ percebido a grande dificuldade encontrada pelos monitores de utili-
zar referenciais ndo-inerciais. Uma razao para esta dificuldade é que este assunto ndo ¢ mais
lecionado nos cursos de Fisica bésica, tanto do Bacharelado quanto da Licenciatura em Fisica.
As respostas incompletas foram dadas quando os monitores ndo conseguiram perceber que ha

também forca de Coriolis, conforme apresentado em (SCIAMA, 1969).
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13. Como acontece o Eclipse Solar?

Correto 5
Incompleto 1
Incorreto |
Nao sabe 0
Nao fez 1

Como esperado, os monitores sabem explicar o eclipse solar. A resposta incorreta foi
que o monitor esquematizou um eclipse lunar. A resposta incompleta foi dada pois o estudante

deveria ter mencionado acerca da sombra a Lua na superficie da Terra.

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 1919? Se sim, qual foi sua importan-

cia para a Ciéncia?

Somente um monitor desconhece este fato e a sua importancia. Isto decorre do interes-

se dos monitores em noticias relacionadas a divulgacao cientifica.

Comentarios finais: Nota-se a dificuldade dos monitores em ter nocoes de referenciais
ndo-inerciais e de geometria ndo-Euclidiana, isso indica que eles necessitam do Apéndice C
para um maior aprofundamento. Além do mais, observamos que, em geral, as suas ideias de
TRG vém a partir de uma aprendizagem informal, que segundo a defini¢do adotada nesse tra-
balho, ndo recebe sequer o status de educagdo. Na aprendizagem informal o que ¢ aprendido
ndo estd estabelecido e ¢ impossivel quantificar resultados ou ganhos educacionais obtidos,

como foi discutido nas se¢des 5.4.5 ¢ 5.4.6.

7.2.4 Criticas a avaliacio

Apos as respostas ao questiondrio, avaliamos que algumas perguntas realizadas ndo
sdo apropriadas. Algumas permitem um leque muito grande de respostas (questoes 1, 8, 14).

Outras, como as questdes 2 e 5, podem induzir as respostas por carregarem uma certa parcia-
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lidade. Como um trabalho futuro, serdo realizadas algumas alteracdes nessa avaliacdo forma-
tiva e sera criada uma avaliagdo somativa, visando quantificar a relevancia do treinamento.
Note-se que por razdes de tempo, ndo se pode fazer uma avaliagdo somativa junto aos monito-

Ics.

7.2.5 Treinamento dos monitores

Apos a aplicacdo da avaliacao diagnostico foi realizado uma treinamento, em fungao

das respostas dos monitores, visando apresentar conceitos como (i) o principio da equivalén-
cia, (ii) a geometria do espago-tempo e (iii) uma breve histéria do eclipse de Sobral. No dia do
treinamento ndo dispiinhamos de muito tempo, pois existiam visitas agendadas e os monitores
seriam oS responsaveis por apresentar os experimentos e aparatos do Ladif para os visitantes
(vide item 5.1.5). Comecamos expondo a mesa relativistica, seus componentes e comandos
principais, nessa primeira parte o objetivo era demonstrar o manuseio do produto. Em seguida
relatamos o desconforto de Einstein com o referencial absoluto newtoniano. Para Einstein,
ndo poderia existir um referencial privilegiado onde as leis da Fisica funcionariam melhor,
pelo contrario, todos os referenciais precisam ser bons o suficiente para descrever quaisquer
fenomenos. Entretanto, as Leis de Newton demandam uma condigdo necessaria para descre-
ver o movimento: o referencial ser inercial. Contudo, acrescentando as for¢as de inércia: forga
de Einstein, centrifuga e de Coriolis, se torna possivel a descrigdo mesmo sob a dtica de um
referencial ndo-inercial. Com isso, Einstein pensou em um foguete com aceleracdo igual a
g = 9,8m/s2 (aceleragao gravitacional nas proximidades da superficie terrestre), longe de
qualquer campo gravitacional. Ele percebeu que, para um observador no interior desse fogue-
te, seria impossivel diferenciar se o corpo estaria mesmo acelerado ou se simplesmente estaria
sujeito a acdo de um campo gravitacional. Claro, isso porque uma pedra deixada cair no inte-
rior do foguete, encontraria o chdo da mesma maneira que se estivesse na superficie da Terra
(vide figuras 3.1 e 3.5). O mais incrivel € o fato de tal resultado nao ser exclusivo para a me-
canica, por exemplo, suponha um raio luminoso saindo da lateral dos foguete em dire¢ao a
outra lateral. Com a aceleragdo ascendente, um observador no interior do foguete verd um

movimento parabdlico, como mostra a figura 7.2 abaixo (veja também a figuras 3.2).
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Figura 7.2. O raio luminoso abandona uma das laterais do foguete, na parte superior, e atinge a outra lateral, na
parte inferior. E facil perceber que para um observador externo, o raio percorre uma linha reta, pois quem se
move ¢ o corpo acelerado. Porém, para um observador interno, a posi¢do de saida e de chegada ndo estdo na

mesma horizontal, resultando em sua visdo uma trajetoria parabdlica. Disponivel em: https://www.pitt.edu/~jd-

norton/teaching/HPS 0410/chapters/general relativity pathway/index.html. (Acessado em 07/01/2020).

Ou seja, o raio luminoso se curvou gracas a aceleracdo! Se Einstein estiver correto na
equivaléncia entre um campo gravitacional e um campo acelerado, esse fendmeno também
deverd ocorrer por influéncia de um campo gravitacional. Um bom teste a ser realizado seria
quando o feixe passasse pelo campo gravitacional do Sol. Mas qual raio luminoso poderia ser
visualizado com e sem a influéncia da massa solar? O raio luminoso vindo de uma estrela dis-
tante! Ao longo de um ano teriamos o momento em que ele passaria pelo Sol para chegar a
Terra e 0 momento em que ele ndo precisaria passar para chegar ao nosso planeta. Mas um
problema precisava ser contornado, a luz Solar atrapalharia a deteccdo de tal estrela. Portanto,
uma boa sugestao seria realizar o teste durante um eclipse Solar, em que a presenca do Sol se
confirma, mas seu brilho estaria obstruido pela Lua. Nesse momento entra em cena o eclipse
em Sobral e em Principe, no ano de 1919. Apos algumas tentativas fracassadas em 1912 e
1914, se tornara um teste bastante promissor pela proximidade do aglomerado de Hyade, for-
necendo uma quantidade de estrelas brilhantes proximas ao Sol e enchendo de esperangas os
astronomos entusiastas da TRG de Einstein. Foi entdo, na cidade Cearense, que os dados fo-
ram obtidos € uma comprovagdao da TRG se concretizou. Mas vejamos, a luz executou uma
trajetoria curva? E o principio de Fermat? Estaria ele errado? Pouco provavel, realmente o

caminho percorrido por um raio de luz ¢ aquele que minimiza seu tempo de a¢do. Entdo como
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a trajetoria pode ser curva? Uma possivel explicagdo seria: a geodésica descrita pela luz ndo ¢
retilinea, e como consequéncia disso, o espaco que a contém ndo pode ser Euclidiano (plano),
isso levou Einstein, com toda a sua genialidade, a supor que a massa do Sol teria provocado
uma curvatura, e finalmente propor uma defini¢do para gravidade como a deformagdo geomé-

trica do espago-tempo.
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Capitulo 8

Conclusoes

Nesta dissertacao apresentamos a montagem e a utilizagdo de um experimento, no am-
bito do ensino ndo formal, denominado “caixa relativistica”. O objetivo principal foi tornar
mais concretos alguns aspectos da teoria da relatividade geral, como por exemplo, a gravidade
como geometria do espago-tempo e o desvio da luz num campo gravitacional gerado por um
objeto com massa. Como bdnus, este experimento possibilitou mostrar a diferenca entre a po-
sicdo real e aparente de uma fonte luminosa, permitindo a ligagdo com a ideia de lentes gravi-
tacionais. Por ultimo, pode-se utiliza-lo para discutir o fendmeno do eclipse solar, em especial

o eclipse solar de Sobral em 1919, que comemorou seu centenario recentemente.

Testamos a caixa relativistica em duas situacdes: a primeira num espago aberto ao pu-
blico, para interessados de todas as idades e diferentes niveis educacionais, e na segunda foi
feito um treinamento dos monitores do Ladif, ja que a caixa relativistica fara parte do inventa-

rio deste laboratorio didatico.

No caso da apresentacdo no espacgo Ciéncia Viva, notamos que o publico demonstrou
interesse pelas possibilidades da caixa, porém percebemos que o manuseio do equipamento

demanda um mediador previamente treinado.

Na segunda aplicagcdo, comegamos por testar suas concepcdes prévias em gravitacao
dos monitores do Ladif. Verificamos que, em geral, os monitores tém uma boa nog¢ao da visao
Newtoniana da gravitagdo, mas na visdo Einsteiniana da gravitacdo, o conhecimento deste
assunto advém quase que completamente através de atividades de divulgacdo cientifica. No-
tamos também a dificuldade dos monitores com conceitos de geometria ndo Euclidiana e de

referenciais ndo inerciais.
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Mesmo assim, acreditamos que as duas aplicagcdes foram bem sucedidas no objetivo
de testar a caixa relativistica, suas atividades e caracteristicas. Por exemplo, a caixa relativis-
tica ¢ bastante versatil, possibilitando sua utilizagdo para um publico de diferentes idades e
saberes. Apresenta a analogia da gravidade como curvatura do espago-tempo e o desvio do
raio luminoso pela deformagdo no espago causada por um objeto suficientemente pesado.
Além disto, a caixa permite discutir os conceitos de imagem real e aparente em Optica Geo-
métrica e a importancia do Eclipse - ndo somente a formacao do eclipse Solar total, mas tam-
bém exibir uma estrela que estaria oculta pelo brilho do Sol, sem o eclipse. Portanto, o produ-
to, além da aplicacdo na aprendizagem nao formal, tem a perspectiva de ser utilizado também

como complemento das aulas de graduagdo e pos-graduacio.
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Apéndice A

Material Instrucional 1: Montagem da

Caixa Relativistica

O produto, chamado de caixa relativistica, serd utilizado para fazermos uma analogia,
almejando facilitar a visualizacdo da deformacao do espaco e a geodésica percorrida pela luz
ao atravessa-lo, vide a figura A.1. A atividade privilegiara aprendizagens coletivas, sendo me-
diada por um monitor e com uma caracteristica bastante observacional. Tais aspectos sdo jus-
tificados por essa ser uma proposta nao formal de aprendizagem, como foi discutido no capi-
tulo 5 deste trabalho, principalmente nos itens 5.1.3 (tentar privilegiar aprendizagens coleti-
vas), 5.1.4 (caracterizada por ser fortemente observacional e participativa) e 5.1.5 (pode ser
mediada, mas nao por um professor). [lustraremos, ainda, o Eclipse Solar que ocorreu em So-

bral no ano de 1919 e a visualizagdo da estrela durante o fenomeno.

Figura A.1. Caixa Relativistica. Figura propria.
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A.1 Construcio e Montagem

Para a construcdo do experimento, foram utilizados os seguintes materiais:
- Duas placas de madeira com 41cm x 19cm;
- Duas placas de madeira com 55cm x 19cm;
- Uma placa de madeira com 55c¢m x 10cm;
= Quatro s6lidos de madeira com 6¢cm X 6cm x 12¢cm;
- Um tecido de poliéster com 70cm x 55cm;
- Uma placa de cortica com 10cm x 192¢m;
- Trés LEDs de Smm com cores distintas para ajudar na diferenciacao;
- Uma lampada LED 10mm;
- Dois lasers linha de 650nm com 5SmW;
- Dois lasers pontuais de 650nm com 5mW;
- Uma ponteira pontilhada para laser ponto;
- Uma bola de isopor com raio de 1,5cm,;
- Uma bilha de metal com raio de 1,5cm;
- Uma caixa de tachinhas;
- Dois metros de fio de diametro 0,5mm;
- Um potencidmetro;
- Cinco botdes/interruptores;
- Fio de arame 50cm;
- Suporte para duas pilhas AA;
- Nove placas de metal retangulares com 6 cm x 2 cm para fixar os LEDs e lasers;
- Uma placa de metal, circular, com raio de 4 cm, para servir como obstaculo do LED cen-
tral;
- Vinte e cinco parafusos para prender os suportes feitos com as placas de metal;

- Uma dobradica de metal com 6 cm x 4 cm;

A estrutura foi montada em formato retangular, utilizando as placas de madeira e a
cortica por toda a volta. Na parte inferior, centralizada, foi colocada uma base, também de

madeira, que serd utilizada como apoio para a lampada Led 10mm . Os sélidos foram utiliza-
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dos como os pés do produto, dispostos nos vértices do retdngulo (figuras A.2 (a), A.2 (b), A.3
(a),A.3(b)eA4d):

Vista Lateral (a) Vista de cima (b)
55 cm 55 cm
{ v 6cm 6cm T
Cortica 4 -
-4 [
19 cm 6cm 6cm -~
41cm ' 10cm
n
2,5cm | | T25cm
| (o |
6cm 6cm ke

Figura A.2. Esbogo em papel para a contrugado. (a) Vista lateral; (b) Vista de cima. Figura propria.

(a) (b)

Figura A.3. Produto ja construido. (a) Vista Lateral; (b) Vista de cima. Figura propria.
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LED Lampada LED

Figura A.4. Caixa Relativistica e seus componentes. Figura propria.

As corticas serdo utilizadas para fixar as tachinhas e com isso prender o tecido sobre a
caixa. Os LEDs foram presos através de pequenas estruturas metalicas aparafusadas na caixa.
Os fios conectam os LEDs aos botdes e esses ao suporte de pilhas. O obstaculo circular ¢ mo-
vido através de um arame e serd utilizado para bloquear a lampada LED, mostrado nas figuras
A.6 ¢ A.7. O LED que representa a estrela e o LED que representa a Terra sdo presos nas late-
rais de madeira, um oposto ao outro. O LED que representa a posi¢do aparente precisa ser co-
locado ao lado do LED (estrela) e mais proéximo dos dois lasers linha. (figura A.4). Os dois
Lasers linha representam o raio de luz vindo da estrela e o raio de luz vindo da posi¢do apa-
rente, respectivamente. Ambos sdo colocados presos a uma das laterais de madeira e com um

angulo de aproximadamente 60° em relagdo a horizontal. (Figura A.5).
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Figura A.5. Os Lasers linha presos a lateral da caixa de madeira com um angulo de aproximadamente 60° com a

horizontal. Figura prépria.

Figura A.6. Obstaculo de metal utilizado para tampar o LED central. Figura propria.
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-

" BRACO DE ARAME

Figura A.7. Braco de arame utilizado para mover o obstaculo de metal. Figura propria.

Em um laser pontual seré utilizado a ponteira pontilhada que representara as possiveis
posicdes aparentes da estrela. Ele deve ser fixado na placa de madeira central, voltado para o
LED (estrela) e o LED (posi¢do aparente), com o cuidado de coloca-lo em uma posigao, tal

que seu pontilhado, quando aceso, ligue os dois LEDs (estrela e posicao aparente). Vide figura

A8.

Figura A.8. O laser pontual, preso a placa de madeira central, direcionado para os LEDs que representam a estre-

la e sua posi¢ao aparente. Foto propria.
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Uma placa retangular sera presa a um arame de 8 cm e fara o papel de obstaculo para
o laser linha que representa o raio de luz vindo da estrela. Esse obstaculo deve ser preso a do-

bradica, que com o auxilio do arame se movimentara, “escondendo” o raio luminoso (Figura

A9).

Figura A.9. Obstaculo retangular para o laser linha preso a uma dobradiga. Foto propria.

O potenciometro (representado na figura A.11) serd ligado a um laser pontual (Figura
A.10). Sua utilizacdo ¢ devido a luz externa do ambiente, pois a caixa relativistica pode ser
levada para diversos ambientes, como museus, centros de ciéncias, espacos ao ar livre ou para
uma sala de aula, demostrando bastante flexibilizagao. Quanto mais escuro for o recinto em
que o produto estard sendo utilizado, menor devera ser a intensidade do laser ponto, pois o
intuito é que seu brilho nio seja percebido enquanto o LED central esteja aceso. E importante
frisarmos que o potencidmetro ndo deve ser alterado durante a apresentagdo do experimento,
sua calibracdo deve ser realizada anteriormente. Este laser representa a estrela distante, duran-

te o eclipse. Veja o resultado obtido nas figuras A.11 e A.12.
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Figura A.10. O laser pontual faz o papel da estrela durante a simulagdo do eclipse e deve ser preso proximo ao

LED central. Figura propria.

Figura A.11. O LED central fazendo o papel do Sol. Perceba o LED vermelho na parte inferior do brilho, quase

indetectavel. Figura propria
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Figura A.12. Agora com o Sol (LED central) ofuscado pela Lua (Obstaculo de metal), o brilho da estrela se torna

completamente visivel. Figura propria

As cores escolhidas para os LEDs e lasers sdo com o intuito de destacar e diferenciar
cada componente do produto. Elas ndo representam uma descricao fiel da composi¢ao de cada
estrela ou dos seus raios luminosos emitidos. E fundamental que o mediador explique que (i)
o planeta Terra ndo emite luz propria, sua representacdo por um LED azul ¢ meramente ilus-
trativa; (i) o LED verde para estrela em sua posi¢ao real e amarelo em sua posi¢do aparente,
representam a mesma estrela e a sua “cor” nao necessariamente muda (embora exista o fend-
meno do desvio para o vermelho (redshift) quando ocorre o desvio luminoso, esse topico nao
sera abordado por nossas atividades); (iii) o raio luminoso emitido pela estrela ndo ¢ obrigato-
riamente vermelho, essa escolha foi simplesmente pela maior facilidade de encontrar lasers

com esse comprimento de onda.

Para a constru¢do da caixa relativistica, incluindo todos os componentes citados, fo-

ram gastos aproximadamente R$ 207,00 (duzentos e sete reais).
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A.2 Comandos

A central de comandos do produto possui 5 botdes (chaves), um potencidometro e um

braco metélico, como podemos ver na figura A.13.

Botio B Botio D Potenciometro

Botio A Botio C Botio E Brago Mecéinico

Figura A.13. Central de comando da caixa relativistica. Figura propria.

Botao A - Liga e desliga os LEDs azul (que representa a Terra) e verde (que representa a estre-

la).

Botao B - Liga e desliga o laser linha que representa o raio de luz vindo da estrela.

Botao C - Liga e desliga o laser pontilhado que representa as possiveis posicdes da estrela

aparente.

Botao D - Liga e desliga o laser linha que representa o raio de luz vindo da posi¢do aparente

da estrela.

Botao E - Liga e desliga o LED que representa o Sol.

Potenciometro - Aumenta e diminui a intensidade do laser ponto, representa a estrela durante

o Eclipse Solar.
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Braco mecanico - Utilizado para tampar o laser linha e controlar o raio de luz vindo da estrela.

Brago de arame - Localizado na lateral da caixa, quando puxado move o obsticulo sobre a

lampada LED.
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Apéndice B

Material Instrucional 2

Roteiro de utilizacao da caixa relativistica

Neste material instrucional vamos apresentar como utilizar a caixa relativistica e o ro-

teiro para as quatro atividades possiveis de fazer com o produto.

1 Comandos

A central de comandos do produto possui 5 botdes (chaves), um potenciometro € um

brago metalico, como podemos ver na figura B.1.

Botio B Botio D Potenciometro

Botdo A Botio C Botio E Braco Mecénico

Figura B.1. Central de comando da caixa relativistica. Figura propria.

Botao A - Liga e desliga os LEDs azul (que representa a Terra) e verde (que representa a estre-

la).

Botao B - Liga e desliga o laser linha que representa o raio de luz vindo da estrela.
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Botao C - Liga e desliga o laser pontilhado que representa as possiveis posicdes da estrela

aparente.

Botao D - Liga e desliga o laser linha que representa o raio de luz vindo da posi¢ao aparente
da estrela.

Botao E - Liga e desliga o LED que representa o Sol.

Potenciometro - Aumenta e diminui a intensidade do laser ponto, representa a estrela durante

o Eclipse Solar.
Braco mecanico - Utilizado para tampar o laser linha e controlar o raio de luz vindo da estrela.

Brago de arame - Localizado na lateral da caixa, quando puxado move o obsticulo sobre a

lampada LED.

2 Utilizacao do Produto

O experimento visa criar uma analogia para explicar a curvatura que uma massa pro-
voca no espaco (a analogia ndo inclui a deformagao temporal). Para isso, simularemos a cur-

vatura sofrida pela luz ao passar nas proximidades do Sol.

2.1 Atividade 1: Apresentacao da Teoria da Relatividade Geral

Nesta atividade, o monitor devera comentar alguns aspectos da teoria da relatividade
geral como o principio da equivaléncia e a ideia da gravitagdo como a curvatura do espaco-
tempo. Esta atividade visa fornecer uma outra defini¢do da gravidade, distinta da gravitacao

Newtoniana.

Para ilustrar a analogia da gravitagdo com a curvatura do tecido da caixa relativistica,

com a caixa desligada, primeiramente, coloca-se a bola de isopor. Assim, ndo haverd uma

93



curvatura apreciavel do tecido (figura B.2). Depois retiramos a bola de isopor e colocamos na
mesma posicdo, bolas macigas de metal com diferentes tamanhos, conforme mostra a figura
B.3. E notavel que quanto maior a massa da bola de metal, maior serd a curvatura no tecido
(deformacdo). Na teoria da relatividade geral, essa curvatura mais acentuada esta associada a
um campo gravitacional mais intenso. Uma pergunta que surge naturalmente ¢ a possibilida-

de de detectar algum efeito fisico desta curvatura. Responderemos isto na Atividade 2.

2.2 Atividade 2: A deflexdo de um raio luminoso por um campo gravi-

tacional

Supondo que a massa do Sol ndo seja capaz de deformar o espaco-tempo, ou ainda,
imaginando ndo existir tal curvatura, colocaremos sobre o tecido uma bola de isopor que fara
o papel do Sol. Obviamente tal bolinha nao conseguira deformar o tecido, assim sendo, a tra-
jetoria da luz vinda de uma estrela distante sera retilinea, e com o Sol entre a Terra e a estrela,

ndo serd possivel observa-la (figura B.2).

Figura B.2. O Sol representado por uma boa de isopor, portanto ndo deforma o tecido. Figura propria.
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Para isso o botdo A e B devem estar ligados. Com o auxilio do brago mecénico, o laser
linha ¢ limitado até a bola de isopor. Com essa analogia ¢ possivel observar que ndo seria pos-
sivel observar uma estrela distante, localizada atras do Sol, caso a trajetoria da luz fosse retili-

nea, ou seja, caso o espago-tempo fosse euclidiano e indeformavel.

Em seguida, substituiremos o “Sol” de isopor por um “Sol” de metal, uma bilha. Desta
vez, o tecido sera deformado representando (através de uma analogia) a curvatura do espago
provocada pela massa do Sol (figura B.3). Podemos utilizar bolas de metal com diferentes
massas “fazendo papel do Sol”, observando assim diferentes desvios provocados na trajetoria

da luz.

Figura B.3. O Sol representado por uma bola de metal deformando o tecido. Figura propria.

Vejamos que através do tecido deformado, a luz percorrerd uma trajetoria curva desde
a estrela (LED verde) até a Terra (LED azul), ou seja, uma geodésica através dessa superficie

ndo-euclidiana.

Assim como Einstein previu, gracas a essa curvatura, um observador na Terra veria a

estrela em uma posi¢do aparente diferente de sua posi¢ao original. Fato que foi observado du-
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rante um Eclipse Solar. Acionando o botdo C do produto, o laser pontilhado ¢ ligado indican-
do possiveis posigdes aparentes da estrela.

Entdo, antes de acender o laser amarelo (posicdo aparente), o laser pontilhado sera li-
gado, permitindo ao espectador indicar a posi¢do em que ele acredita ser a localizagdo aparen-
te da estrela, em seguida, poderd constatar se sua suposicao inicial era correta (figura B.4).
Fica claro que a atividade precisa ser completamente mediada, apesar de ser totalmente volta-

da para o espectador, ele ndo ¢ capaz de contemplar as atividades sozinho.

2.3 Atividade 3: A diferenca entre a posicao aparente da estrela e sua

posicao real

Acionando o botdo C do produto, o laser pontilhado ¢ ligado indicando possiveis posi-
¢oOes aparentes da estrela. Antes de acender o laser amarelo (posi¢do aparente), o laser ponti-
lhado sera ligado, permitindo ao espectador indicar a posi¢cao em que ele acredita ser a locali-
zacdo aparente da estrela, em seguida, poderd constatar se sua suposi¢do inicial era correta
(figura B.4). Sugerimos um questionamento aos expectadores: onde a imagem da estrela atras
do Sol sera vista por um observador na Terra? Neste ponto pode-se fazer uma analogia com a
Optica Geométrica, como por exemplo, no fendmeno das miragens e da formagdo de imagens

por espelhos, lentes e dioptros planos.

Figura B.4. A luz vinda da estrela sofre um desvio ao passar pelo Sol “pesado”, portanto sua posi¢do aparente €

diferente da posigao real. Figura propria
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2.4 Atividade 4: Eclipse

A luz vinda de uma estrela distante ao passar pelo Sol sofrera um desvio, porém du-
rante o dia, com o brilho do Sol, fica praticamente impossivel observa-la. Portanto era neces-
sario que o Sol estivesse 14 mas com seu brilho contido, ou seja, o melhor cendrio seria duran-
te um eclipse solar. Vamos representar a importancia de tal fendmeno na comprovagao da re-

latividade geral com um experimento utilizando a caixa relativistica.

O LED central aceso (botdo E) representa o Sol brilhando e ofuscando a estrela distan-
te. Em seguida com o auxilio do brago de arame, coloca-se o obstaculo de metal sobre o LED
e caracterizamos o eclipse. E notorio que o brilho da estrela distante (LED vermelho) se torna
mais perceptivel com o ofuscamento do Sol (LED central), podemos observar nas figura B.5 e

B.6.

Figura B.5. O LED central fazendo o papel do Sol. Perceba o LED vermelho na parte inferior do brilho, quase

indetectavel. Figura propria
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Figura B.6. Agora com o Sol (LED central) ofuscado pela Lua (Obstaculo de metal), o brilho da estrela se torna

completamente visivel. Figura propria
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Apéndice C
Material Instrucional 3

Textos de Apoio

1 A Teoria da Relatividade Geral

Em 1905, Albert Einstein propde a teoria da relatividade restrita (EINSTEIN, 2007). E basea-
da em dois postulados: o primeiro, chamado de principio da relatividade restrita, afirma que
todas as leis fisicas sdo as mesmas para quaisquer referenciais inerciais, € o segundo, chama-
do de postulado da constincia da velocidade da luz, estabelece que a velocidade da luz ¢ um
invariante, i.e., tem o mesmo valor era qualquer referencial. Esta teoria resolve o aparente
conflito entre o eletromagnetismo de Maxwell e a mecanica Newtoniana, levando a uma nova
maneira de ver as relagdes do espago e do tempo, em particular a no¢do de simultaneidade
deixa de ser absoluta, como na mecanica Newtoniana. Para um leitor interessado em teoria da

relatividade restrita, vide o Apéndice C e as referéncias nele citados.

O carater privilegiado dos referenciais inerciais incomodou Einstein e este pds-se a
buscar uma teoria em que todas as leis fisicas seriam as mesmas independentemente do refe-

rencial adotado. Ele chamou este fato de principio da relatividade geral (EINSTEIN, 2007).

Como introduzir referenciais nao inerciais? Na mecanica Newtoniana, nos referenciais
ndo inerciais, existem as chamadas forgas de inércia (NUSSENZVEIG, 2002). Uma caracte-
ristica destas forgas é que sdo proporcionais a massa inercial. No capitulo 3, faremos uma

exposicao dos referencias ndo inerciais em mecanica Newtoniana.
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Houve uma pista inesperada, quando Galileu notou que todos os corpos cairiam pela
forga gravitacional, nas proximidades da superficie terrestre, com a mesma aceleracao inde-
pendente da forma, composi¢ao ou massa gravitacional. Isto leva a igualdade entre duas mas-
sas inicialmente distintas: a massa inercial, que mediria a inércia de um corpo e a massa gravi-
tacional, que funciona como uma “carga gravitacional”. Este resultado passou como um deta-
lhe curioso na mecanica Newtoniana, sem grandes consequéncias. Porém, para Einstein, isto
foi fundamental no seu raciocinio, pois localmente, campos gravitacionais seriam equivalen-
tes aos campos de aceleragdao, com isto enunciando o principio da equivaléncia. No capitulo

3, discutiremos de maneira mais aprofundada tal principio.

Assim, chegamos a gravidade. A lei da gravitagdo universal apresenta uma forca de
acdo a distancia, i.e., a interagdo gravitacional ocorre instantaneamente e simultaneamente
entre os corpos. Porém, posteriormente, vimos com a teoria da relatividade restrita que ha um
limite de velocidade maximo dado pela velocidade da luz no vacuo. Temos agora um outro
problema que seria como descrever a gravitagdo como uma interagdo satisfazendo os princi-
pios da teoria da relatividade restrita. Einstein, em 1909, obteve um outro grande avanco, des-
crevendo a gravidade como uma teoria geométrica do espaco e do tempo (JAMMER, 2010).
A identificagdo entre a gravidade e a geometria, ocorreu para Einstein na sua interpretacdo do
chamado paradoxo de Ehrenfest (NUSSENZVEIG, 1998). Suponha um disco de raio R giran-
do com velocidade angular constante w. A borda do disco possui velocidade tangencial de
v = wR. Pela relatividade restrita, o perimetro do disco sofrerd uma contra¢do, sendo menor
do que o esperado, ou seja, 27 R. Os postulados fundamentais da geometria Euclidiana nao
sdo satisfeitos. Einstein entdo argumenta que a geometria adequada a este problema seria uma
geometria nao Euclidiana. O fato do disco estar girando leva-nos a um referencial ndo inercial
e pelo principio de equivaléncia, podemos pensar que um campo gravitacional pode ser des-
crito por uma geometria nao Euclidiana. Para maiores detalhes sobre geometria nao Euclidia-
na, consulte o capitulo 2 desta dissertacao.

Pela gravita¢do universal, ndo esperamos que a luz, dado que sua massa gravitacional
¢ nula, seja influenciada pela interacdo gravitacional, mesmo havendo uma previsao classica
para o desvio, calculada através de artificios matematicos. Tal fato altera-se completamente na

TRG, a luz seré defletida pelo campo gravitacional, conforme discutido no capitulo 3.
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Temos entdo um teste para a TRG. Se medirmos a deflexdo da luz num campo gravita-
cional, poderemos verifica-la ou ndo (KENNEFICK, 2019). Podemos mostrar que a deflexao
de um raio luminoso passando tangencialmente ao Sol ¢ dada por (LENZI, POMPEIA E

STUDART, 2019)
4GM,

2 b
c*Rg

5= (1.1)

onde G = 6,67 X 10_“Nm2/kg2 ¢ a constante, My ~ 2 X 10°° kg ¢ a massa do Sol,
Ry~ TX 108 m ¢ o raio do Sol e ¢ ~ 3 x 10® m/s ¢ a velocidade da luz no vacuo. Substi-
tuindo estes valores na equacao (1.1) acima, temos que o desvio da luz neste caso ¢ de
0 ~ 1,75". Este foi o valor obtido por Einstein em 1915 (LORENTZ, EINSTEIN E MIN-
KOWSKI, 1971). Einstein propds que se poderia observar estrelas durante um eclipse solar
total e depois comparar a sua posi¢do com a localiza¢do da mesma estrela sem a influéncia do
Sol. Em 1919, este experimento foi realizado em Sobral, no Ceara e na ilha de Principe, anti-
ga colonia portuguesa na Africa, por A. Eddington e F. Dyson. Discutiremos os eclipses no
capitulo 4. Um leitor interessado numa obra bastante completa sobre o assunto deve consultar

a referéncia (KENNEFICK, 2019). Uma referéncia bastante acessivel em lingua portuguesa ¢

(CRISPINO E LIMA, 2018).

2 A Geometria do Espaco-tempo

Quando olhamos ao nosso redor, em casa, na escola, no trabalho, ¢ inevitavel nos de-
pararmos com entes da geometria “bésica”, a geometria de Euclides. Planos, retas, pontos, sdo
utilizados por todos muitas vezes sem conhecer a fundo a “verdade” intrinseca existente, que
esta associada aos axiomas (uma espécie de definicdes que ndo se podem desconfiar). Possi-
velmente tais axiomas sdo obtidos com o auxilio de réguas, compassos e transferidores, tor-
nando-os concretos e palpaveis ao homem. Por exemplo, podemos citar a reta que passa por
dois pontos, estd enraizado em nossos pensamentos que ela ¢ univoca, além de sabermos que
o segmento que une os dois pontos ¢ a menor distancia entre eles. Este capitulo ¢ inspirado na

referéncia (EINSTEIN, 2007).
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O sistema de coordenadas utilizado pela mecanica classica ¢ completamente refém de
tais “verdades” da geometria. Para determinar a posi¢do de um ponto, basta medirmos suas
distancias em relagdo a trés planos perpendiculares entre si, entdo definimos a localizagdo em
relacdo a um sistema de coordenadas. Mas ¢ facil perceber que se nos basedssemos em outro
conjunto de trés planos, as medidas das distancias seriam diferentes, obviamente, ha uma de-
pendéncia das coordenadas que faz toda a diferenca. Isso se torna ainda mais evidente quando
representamos uma trajetoria, um conjunto de pontos ocupados no decorrer de um intervalo
de tempo. Por exemplo, suponha um objeto caindo da janela de um trem em movimento uni-
forme, para o observador no interior do vagao a trajetoria € vertical, mas alguém no solo veria

um arco de parabola sendo descrito pelo mesmo objeto.

Vamos supor uma mesa, plana, de marmore, onde vamos apoiar bastdezinhos iguais,
de maneira a formar quadrados idénticos, onde cada vértice pertence a quatro quadrados ao
mesmo tempo. Com a superficie plana da mesa ndo hd nenhuma surpresa em conseguir tal
feito, entretanto se pudéssemos alterar a planicidade do marmore, os quadrados deixariam de
ficar perfeitamente alinhados. Imaginemos que o centro da mesa seja aquecido gerando uma
dilatagao dos bastdezinhos, toda a configurag@o plana que temos serd desfeita, ja que os tama-
nhos dos bastdes nao serdo mais uniformes. Podemos dizer que a mesa nao ¢ mais um conti-
nuo euclidiano, 0 mesmo acontece com um espaco curvo. Para representar tal situagdo preci-
saremos de outras geometrias, como a de Riemann, de Minkowski ou de Lobachevsky, figuras
C.1 e C.2. Para uma referéncia bastante acessivel sobre a historia da Geometria, em especial

sobre as geometrias nao Euclidianas sugerimos (MLODINOW, 2004).
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A+B+8>180e
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A A A
A+B+C=180°

R+ﬁ+é<180°

Figura C.1. Concepgao de espacos por Riemann, Euclides e Lobachevsky. Disponivel em https:/medium.com/

eltonwade/geometrias-ndo-euclidianas-136daa0b82b6 (Acessado em 05/01/2020)
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Figura C.2. Concepgdo de Minkowski. Disponivel em https://pt.wikipedia.org/wiki/Cone_de_luz (Aces-
sado em 05/01/2020)
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E facil perceber que algumas “verdades” do espago Euclidiano ndo valem em outros
espagos, como por exemplo, duas retas paralelas que num plano jamais se tocam, mas sobre
uma superficie esférica irdo se cruzar nos polos e caso elas percorressem uma superficie tipo
" 2 : : : A :

cela de cavalo”, elas se afastariam. Outro exemplo interessante seria a soma dos angulos in-
ternos de um triangulo, o resultado ¢ maior que 180° quando a superficie ¢ esférica, como in-

dicado nas figura C.3.

‘N ‘N

1 2 ﬂ

Figura C.3. Um triangulo representado sobre uma superficie esférica pode conter dois angulos retos, por exem-
plo Disponivel em https://sites.google.com/site/matematicainicio/geometria-nao-euclidiana (Acessado em
05/01/2020)

Vejamos que uma “linha reta” sobre uma superficie esférica, pode ser encarada como
uma curva quando analisada sob aspecto Euclidiano, porém essa “linha curva” estd em total
acordo com o principio de Pierre Fermat (1601-1665), que diz: a luz percorre o caminho que
minimiza o tempo entre dois pontos, que localmente podemos imaginar esse caminho sendo
uma reta, no sentido de ser uma curva que minimiza a distancia entre dois pontos, também
chamada de geodésica. Entao se a relatividade geral de Einstein apresenta a gravidade como
resultado da deformacdo do espago-tempo provocado por uma massa, atribuindo uma geome-
tria ndo Euclidiana ao Universo, ao percorrer o espaco curvo a luz ndo seguird um caminho
retilineo, mas sim um caminho que minimiza a distancia entre dois pontos neste espago. Ob-

viamente uma geodésica no espago Euclidiano ¢ uma reta e qualquer superficie quando obser-
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vada localmente pode ser aproximada para uma superficie plana e continua, mas ao atravessar

um espaco curvo a geodésica nao sera retilinea.

Apesar das superficies apresentarem aspectos distintos, existem caracteristicas que sao
comuns aos espagos, por exemplo, ambos sdo tridimensionais. Isto €, podemos descrever a
posi¢do de qualquer ponto em repouso através de trés nimeros: x, y € z, chamados de coorde-
nadas, onde cada ponto possuird apenas um conjunto de coordenadas, ndo podendo ser repre-
sentado por outro. No entanto, Hermann Minkowski, matematico alemdo de ascendéncia ju-
dia-lituana, teve uma ideia para o que ele chama de mundo dos eventos fisicos, sua concep¢ao
estd representada na figura C.2. Além das trés coordenadas de espago, acrescentemos uma co-
ordenada do tempo no nosso, agora, espaco-tempo. O fato dessa quarta coordenada nao ser
tao habitual, ocorre porque antes da relatividade restrita de Einstein o tempo era absoluto e
independente do referencial, a relatividade restrita mostrou que o tempo também depende des-
se sistema de referéncia, caracterizando-o como uma quarta coordenada capaz de descrever,
com o auxilio das coordenadas do espago, a “localizagdo” de um ponto no espaco-tempo, co-

nhecido como evento.

3 Principio da Equivaléncia

Inegavelmente a teoria de Newton sobre o movimento dos corpos celestes fez um
enorme sucesso, perdurou por longos anos como a teoria mais aceita para descrever a gravi-
dade. Hoje, porém, sabemos que existem limitagcdes. Uma observagdo curiosa em seus traba-
lhos ¢ a igualdade entre a massa inercial e a massa gravitacional, que a principio deveriam ser
distintas, ja que a inercial define a “dificuldade” dos corpos em alterarem seu estado de mo-
vimento, i.e. em obterem aceleracdo quando sofrem a acdo de uma forga, e a massa gravitaci-
onal esta associada a uma espécie de “carga gravitacional”. O nome carga gravitacional ocorre
pela analogia com a carga elétrica, sendo a constante de proporcionalidade entre a forca gravi-
tacional que age no corpo e o campo gravitacional gerado pelos corpos ao redor. A igualdade
entre as massas inercial e gravitacional, conforme mencionado no capitulo 1, permite que to-
dos os corpos caiam com a mesma aceleragdo quando atraidos pela mesma massa central. Po-

rém, as leis de Newton sdo validas apenas em referenciais inerciais, gerando a necessidade de
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existir uma classe de referencias privilegiados. Esta condiga@o foi rejeitada por Albert Einstein

em sua Teoria da Relatividade Geral.

Albert Einstein propds entdo uma experiéncia de pensamento (GAMOW, 2002), supo-
nha um astronauta flutuando no interior de um foguete sem janelas, suficientemente distante
de qualquer massa, a ponto do campo gravitacional sentido ser desprezivel, conforme mostra
a figura C.4. Quando os motores forem ligados, acelerando o foguete, o astronauta experimen-
tard essa aceleragcdo no sentido oposto, em dire¢do ao piso da nave. Para ele, ndo sera possivel
distinguir o que esta ocorrendo, a nave esta acelerando ou ela se encontra imersa em algum
campo gravitacional uniforme? Ele ndo pode ter certeza, pois nos dois casos os resultados se-
riam equivalentes. Agora, nosso amigo astronauta deixara cair duas esferas de massas distin-
tas dentro do foguete acelerado, tal qual Galileu havia previsto, ele observara as duas esferas
atingindo o “piso” do foguete simultaneamente, como se estivessem submetidas a uma atragao
gravitacional, contudo, um observador do lado de fora, veria o “piso" do foguete atingir as
esferas e ndo uma queda das mesmas. Com isso, Einstein iniciou sua nova teoria da Gravita-
cdo estabelecendo o Principio da Equivaléncia entre um campo gravitacional uniforme e uma
“sala” acelerada. Analogamente, para o mesmo foguete acima, em queda livre nas proximida-
des da superficie da Terra (desprezando-se a resisténcia do ar), um observador dentro do fo-
guete terd uma sensagdo de imponderabilidade e qualquer experimento realizado sera incapaz
de distinguir se o foguete ¢ um referencial inercial ou estd em queda livre. Isso indica que as
leis fisicas sd@o as mesmas quando estamos em um referencial em queda livre num campo gra-
vitacional uniforme ou num referencial inercial na auséncia de campo gravitacional. Mas isso
ndo ficou restrito a mecanica, ele também teve a ideia de utilizar o principio para fendmenos

opticos e eletromagnéticos. Nas palavras de Einstein, em 1908:

Num recinto suficientemente pequeno para que o campo gravitacional dentro
dele para que o campo gravitacional dentro dele possa ser tomado como uni-
forme, em queda livre dentro deste campo, todas as leis fisicas sGo as m e s-
mas que num referencial inercial, na auséncia de um campo gravitacional.
(NUSSENZVEIG, 1998 apud EINSTEIN, 1908)
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Figura C.4 O experimento pensado do foguete de Einstein. (GAMOW, 2002)

Vamos imaginar nosso foguete acelerado com um feixe de luz que se propagard em
seu interior, entre suas paredes opostas, conforme indicado na figura C.5. Ao longo de sua tra-
jetoria, colocaremos vidros transparentes que deixardo um ponto marcado assim que a luz
passar. Enquanto o feixe de luz se propaga, o foguete acelera em uma dire¢do perpendicular e
os pontos deixados nas placas vao sendo fixados em posi¢des cada vez mais inferiores, geran-
do um caminho parabdlico. Um observador externo ao foguete concluird que a luz percorreu
uma linha reta, atingindo a parede oposta do foguete, mas para um observador interno, o raio
luminoso descreve uma pardbola, como se estivesse atravessando um campo gravitacional.
Esse fendmeno ¢ praticamente indetectdvel quando tratamos de distancias curtas, entretanto
para campos gravitacionais maiores como o do Sol e para percursos mais extensos dos raios, a
observagdo passa a ser perceptivel, portanto, se o principio da equivaléncia estiver correto, o
percurso da luz vinda de estrelas distantes deveria se curvar ao passar nas proximidades do

Sol conforme indica a figura C.6.
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Figura C.5. Trajetoria da luz dentro de um foguete acelerado. (GAMOW, 2002)

Essa comprovacao aconteceu no Eclipse de 1919, durante expedi¢des de astronomos
ingleses em Sobral, no Ceara - Brasil e outra na Africa, na ilha de Principe. Foram observadas
as posigdes aparentes de estrelas distantes, contando com a “presenga da massa do Sol” nas
proximidades da trajetoria luminosa e os resultados foram de acordo com a teoria de Einstein,
algo em torno de 1,75”. Tais resultados foram anunciados na Royal Society e na Royal Astro-
nomical Society como “a maior descoberta sobre a gravitagao desde que Newton enunciou os

seus principios” (KENNEFICK, 2019).

Figura C.6. A linha tracejada indica a posi¢do aparente da estrela e a linha cheia indica a posicéo real da estrela.
Adaptado de (KENNEFICK, 2019, figure 5)
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4 Forcas Inerciais

Nesta secdo, fortemente baseada na referéncia (NUSSENZVEIG, 2002), faremos um
breve resumo sobre referenciais ndo inerciais e forgas inerciais. O principio da relatividade de
Galileu comparando um referencial em repouso com um referencial em movimento uniforme,
mostra que as velocidades de um particula vistas nesses dois referenciais se diferem pelo de-

créscimo da velocidade relativa entre eles, mas as aceleragdes sdo iguais, vide figura C.7.

S s’

1
]

X x'

Figura C.7. O referencial S’ se move com velocidade V em relacéo ao referencial S. Figura preparada pelo pro-

prio autor.
Y =v-V, (C.1)
=7, (C.2)

onde V' e @ sdo a velocidade e a aceleragdio da particula medida no referencial S respectiva-
— — . , , . <7,
mente; v'e a ¢ avelocidade da mesma particula de acordo com S’ respectivamente ¢ V ¢ a

velocidade de S’ com respeito a S. Porém se o referencial S’ possui acelera¢do em relagdo a S,

dada por A, teriamos:

V' =V - V,- Al (C.3)
T =7-A4, (C.4)

onde V|, ¢ a velocidade do referencial S’ no instante de tempo ¢ = 0. Portanto, a 2* Lei de
Newton que ¢ valida para o caso de S’ estar em movimento uniforme, ndo sera valida quando

este estiver acelerado, pois.
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F'=ma’ +mA, (C.5)

_
Onde F''¢ a resultante das forgas sobre a particula de acordo com o referencial S e m ¢ a mas-

sa inercial da particula. Reescrevendo equagdo (C.5), temos:
ma’ = F —mA (C.6)
Com isso, F''sera a “forca verdadeira” e —m A a for¢a de inércia.

Um exemplo de interesse segue (conforme as situagdo ilustrada na figura 3.1): imagi-
nemos um foguete no espaco livre de qualquer campo gravitacional, portanto F' = F = ()
(forca verdadeira), mas que seus motores sdo ligados e iniciam uma aceleracdo A . A equacao

de movimento de uma massa m no referencial do foguete sera:
ma' =—mA (C.7)

Se supusermos que a aceleragdo A do foguete seja tal que, | A | = g, onde g é 0 mo-
dulo da aceleracao da gravidade nas proximidades da superficie da Terra, um observador in-
terno (dentro do foguete) experimentara uma perfeita simulagdo do campo gravitacional na
superficie da Terra. De fato, ele visualizara um corpo abandonado “caindo” com aceleragao g.
Ja para um observador externo € o foguete que sobe com ace- leragdao g em direcao ao objeto,

como indicado na figura C.8.

Figura C.8. Foguete subindo acelerado em relagdo a um referencial de fora. Disponivel em http://fisicailustrada.-

blogspot.com/2017/08/principio-da-equivalencia.html (Acessado em 05/01/2020)
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Para terminar a motivac¢ao do principio de equivaléncia apresentado na se¢do anterior,

. . . ~ —_—

vamos resolver seguinte problema: seja agora o foguete em queda livre, com aceleracao g,
constante, nas proximidades da superficie da Terra. Aplicando a equagdo (C.6), para uma par-

ticula de massa m, temos que
ma' =F —-mgema =mg-mg=0=>7a"=0. (C.8)

Assim no referencial do foguete, a particula permanecerd em repouso. O observador

entdo dird que nao existe nenhum campo gravitacional atuando.

Além de trabalharmos com referenciais que sofrem uma translacdo, podemos imagi-
nar também referenciais em rotacdo e analisarmos as forcas de inércia que aparecem (figura
C.9). O nosso planeta ¢ um referencial desse tipo, portanto esse estudo ¢ bastante relevante.
Suponha um disco girando com velocidade angular de médulo @ e uma particula de massa
inercial m presa por uma corda a uma haste localizada no centro. Para um referencial inercial,
a forca de tragdo (FA) ¢ a resultante centripeta sobre o corpo, com isso a 2% lei de Newton re-
sulta em:

o 2

F,=—-—mori, (C.9)

onde 7 ¢ o vetor unitario na direc¢do radial do disco, no sentido da borda. Mas no referencial

—
do corpo, aparecerd uma forga de inércia que equilibrard F' 4 :

—

FA + F, = 0=>F,=- FA =maw’rt, (C.10)
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Figura C.9. Disco girante. Disponivel em https://www.algosobre.com.br/fisica/forca-centrifuga.html (Acessado
em 05/01/2020)

Essa for¢a de Inércia s6 existe no referencial em rotagdo e aponta na dire¢ao radial
para fora da curva, ¢ conhecida como for¢a centrifuga. Esse conceito ¢ utilizado, por exem-
plo, no processo de centrifugagao utilizado em laboratorios, com o intuito de separar pequenas
particulas ou substancias com densidades diferentes. Além disso, ¢ com a forga centrifuga que
criamos a “gravidade artificial” em estagdes espaciais, como no filme: 2001: Uma Odisséia no

Espago (1968).

Vimos entao que a forca centrifuga ¢ uma for¢a de inércia que atua sobre um corpo
parado em rela¢do a um referencial S’ girante. Mas o que ocorrera se o objeto move-se em re-

lagdo a S’, como na figura C.10?

Figura C.10. Referencial S’girante e referencial S em repouso. Retirada de (NUSSENZVEIG, 2002)
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Comecemos por considerar que o objeto move-se numa plataforma girante descreven-
do um circulo de raio r. Assim s6 possui uma velocidade tangencial (na dire¢do de ) - usa-
remos as coordenadas r e 6 para facilitarmos a descri¢do - além da velocidade de rotacao do
disco. No referencial S’, que gira solidariamente ao disco, temos que a particula move-se com

velocidade vy. Portanto para o referencial S, teremos, pela adi¢do Galileana de velocidades:

Vg =V'p+ or. (C.11)

Se a massa inercial do objeto é m, a forga resultante para o referencial S sera a centripeta:

— mvj — V' ) ) a
F=- r =4 F=—-—m(—+wr+2wvyr, (C.12)
r r

onde substituimos na ultima passagem, o resultado a equagdo (C.12). Para o referencial S’, o
objeto so possui a velocidade com que ela se move em relagdo a plataforma (v'y ) ¢ a forga

resultante sobre o objeto sera:

ma’ = — 7. (C.13)

Portanto, substituindo a equag@o acima na equagao (C.12), temos

ma'=F+F,, (C.14)
onde

—

F; = mw’ri + 2maov' yr. (C.15)

2

Observe que o primeiro termo € a forga centrifuga mw-r7, e o segundo termo s6 apa-

rece quando ha movimento entre o corpo e o referencial girante, essa for¢a ¢ chamada de for-

¢a de Coriolis, dada por
FCUriolis = mevlgf, (C.16)

Diferente da for¢a centrifuga, ela ndo depende da posicdo r da particula, mas depende de sua

velocidade (v'g) e da velocidade angular da plataforma. A dire¢do da forca sera sempre per-
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pendicular & velocidade da particula desviando a trajetoria para a direita, em relacdo ao senti-
do de w.
Agora vamos analisar o caso da particula com movimento radial, com velocidade na

direcdo 7 em relagdo ao referencial S’, visto na figura C.11.

Figura C.11. Pessoa se movendo no sentido radial em relagdo ao referencia girante S’. Retirada de (NUSSENZ-
VEIG, 2002)

Apesar do movimento da pessoa em relagdo a S’ ser unicamente radial, visto do refe-
rencial S, ele possuird uma componente da velocidade na direcdo tangencial, é, gragas ao mo-
vimento da plataforma. Sendo assim, em § existird uma aceleragdo centripeta e uma acelera-
¢do tangencial, pois como a pessoa caminha em dire¢do a borda, sua velocidade tangencial

aumenta com o raio

Vg = or. (C.17)

Como queremos calcular a aceleragdo tangencial, precisamos da seguinte quantidade

Avy = vy(r + Ar) = vy(r) = o(r + Ar) — wr = wAr. (C.18)

Encontramos a aceleragdo tangencial média, dividindo por At:
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Avy  Ar

=w— . (C.19)
At At
Tomando o limite Az — 0, temos a aceleragdo tangencial do objeto, de acordo com S:
aél) =wv, (C.20)

. Ar
onde v, = lim A ¢ a velocidade radial instantanea do objeto. Mas a aceleragdo tangencial
Ar—0 Af

recebera outra contribuicdo, ap6és um intervalo de tempo Af, a plataforma gira um angulo

A0 = wAt, isso altera a diregdo de v,, ficando (conforme mostra a figura C.12):

V. (1 + Ar)

V. (1)

Figura C.12. Calculo do vetor variagdo da velocidade na direcdo radial. Retirada de (NUSSENZVEIG, 2002)

AV, =Vt + At) — V(). (C.21)
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Este vetor possui dire¢do 6 e médulo dado por

Av, =v,A0. (C.22)
Dividindo a equagdo acima por Af,
@ . Av, A
a,” = lim — =v, lim — = wv,. (C.23)
0 A—0 At Ar—0 At

A aceleracdo tangencial final ¢ dada por

ag = agl) + aéz) =2wv, =20V, (C.29)

Pois as velocidades radiais sdo iguais nos dois referenciais. Portanto, visto de S, a aceleracao

fica:
@ =— 0’ rr+2wv,0. (C.25)
O primeiro termo ¢ a forca centripeta, sendo assim, a for¢a de inércia visto em S’ sera:

Fm =—md =mw?r? - 2mwv',0. (C.26)

Novamente o 1° termo ¢ a forga centrifuga e o 2° termo, a for¢a de Coriolis

A

—
— /
F coriolis = — 2mawv',0. (C.27)
Comparando os dois valores encontrados para a for¢a de Coriolis ¢ facil visualizar que ambos
possuem as mesmas caracteristicas. A dire¢do —6 indica um desvio para direita do movimen-

to.

O proprio planeta Terra ¢ um corpo girante onde podemos perceber a presenca da for-

¢a de Coriolis.
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5 O Eclipse

Para ocorrer um eclipse, independentemente se ¢ um eclipse solar, ou lunar, os astros
precisam se alinhar. Como as orbitas da Terra em torno do Sol e da Lua em torno da Terra nao
sdo coplanares, os eclipses acontecerdo apenas nos nos (pontos onde as oOrbitas se cruzam),
conforme mostra a figura C.13, e apenas durante as fases de Lua Cheia e Lua Nova. Por
exemplo, quando a Terra se localiza entre o Sol e a Lua, fazendo o papel de obstaculo, ela im-
pede que a luz Solar atinja a Lua e com isso ndo a vemos por reflexdo, esse ¢ o eclipse lunar, e
s6 ocorre durante a Lua Cheia. Ele pode ser visto em qualquer parte da Terra, devido a sombra

produzida ser muito maior do que a propria Lua, vide a figura C.14.

NO descenderrte L ———
— a2=
- Somente quando a Lua
o
ot passa atraves da Eciptica
,/- que o ecipse pode ocorrer.
-~
-~ 4 KL
=
-
o
N —

- | . >
- I
// o e
/_/ %
.//
-

Visio da Terra, © _F_/"'_

Sol move-se B
atraves do ceu QOronta Lunar No ascendente

no plano da

ecliphica

Figura C.13. As condi¢des para que haja um eclipse total do sol. Legendas traduzidas da figura da referéncia
(KENNEFICK, 2019)

EARTH ORBIT

LUNAR ECLIPSE

UMBRA

MOON'S-ORBIT e
‘ : MOON

SUN ‘
\— PENUMBRA

Figura C.14. O eclipse lunar. Disponivel em https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/594167-eclipse-lunar-da-lua
(Acessado dia 05/01/2020)
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Outra possibilidade de alinhamento ¢ com a Lua fazendo o papel de obstaculo, impe-
dindo que parte dos raios solares atinjam a Terra. Isso acontece durante a fase da Lua nova e
sO pode ser visto por uma pequena area do planeta Terra, uma vez que a sombra projetada pela
Lua ¢ menor que o planeta, portanto teremos regides com eclipse total, eclipse parcial e re-

gides onde o eclipse nao sera visivel. Isto € visto na figura C.15.

SOLAR ECLIPSE

PARTIAL ECLIPSE —\

TOTAL ECLIPSE —

? °

EARTH

MOON /
//// .
umera — /" . K

PENUMBRA —/

MOON'S ORBIT

Figura C.15. O eclipse solar. Disponivel em https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/594167-eclipse-lunar-da-lua
(Acessado dia 05/01/2020)

Além disso, a Lua pode estar mais proxima ou mais afastada da Terra ao longo de sua
orbita. Quando estd mais afastada, sua superficie ndo € suficiente para obstruir todo o Sol e

deixa os raios da borda Solar passarem, provocando assim um eclipse anular (figura C.16).

Figura C.16. O eclipse anelar. Disponivel em https://gizmodo.uol.com.br/eclipse-anular-sol-decada/ (Acessado dia
05/01/2020)
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Um eclipse Solar total €, portanto, um evento bastante raro, ele ndo acontece em ne-
nhum outro planeta do nosso sistema solar ¢ mesmo aqui, apenas em uma superficie bem pe-
quena. Isso ¢ devido a exata distancia da Lua ao Sol, que mesmo sendo muito menor conse-
gue ficar “do mesmo tamanho” para alguns pontos do planeta. A figura C.17 ilustra a imagem

obtida no eclipse solar de Sobral de 1919.

Figura C.17. Foto do eclipse total feita durante a expedigdo para observar o Eclipse de Sobral em 2019. Disponivel em

https://daed.on.br/sobral/index.php?lang=en-us (Acessado dia 07/01/2020)

Frank Dyson, astronomo inglés e presidente do Comité Conjunto do Eclipse Perma-
nente (JPEC), era responsavel pelos planejamentos de expedicdes para observar eclipses.
Logo apos o inicio da primeira Guerra Mundial, o ano de 1914, foram enviadas expedicdes
para a Suécia e Russia com o objetivo de observar a deflexao da luz, mas o governo Russo,
permeado por tensdes nacionalistas e rivalidades econdmicas entre os paises envolvidos na
guerra, impediu o experimento e confiscou os instrumentos, pois encarou a expedi¢do como
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inimiga do governo. Sendo assim a teoria de Einstein ndo pdde ser testada. Outro astronomo
inglés, Arthur Eddington, entusiasta da teoria de Einstein, se uniu a Dyson e planejaram a ex-
pedigdo para observar o eclipse de 1919, eles ja tinham testemunhado juntos outros dois eclip-
ses, em 1900 e 1912, inclusive experiéncias obtidas nesses eventos foram importantes poste-
riormente. A primeira observacao de um eclipse com o propoésito de testar a teoria de Einstein
foi o de 1912, obviamente em 1900 o objetivo nao poderia ser a teoria da relatividade, naque-
le contexto outra missdo estava muito mais presente: a observacao de um planeta muito pro-
ximo do Sol, batizado de Vulcano. Alguns astronomos acreditavam na existéncia de tal plane-
ta e seria ele o responsavel por anomalias na orbita do planeta Mercurio, posteriormente a
TRG explicou a precessdo de Mercurio. Para um leitor interessado em aprofundar seus conhe-

cimentos sobre a anomalia na orbita de Mercurio vide a dissertacio (CUNHA, 2017).

Em 1919, haviam alguns problemas para medir a posicao das estrelas durante o eclip-
se, o primeiro com relagdo a alguns instrumentos que ainda estavam confiscados na Russia
desde 1914, equipamentos enormes e pesados que dificultavam o seu transporte, sem contar
que o governo Russo utilizava, naquela época, navios civis para o servico de guerra. Outro
problema € prever onde e quando sera o eclipse. As datas dos eclipses foram anotadas em al-
manaques e efemérides com alguns anos de antecedéncia e boa precisdo, tudo calculado atra-
vés de tabelas astrondmicas publicadas, que fornecem as posi¢des dos planetas e da Lua,
como as de Copérnico ou Kepler. Porém, determinar o local que sofrerd um eclipse total ¢
bem mais complexo, ja que tal totalidade costuma ter aproximadamente 100 quilometros de
extensao e pequenos erros podem vencer toda a luta para contemplar o fendmeno. Vemos, na

figura C.18, a faixa do eclipse total do dia 29 de maio de 1919.
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1915ty

Figura C.18. A trajetoria do eclipse total (faixa em azul) do dia 29 de maio de 1919. Disponivel em https://en.wikipedia.org/
wiki/Eddington_experiment (Acessado dia 07/01/2020)

Mas mesmo assim o eclipse de 1919 era bastante promissor para testar a teoria da rela-
tividade geral, pois o Sol estava proximo do aglomerado de estrelas Hyades, o mais préximo
da Terra, e com isso, a quantidade de estrelas brilhantes era abundante. Portanto, duas expedi-
¢des foram enviadas: a Principe, na Africa e a Sobral, no Brasil. Na ilha de Principe, Edding-
ton ndo teve sorte, o céu nublado ndo permitiu contemplar o fendmeno da maneira esperada e
os dados obtidos ndo foram satisfatorios. Na cidade cearense, no dia 29 de maio de 1919, o
dia também amanheceu nublado, o que aumentou a tensdo com o risco de perder o tao espera-
do acontecimento. No entanto, um pouco antes da 9 horas da manha, uma fenda nas nuvens
desvendou o majestoso disco solar encoberto pela Lua. Em meio a alguns sobralenses pavoro-
sos com o que parecia o dia do juizo final, os astronomos aproveitavam os cinco minutos e
treze segundos para tirarem inumeras fotos e estabelecer um dos eclipses mais importantes de
toda a historia, marcando a supremacia do modelo relativistico de Einstein sobre o mecani-
cismo Newtoniano. Os dados obtidos correspondiam com o esperado e a deflexdo da estrela
estava na margem prevista por Einstein, que era aproximadamente 1,75”. Os resultados da

expedi¢ao foram publicados na referéncia (DYSON, EDDINGTON E DAVIDSON, 1920).
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Apéndice D

Questionarios Corrigidos

Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.

1. Porqueoscomposcaem?  VISA0 Einsteiniana - Correto
Matkinia wumsn o 1o = Tinge 00 @y pragusen 02 it
MAW mnml:\w)m'. oqwmfmw

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condlc;io(des) para que sejam consideradas

P‘*’“‘“:;’O”eto / / W i;f;::; g

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigdo(des) citada(s) no item
2 sera(do) respeitadas? V ..
Incorreta e 1 hiley o pedinica, W\z (»wmﬁ .
)]
]Juwm 'u:h\ w-v b o °\”“’(}“ﬂm gumt ‘wJL M I SR

A pm ‘"‘2'”“’ 0\
4. Oque dlzopnncnplo e cn'nat‘? *

6o |
(”“r*” A“x“‘"""‘ w1 UOM l A/Ud"\l\lnﬂd
e dosy Yot J« Ci,wrreto

5. Como ¢ a trajetoria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

Ritidint,, Correto

6. Qual é o menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

i rpdale M. Gorreto

7. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertecem a superficic de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho explicando). 7 x\ oa W%—, b LN !l ;
Incompleto C/ 1}

x'i,

8. O que é a gravidade?
A gl ,,(& "

7“ 7'“" Cmfrf,
Visao Emstemnana Correto
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Falta indicar que a massa & @ gravitacional

9. Indique o que representa cada letra na formula: F =

6 (awtade sy, dia 7“"&)5?2}; Fo W
Mo Mg i sum Ao [“'f'o’ mﬁi

M ) Mgan It autre ”‘f‘*
10. Existe alguma diferenca entre as massas/m” que aparecem na 2* Lei de Newton e na Lei da

Gravnac;io Universal?

~

GMm A .

F = eFR—m a

Incorreto

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na

Forsa WW Correto

Terra, no referencial do Sol?

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na
Terra, no referencial da Terra?

Incompleto, falta men |onar as forc;as de inércia.

13. Como acontece o Eclipse Solar?

N o ™ 2L, Correto

o e
Ve O e S Q’O /\,)/4'1/'1\
¢ sof i
oA L

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 1919? Sc sim, qual foi sua importéncia
para a Ciéncia? XA
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~

Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.

1. Por que os corpos caem? ViSéO Einsteiniana = Correto

% S 13 .
fore Wessn distorce o Lopefo-¥aPO € 0% (prgor W @ £y chslOlds?

hoopads ttesctine Gu (abadpwos  Cone ‘et

2. Desenhe duas retas- paralelas. Qual(is) a(s) condigfio(des) para que sejam consideradas

paralelas?
;{‘;} Ox 0 wuior divdet Lo molnoles

Correto

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigio(des) citada(s) no item
2 serd(ao) respeitadas?  COIreto
Gade a whe vna exhengegio d adtvie ¢ pess.wf e ke 4 co el 50
ke e ai defivie gutn Condegse.
4. O quediz o principio de Fermat?
B 0 e Q&o\lu'b Queoth g Umpr une €t

eseee (8872) Incorreto

5. Como ¢ a trajetéria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

Correto

Frlew d e oo

edi e

6. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

Mma vete

7. Qual é o menor caminho entre dois pontos que pertecem & superficie de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho explicando). |ncom pleto
e CUrve B Ellraine 0o e o e espele eokivieo,
8. O que ¢ a gravidade? ‘

Um,- dﬁ) Lf L A %
Fress fudanintas, Incompleto
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Incompleto, faltou mencionar que é a massa gravitacional.

9. Indique o que representa cada letra na féormula: F = & z‘m
T
F vforse Y = chstlai  eater
6 - (onsie +ft de 5“, v a0 el os corpos

Memya nessa dos Corgos ue iabtagia Sieiine ondunk
10. Existe alguma diferenga entre as massas m que aparecem na 2* Lei de Newton e na Lei da

Gravitag@o Universal?

GMm 2
F= 2 eFg=m-a

(:0;4(:'&4.»»4(44 ak 40

Incompleto

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na

Terra, no referencial do Sol? : Correto
A ‘n;‘ 3\uu‘h, tione\ Gup o Sol l,_b R

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na

Terra, no referencial da Terra?

A ”'_(v;T}T‘:'» Cignet W?W‘ffs— Ne—trme———— e | e
Incompleto, faltam as forcas de inércia.

13. Como acontece o Eclipse Solar?
Ato/"‘“ CM-J.. a (LC 'n'}'u - 1en 1 CL’ SD’, b’ﬂ{,.:‘—dq ¢ Sea /IJZ
Correto

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 1919? Se sim, qual foi sua importincia

para a Ciéncia?

Sll'\’ k,’ O (Wals e fvwl fc,n_‘ h'ld‘des J,-c{,,y Sopie leddes

{( ’ ?ut. ferioae i e
{esfe.

Qs Quvsbes . wietlivdd. (0 e oy —
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Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.

1. Porqueoscoposcaem?  \/jS0 Einsteiniana - Correto

Por Cavsn o curu{w.. do e&?kzo-*ﬂ-*—ﬁo

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condigio(des) para que sejam consideradas
paralelas?

// E‘l:’!t (PPN ,“L_ ?gl?"'d"‘(’j“' O e 514!.

Correto

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigao(3es) citada(s) no item

2 serd(do) respeitadas?

\ o~

Sl

Correto

4. O que diz o principio de Fermat? Incorreto

0 (emicne Prefeivd ( wqude que ediimiza a agio

5. Como ¢ a trajetoria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?
A 0“’1{ T e P gen £~ v~ agoJc's\‘«-
Incompleto '

6. Qual ¢ 0 menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

umn~ et Correto

7. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertecem & superficie de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho explicando).

Y~ <leede. Incompleto. Qual dos circulos? -
8. O que ¢ a gravidade? ?

Gt dc Iy 5/ o &P~ )m Cu(vjwu Je

espage 72:.1,0, Viséo Einsteiniana - Correto
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ﬁl‘h c"‘-‘fu..—f(, 44. gl’l—v-.ihfg_:o V"'l'u
(4
T /”‘f\-hﬁ S

9. Indique o que representa cada letra na formula: F = G':lz'm

Ldos f ‘:"‘4 -
Incompleto, falta mencionar que € a massa gravitacional.

10. Existe alguma diferenca entre as massas m que aparecem na 2* Lei de Newton ¢ na Lei da

Gravitagdio Universal?
F=" cpp=m-a. Correto - ——"

’

lrmr Ul 8 g mnbim [ticisd € ool ‘a("""’t“f“““g
Poil—, e~bes (zo Cgueis.
11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na
Terra, no referencial do Sol? - )
ﬁ«* ‘a’f‘-"-'f'* e} , e~ d’w o cad "/(”CT"'
Incompleto, confuséo da resultante com a forca.
12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais siio as forgas que atuam na
Tema, o referencial da Terra? |[ncompleto. Falta a forga de Coriolis
fo ‘ge Gleny .1« 2 l'U’“h’, w—e &""“)* et "j[U‘o .

13. Como acontece o Eclipse Solar? Incorreto.
= @ w7 S
b SpreTE\ 53)

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 19197 Se sim, qual foi sua importincia

para a Ciéncia?

Frioo wdtpse qu omgiimev o &e—gulo Je J&ﬂaao
Aen lVZ; pt)u 2y fa/,-.uu,.h eVl Ve P VY S Y
Pt o 7/501.':.. i« gl Fividuk getah.

’
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Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.

1. Por que 0s corpos caem? ao Newtoniana - Correto
cr%u_ J"u.&\u 00 3@“{0‘ “h, L \Dﬁu\, A&U}
‘;xk\am R, Suoaora , e, Y

o SIS PO MWM o
W‘L o Vegra Ko 52 oproYmo- dslny coMnds.
2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(ls) a(s) condlga s) para fue sejam conmdéradas

paralelas? (p P}))\D&g&nh 'b
/ e "X& m\m o Sues AL

Correto.

3. E possivel desenhar duas retas paralclas sobrc uma esfera? A(s) condxqao(bes) cnada(s) no nem
2 seré(do) respelladas? \\36& o @M S
A, SUREBYORO | v o8 &w NI \?9&“““ an ,w@
A U m\m Correto.

4. Oquedizo pn'ncipxo de Fermat?
'D;\Bg%mm 35 SR RUBIT O oo Ay el Ko

Correto.

5. Como € a trajetoria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

DAY Correto.

6. Qual € 0 menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

o Wdal.  Correto.

7. Qual é o menor caminho entre aois pontos que pertecem a superficie de uma esfera? (Se
preferir faga um desenho explicando). bm c&&&&
Incompleto. Qual & esta curva?
8. O que é a gravidade?

oo J\Q\RA OB, 1, A COTpss
' Incompleto. Faltou ser mais especifico.
L
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Incompleto. Faltou mencionar a massa gravitacional..

9. Indique o que represema cada letra na formula: F =

,-2

M monme. MoK (- oo, oxm\uw\mh .
ey => AAANEO. YN :
-~ n ~
0~ SIRoNO00 ankre 8 ,
10. Existe alguma diferenca entre as massas m que aparecem na 2" Lei de Newton e na Lei da

Gravitagio Universal? }\)m

GMm . ?
F= = eFp=m-a

2

Incompleto, faltou explicar melhor.

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol ¢ pela Terra, quais sio as forgas que atuam na

Terra, no referencial do Sol?

Torp \mm\mwo& Correto

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na
Terra, no referencial da Terra?

Ty oo,
Incompleto, faltaram as forgas de inércia.
13. Como acontece o Eclipse Solar?

QLo quuands o Twoo, o o 2 g Sus e SV
S o Joas WD 3T AT, © st + o Forwo. Incompleto.

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 1919? Se sim, qual foi sua importancia

- A a
ov Yeetion dw Lonshan, yaobrae o
AR IO © SRR - Yam
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Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.

1. Porqueoscorpos caem?  |ncorreto. Resposta circular.

o
fon coamo- do Gcdinaces da gponadody

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condigfio(des) para que sejam consideradas
paralelas?

DM O{M" "“'&\M Conm @ Mg ob’
// Incompleto. =

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigdio(des) citada(s) no item

Qi H Incorreto

4. O que diz o principio de Fermat?

B

Nao sabe.

5. Como ¢ a trajetéria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?
g N&o sabe.
6. Qual é o menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

Vo nate. Correto.

7. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertecem & superficie de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho explicando). f) Néo Sabe .

8. Oqueéa8“'“"‘“’3"’|ncomple'to Faltou ser mais especifico.

Mgm%wmwfgmwu
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NAO RESPONDEU ESTA PAGINA.

G.M.m

9. Indique o que representa cada letra na formula: F = =z

10. Existe alguma diferenca entre as massas m que aparecem na 2* Lei de Newton ¢ na Lei da
Gravitagdio Universal?

GMm =
F=T eFR=m-a

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais s#io as forgas que atuam na

Terra, no referencial do Sol?

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na

Terra, no referencial da Terra?

13. Como acontece o Eclipse Solar?

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 1919? Se sim, qual foi sua importincia
para a Ciéncia?
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Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.

1. Porque os corpos cacm?

e)g\ couls I Snanc J,,ﬁ?u.f»u‘gsm por ((;:I; oia- ?A.u'JoJa
Incompleto.

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condig¢fio(des) para que sejam consideradas

s Incompleto.

) o
Bacondigeis - Oo»«g_,.!o chwJo, rnt,‘ui dues £ O

3. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigdo(des) citada(s) no item
2 seré(d@o) respeitadas?

-
oven

Incorreto.

4. O que diz o principio de Fermat?

WA Nao sabe.

5. Como € a trajetéria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

\;MM

Correto

6. Qual ¢ 0 menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano? Correto
Koo

Uwe :!fﬁ M oy | Lond

Incorreto, considerou que a esfera esta imersa

7. Qual é o menor caminho entre dois pontos que m a superficie de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho exphcangp espago UCI 1ano.
P SIPoe (;Mdk()n'—u MM Ha slotuw) o0 SPRe, ui— - J’ﬂ Ll

8. O que ¢ a gravidade?

(N =

an O, Co O
besned [ovoe _,,D.Jn\ du Cot e
| eXuxean A

(Vg d--\ L.g.L.:ﬂ \

Incompleto. Faltou ser mais especifico.

¥
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Incompleto. Falta indicar que a massa é gravitacional.
9. Indique o que representa cada letra na formula: F = GMm
T = gm\c- .
B2 epocibandt %«mﬂ_‘qct&,ﬁ
Ma W = Wames oo e e A
X d“OQA_»\(“: ol es CoLper

10. Existe alguma diferenga entre as massas m que aparecem na 2°* Lei de Newton e na Lei da
Gravitagdo Universal?

r2

T

GMm . ;
F=r_z cFR—m-a

e olly i N
= g ¥ ol do gy G ona Jore
m GwBOa RED ow ADAE A3 v Cop? Qe 2e Bopa f
)

Incorreto

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na
Terra, no referencial do Sol?

';0*?‘- E!'\mv\* Wn,..—’ I ncorreto '

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na
- Terra, no referencial da Terra?

foue gt Incompleto. Faltam as forcas de

inércia.
. ) g S st A Egged
13. Como acontece 0 Ec:pj: hStila‘l:’w i & T | A ped de gps boss JM? 5 e
A S s st oot s g ‘
Correto

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 19197 Se sim, qual foi sua importancia

ParaaCivéncia?‘;_a @ ot don trodbating Aot igna JTove @ifirse ol
S L

S;V,.l-x"”‘\"
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Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.

1.

Por que os corpos caem? V|S§,O NeWtonIana - |nC0mp|eta
fon Cm»vdemw %ﬁ*‘otvwl(wo b aly,

Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condigio(des) para que sejam consideradas
paralelas?
l © s,  drdens Ace AGP0% O Rensangr Ja.

Mae . g Mol Correto

. E possivel desenhar duas retas paralelas sobre uma esfera? A(s) condigao(des) citada(s) no item

2 serd(o) respeitadas?
o Incorreto

Sinn ) 15 i1 38 1 s, gappin anne oien iaden
el o e
O que dizo principio de Fermat? |nC0rretO

AU

- Como ¢ a trajetéria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

Pramaon Correto

Qual € 0 menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?

Ve %, Correto

Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertecem a superficic de uma esfera? (Se
etent e B FPETEYNem todo arco de circulo é...
B NS AR e NS

O que € a gravidade?

~Incompleto, falta ser mais esvpecifico.
L oo oy e Oi’\xl;’ vne 1 o
." .
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GMm
r2

O W d jonr deqloedie  INnCOmpleto.

9. Indique o que representa cada letra na formula: F =

10. Existe alguma diferenga entre as massas m que aparecem na 2* Lei de Newton e na Lei da
Gravitago Universal?

G.M.m
F -

=== ¢Ffr=m-a  |ncorreto

NGB | 01 Mmoo AR G N

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na
Terra, no referencial do Sol?

Sowands W qM_reto y @

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forcas que atuam na
Terra, no referencial da Terra?

Incorreto

13. Como acontece o Eclipse Solar?

g‘ Liso- E(wu Correto

14. Vocé conhece o Eclipse de Sobral que aconteceu em 19192 Se sim, qual foi sua importancia

para a Ciéncia?

Ned
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Responda com suas palavras, utilizando argumentos cientificos.
1. Porqueoscorposcaem?  \/iISA0 Newtoniana - Incom pleta
cbz’lﬁc(@ 0@5 CDXOJ&(OO@#QQ .

2. Desenhe duas retas paralelas. Qual(is) a(s) condigdo(Ges) para que sejam consideradas
paralelas?

zfa

Incompleto. Equi\[)cq[rse na condicao de paralelismo.
=X

3. E possivel desenhar duas lectas paral‘elas sobre uma esfera? A(s) condi¢@io(des) citada(s) no item
2 serd(do) respeitadas?

Moo , %ae Correto

4. O que diz o principio de Fermat?
- .| =
Moo lwmbo.  Nao sabe

5. Como ¢ a trajetéria da luz ao se propagar por um meio homogéneo?

(f Correto
o g \’\o»ooaz"mm Qa L‘“@MP{OW u,\lum\\ax._.[a

6. Qual ¢ 0 menor caminho entre dois pontos que pertencem a um plano?
1 Lol [ Correto

7. Qual ¢ o menor caminho entre dois pontos que pertecem a superficie de uma esfera? (Se

preferir faga um desenho explicando).

|| WY K‘\*z Incorreto
8. O que ¢ a gravidade? o {

ngio Einsteiniana - ‘Incompleta. O que é distorcer?
< ?))(ah’ -
mad’ deluchy q duo O§ﬂ0 QQO b o %}o@v-\m—\‘c.
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Incompleto. Falta dizer que a massa € gravitacional.

9. Indique o que representa cada letra na férmula: F = Gr—

Fe Foxg C?M?L&)Qo»ae W, s, Moo

& . Co -L..-fe ”Z’Cﬂln'lal,\c.mﬁ s mOMC. pum@Y
i D dia"am vacl al .

10. Existe alguma diferenga entre as massas m que aparecem na 2* Lei de Newton ¢ na Lei da
Gravitagdo Universal? 6 g \
.. i

cMm
F=—/—cFg=m-a

Incompleto. Qual diferenca?

11. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdio as forgas que atuam na

Terra, no referencial do Sol? b&o i 8 r lnla
S, ion o cpmep
Correto e R .,i‘”‘“‘ Vi

12. Supondo um sistema formado apenas pelo Sol e pela Terra, quais sdo as forgas que atuam na
Terra, no referencial da Terra?

K Incorgraet%; onfusao na terceira lei de Newton.
PRER S <N Y2 12 Da
5 5 9. = }'mb))
13. Como acontece o Eclipse Solar? Correto

Qm&) Omalm,mmloc& 4'0'-0[0@4 ola. L.c,\ . Oveds Com
o dingeo do S0, ‘l&mk)mdo tep 'ta)um-mj"

14, Vocé conhece 0 Eullpw Sobral que a onteccu em 1919? Se sim, qual foi sua lmpom‘mcna
para a Ciéncia?

B T S Y i S
do R@ditcat b Fomplenm -

B, Qo Luy o wo abute e
&‘Q W -me Gnds adiabres do whaces . .
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