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1. APRESENTAGAO

Este Produto Educacional é resultado de uma pesquisa de doutorado
desenvolvida no Programa de Pds-Graduagédo em Ensino de Ciéncias e Matematica
(PPGECIM) da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA). O material consiste em uma
sequéncia didatica cuidadosamente elaborada e testada para introduzir conceitos
fundamentais da Teoria da Relatividade, com foco especial na Relatividade Geral,

para estudantes do Ensino Médio.

A proposta surge da urgéncia em conectar o curriculo escolar com as
descobertas cientificas que moldam nossa visdo moderna do universo. Topicos como
buracos negros, ondas gravitacionais e a natureza do espago-tempo, frequentemente
restritos a divulgacado cientifica ou ao ensino superior, sdo aqui transpostos
didaticamente para a sala de aula. O objetivo é demonstrar que, com as abordagens
e ferramentas corretas, € possivel tratar de fisica moderna de forma acessivel,

estimulante e profunda.

1.1 DELIMITAGAO DO PRODUTO

A Teoria da Relatividade de Albert Einstein transformou radicalmente nossa
compreensao da realidade, substituindo a nogao de gravidade como uma forga pela
elegante ideia de geometria do espacgo-tempo. No entanto, o ensino desses conceitos

enfrenta desafios significativos devido a sua natureza abstrata e matematica.

Este produto foi desenvolvido sob a o6tica da Teoria da Mediagdo Cognitiva
em Rede (TMC). A premissa fundamental é de que o aprendizado de conceitos
complexos € facilitado quando os estudantes interagem com multiplos tipos de
recursos que “mediam” o conhecimento. Por isso, a sequéncia didatica propde uma

abordagem multimodal, integrando:

e Experimentos Fisicos (Mediagdo Psicofisica): Atividades tateis como a
“analogia da malha” (tecido elastico) e modelos geométricos de papel, que

permitem aos alunos "sentir" e visualizar a curvatura.



e Tecnologias Digitais (Mediacdo Hipercultural): Simula¢gdes computacionais
interativas que permitem manipular variaveis relativisticas (como a velocidade

da luz ou a massa de um buraco negro) e visualizar seus efeitos.

e Cultura e Arte (Mediacao Cultural): Uso de trechos de filmes de ficgéo cientifica

(como o Interestelar) para contextualizar e motivar o aprendizado.

e Inteligéncia Artificial (Mediacdo Sofotécnica): Incorporagéo inovadora de
ferramentas de IA Generativa para criagdo de imagens e exploragao de textos,

desenvolvendo o letramento digital.

e Atividades colaborativas (Mediagao Social): Atividades e discussdes em grupo

que podem envolver o uso dos outros recursos.

Ao combinar esses elementos, o produto busca ndo apenas ensinar Fisica,
mas desenvolver a capacidade de abstracao e construcao de representagcdes mentais

solidas nos estudantes.

1.2 PUBLICO-ALVO

Estudantes da 32 série do Ensino Médio. O material também é adequado para
projetos de extensdo, clubes de ciéncias ou turmas avancadas de 12 e 22 séries. E
recomendavel que os estudantes ja possuam conhecimentos basicos de Mecanica,

envolvendo nogdes basicas para a analise de movimentos e forgas.

1.3 OBJETIVOS DO PRODUTO EDUCACIONAL

Objetivo Geral:

Entender e analisar de que forma se desenvolvem as representa¢des mentais,
sendo proposicionais ou pictoricas, e as concepgdes de estudantes do terceiro ano do
Ensino Médio para compreender a Teoria da Relatividade Geral.

Objetivos Especificos:

e Desenvolver uma sequéncia didatica trabalhando desde a Relatividade de

Galileu a Teoria da Relatividade Geral;



e Discutir didaticamente as falhas na Relatividade de Galileu, demonstrando a
necessidade do desenvolvimento da Teoria da Relatividade;

e Apresentar os fatores histéricos que levaram ao desenvolvimento da Teoria da
Relatividade;

e Apresentar quatro modelos conceituais para a Teoria da Relatividade Especial
dentro dos quatro diferentes niveis de mediagdo da TMC;

e Apresentar quatro modelos conceituais para a Teoria da Relatividade Geral
dentro dos quatro diferentes niveis de mediagdo da TMC;

¢ |dentificar e analisar as concepg¢des dos estudantes para compreensao da
Teoria da Relatividade Geral;

¢ Identificar e analisar as representagcdes mentais construidas pelos alunos para
compreensao da Teoria da Relatividade Geral, sendo elas proposicionais ou

pictoricas.

1.4 JUSTIFICATIVA PEDAGOGICA

A Teoria da Relatividade constitui um dos pilares da Fisica Moderna e
fundamenta diversas tecnologias contemporaneas, como os sistemas de
posicionamento global (GPS) e a compreensao de fendbmenos astrofisicos. Apesar de
sua relevancia cientifica e social, seus conceitos permanecem, em grande parte,
ausentes do curriculo da Educacao Basica, sobretudo em razdo da percepcao de que
se tratam de conteudos excessivamente abstratos e matematicamente complexos. Tal
exclusao contribui para o distanciamento entre o conhecimento escolar e os avangos
cientificos que moldam a visdo contemporanea de mundo (Boublil; Blair; Treagust,
2023; Choudhary; Foppoli; Kaur; Blair et al., 2022; Kaur; Blair; Moschilla; Stannard et
al., 2017).

Pesquisas recentes em Ensino de Fisica indicam, entretanto, que estudantes
do Ensino Médio sao capazes de compreender aspectos conceituais da Relatividade
quando estes sdo abordados por meio de estratégias didaticas adequadas (De Souza;
Serrano; Treagust, 2025; Kersting; Blair, 2021; Nicolau J.; Brockington; Sasseron,
2011). Em especial, conceitos como curvatura do espago-tempo e dilatagao temporal
gravitacional podem ser trabalhados de forma qualitativa, priorizando a construgao de

significados ao invés do formalismo matematico. Assim, o desafio pedagdgico nao



reside na impossibilidade cognitiva dos estudantes, mas na necessidade de

metodologias que favoregcam a formacao de representagdes mentais consistentes.

A presente sequéncia didatica fundamenta-se na compreensdo de que a
aprendizagem de conceitos complexos ocorre por meio da interagao entre diferentes
formas de mediacdo (Kamphorst; Vollebregt; Savelsbergh; Van Joolingen, 2023;
Mcinerney; Sutton, 2024; Steier; Kersting, 2019). Simulagbes computacionais,
modelos fisicos, discussdes em grupo, referéncias culturais e ferramentas digitais
atuam como recursos externos que apoiam a construgcéo de representagdes internas.
Ao integrar multiplas representagbes — pictoricas, proposicionais e gestuais — o
produto busca favorecer a compreensao conceitual da Relatividade Geral de maneira

articulada e significativa.

Dessa forma, esta proposta pedagdgica justifica-se pela necessidade de
aproximar a Fisica escolar da ciéncia contemporanea, promovendo nao apenas a
aprendizagem de conteudos, mas o desenvolvimento da capacidade de abstracao,
visualizagdo e argumentacdo cientifica. Ao trabalhar com multiplas mediagdes,
pretende-se contribuir para uma formacao cientifica mais critica, atualizada e alinhada

as demandas da sociedade tecnoldgica.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA (TMC)

A Teoria da Mediagao Cognitiva em Rede (TMC) parte do pressuposto de que
o conhecimento ndo € construido de forma isolada no individuo, mas emerge da
interacdo dindmica entre sujeito, cultura e artefatos tecnolégicos (Souza, 2004). Em
uma sociedade marcada pela presenga constante de tecnologias digitais, os
processos cognitivos passam a ocorrer em rede, articulando mediagdes internas e
externas. Assim, aprender implica interagir com diferentes recursos que funcionam

como mediadores da atividade cognitiva.

A TMC propde que essas mediagdes podem assumir diferentes formas
(Souza; Da Silva; Da Silva; Roazzi et al., 2012), como a mediagao psicofisica
(interacdo com objetos materiais), social (interagdo com outras pessoas), cultural
(linguagem, simbolos e produg¢des culturais), hipercultural (tecnologias digitais e redes
de informacgao) e, mais recentemente, a mediagao sofotécnica, relacionada ao uso de
ferramentas de inteligéncia artificial (Souza; Serrano; Roazzi, 2024). Cada uma
dessas formas amplia as possibilidades de construgdo de significados ao oferecer

suportes distintos para a elaborag¢ao conceitual.

No contexto do ensino de Relatividade Geral, a TMC oferece um referencial
relevante para compreender como diferentes recursos — como o modelo da malha,
simulagbes computacionais, videos, discussdes em grupo e ferramentas de IA
generativa — contribuem para a formacgao de representagcées mentais dos estudantes.
Esses recursos ndo atuam de maneira isolada, mas de forma complementar e
articulada, influenciando a maneira como os alunos organizam cognitivamente

conceitos complexos e contraintuitivos.

Assim, a TMC orienta esta sequéncia didatica ao defender uma abordagem
multimodal, em que multiplas mediagcbes colaboram para sustentar o processo de
aprendizagem (De Souza; Serrano, 2020). Ao reconhecer o papel ativo dos recursos
externos na construgéo do pensamento, a proposta pedagogica valoriza a diversidade
de estratégias como elemento central para o desenvolvimento da compreensio

conceitual em Fisica.



2.2 REPRESENTAGCOES MENTAIS

As representagdes mentais constituem estruturas internas que permitem ao
individuo organizar, interpretar e manipular informagdes sobre o mundo (Strasser,
2010). No campo da Educacédo em Ciéncias, elas desempenham papel fundamental
na aprendizagem de conceitos abstratos, especialmente aqueles que ndo podem ser
diretamente observados, como € o caso da curvatura do espago-tempo. Compreender
um conceito cientifico implica construir representagdes internas coerentes que

possibilitem explicar, prever e relacionar fenébmenos.

As representagdes podem assumir diferentes naturezas. Entre as mais
discutidas na literatura destacam-se as representacdes pictoricas, associadas a
imagens mentais e visualizagbes espaciais, e as representagdes proposicionais,
estruturadas em forma de enunciados e relagdes légicas (Kosslyn; Thompson; Ganis,
2006). No ensino de Relatividade, ambas desempenham papéis complementares:
enquanto a curvatura do espacgo-tempo tende a ser apoiada por representacoes
pictdricas, a dilatagdo temporal gravitacional frequentemente se organiza em termos

proposicionais.

A consisténcia e a articulagdo dessas representagcdes estao diretamente
relacionadas a qualidade da compreensao conceitual (De Souza; Serrano; Treagust,
2024; De Souza; Serrano; Treagust; Won, 2026). Representacdes fragmentadas ou
inconsistentes podem levar a concepcgoes alternativas ou interpretagcdes inadequadas
dos fenbmenos fisicos. Por outro lado, representacdes bem estruturadas permitem ao
estudante transitar entre diferentes formas de explicagcdo, integrando imagens,

linguagem e raciocinio légico.

Nesse sentido, esta sequéncia didatica busca favorecer a construgcéo e o
refinamento das representacbes mentais por meio da interagdo com multiplas
mediag¢des externas. Ao proporcionar experiéncias visuais, manipulativas, discursivas
e digitais, o produto educacional pretende apoiar a formacgao de representagdes mais
estaveis e integradas, contribuindo para uma compreensao mais profunda da Teoria

da Relatividade Geral.



3. SEQUENCIA DIDATICA

3.1 VISAO GERAL DAS ATIVIDADES

A sequéncia didatica completa esta estruturada para aproximadamente 12
encontros, com cerca de 1Th30min de duracdo. No entanto, a estrutura da unidade é
flexivel. De uma forma geral, a sequéncia é dividida em trés mddulos: Relatividade de
Galileu, Relatividade Especial e Relatividade Geral. O professor pode optar por aplicar
apenas os moédulos introdutorios, sem abordar a Relatividade Geral, ou focar nas
atividades praticas de Relatividade Geral, adaptando-se a realidade de sua carga

horaria.

O quadro a seguir apresenta uma visao geral da sequéncia didatica, organizada
por encontros e destacando os tdpicos abordados, as atividades propostas e os

apéndices conectados a essas atividades.



Encontro Médulo Toépicos Atividades propostas Apéndices

1 Introducao Pré-teste e geracdo de imagem com IA Gen. AeK
1
2 Relatividade :-eeftTrZ%cial espago € Discussao, resolucao de exemplos, exercicios e corregao dos exercicios. B.Cel
de Galileu
3 Movimento relativo Simulagbes “Bolinha no trem” e “Carros e aviao”. C
Postulados, dilatagao DelL
4 temporal e contragdo Exemplos e exercicios em grupo.
2 espacial
o Dilatacdo temporal e Correcdo dos exercicios e utilizagdo das simulagbes “Dilatacdo temporal” e E
5 Relatividade " X N - i
Especial contragao espacial Contragédo espacial’.
6 Gravidade e principio Demonstragdo da aceleragao gravitacional com livro e folha de papel e experimento L
da equivaléncia com garrafa PET e agua.
Dilatacao temporal F
7 gravitacional, Simulagéo “GR Time Dilation”, utilizagdo dos cones de papel e dos modelos de setor.
curvatura e gravidade
Geometria nao- ~ . ~ ~ lelL
- Demonstracdo e interagdo com o modelo da malha, resolugdo de exemplos e
8 euclidiana, curvatura e .
: exercicios em grupos.
gravidade
3 Buracos negros, G
9 Relatividade lentes gravitacionais e Corregdo dos exercicios e simulagéo “Relativistc Space Sheep”.
Geral ondas gravitacionais
10 tCeLrJnr\F/)itura do espago- Simulagdes “Curved Spacetime” e “Embedding Diagrams”. HeJ
11 Corroboracdes da TR Uso de IA Gen com artigos de divulgagéo cientifica e elaboragéo de péster digital. K
Discussao sobre questdes de vestibular. Geragdo de imagem com o IA Gen e pés- AeK
12 Encerramento

teste.




3.2 DETALHAMENTO DOS ENCONTROS
Encontro 1: Introdugao, pré-teste e geragao de imagem com IA

Toépicos abordados: Concepgdes iniciais sobre Relatividade; espago, tempo e
gravidade.
O que o professor deve fazer:

e Apresentar brevemente o curso e seus objetivos.

e Aplicar o pré-teste diagnostico para identificar concepgdes iniciais dos
estudantes.

e Solicitar que os alunos, individualmente, gerem uma imagem usando |A
generativa a partir de um prompt como: “O que é Relatividade?” ou “Como vocé
imagina o espago-tempo?”.

e Promover uma breve discussao coletiva sobre as imagens geradas e as ideias

iniciais.

Recursos utilizados: Computadores com internet; ferramenta de |A generativa.
Apéndices conectados:
Apéndice A — Pré-teste e pos-teste

Apéndice K — Guia para geragao de imagem com |A

Adaptacdo possivel: Caso ndo haja acesso a IA, os estudantes podem
desenhar suas representagdes iniciais no papel.

Encontro 2: Tempo, espaco e referencial (Relatividade de Galileu)

Topicos abordados: Referenciais inerciais; movimento relativo; nocdes
classicas de tempo e espaco.
O que o professor deve fazer:
e Retomar ideias do pré-teste.
e Explorar situagbes cotidianas (6nibus, trem, avido) para discutir movimento
relativo.
e Resolver exemplos no quadro e propor exercicios em grupo.

e Corrigir coletivamente.

Recursos utilizados: Quadro; lista de exercicios.
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Apéndices conectados:
Apéndice B — Lista de Atividades 1
Apéndice C — Roteiro de simulacéo: Transformacdes de Galileu

Apéndice L — Apresentacdo de slides (slides 1 a 17)

Adaptacdo possivel: Utilizar videos curtos de situagbes reais (além dos

disponibilizados nos slides) de movimento relativo para contextualizagao.

Encontro 3: Simulagées de movimento relativo

Toépicos abordados: Transformagdes de Galileu; observadores em diferentes
referenciais.
O que o professor deve fazer:
e Conduzir os estudantes nas simulagdes “Bolinha no trem” e “Carros e aviao”.
e Solicitar que descrevam o movimento nos dois referenciais.

e Discutir limites do modelo classico.
Recursos utilizados: Computadores com simulagdes interativas.

Apéndices conectados:

Apéndice C — Roteiro de simulacéo: Transformacdes de Galileu

Adaptacdo possivel: Se nao houver laboratério de informatica, o professor

pode projetar a simulacéo e discutir coletivamente.

Encontro 4: Postulados da Relatividade Especial

Toépicos abordados: Constancia da velocidade da luz; dilatagdo temporal;
contracéo espacial.
O que o professor deve fazer:
e Apresentar os dois postulados de Einstein.
e Resolver exemplos conceituais.

e Propor exercicios em grupo para discussao.
Recursos utilizados: Slides; exercicios impressos.

Apéndices conectados:
Apéndice D — Lista de Atividades 2
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Apéndice L — Apresentacao de slides (slides 18 a 45)

Encontro 5: Simulagoes da Relatividade Especial

Topicos abordados: Dilatagao temporal e contragcéo espacial.

O que o professor deve fazer:
o Utilizar simulagdes interativas para visualizar os efeitos relativisticos.
e Comparar situagdes com velocidades baixas e proximas a velocidade da luz.
e Discutir como essas Vvisualizagdes contribuem para a construgdo de

representacdes mentais.
Recursos utilizados: Simula¢des digitais.

Apéndices conectados:

Apéndice E — Roteiro de simulagao: Relatividade Especial

Adaptacdo possivel: Caso necessario, trabalhar apenas qualitativamente,
sem calculos; se ndo houver a disponibilidade de computador, as simulagdes podem

ser apresentadas no projetor.

Encontro 6: Gravidade e principio da equivaléncia

Topicos abordados: Equivaléncia entre aceleracdo e campo gravitacional.

O que o professor deve fazer:
e Demonstrar experimento do livro e folha de papel.
e Realizar experimento com garrafa PET e agua para ilustrar auséncia de
gravidade em queda livre.

e Discutir como essa ideia conduz a Relatividade Geral.
Recursos utilizados: Livro; folha de papel; garrafa PET com agua tingida.

Apéndices conectados:
Apéndice L — Apresentacao de slides (slides 48 a 59)

Adaptacéo possivel: Exibir videos de queda livre se nao for possivel realizar

0 experimento.
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Encontro 7: Dilatagao temporal gravitacional

Toépicos abordados: Tempo curvo; influéncia da massa na passagem do
tempo.
O que o professor deve fazer:
e Utilizar simulacédo “GR Time Dilation”.
e Trabalhar atividade interativa sobre tempo curvo.

e Solicitar que os alunos expliquem verbalmente o fenébmeno.
Recursos utilizados: Simulagao online.

Apéndices conectados:
Apéndice F — Roteiro de simulacao: Dilatagdo Temporal Gravitacional.

Apéndice L — Apresentacao de slides (slides 60 a 64)

Encontro 8: Curvatura e geometria nao-euclidiana

Topicos abordados: Geodésicas; superficies curvas; analogia da malha.

O que o professor deve fazer:
e Demonstrar modelos de setor e cones de papel.
e Utilizar o modelo da malha (lycra e bolas de gude).

e Propor exercicios em grupo sobre trajetdrias curvas.
Recursos utilizados: Modelo da malha; cones; modelos geométricos.

Apéndices conectados:
Apéndice | — Lista de Atividades 3
Apéndice L — Apresentacao de slides (slides 65 a 75)

Adaptacdo possivel: Se nao houver modelo fisico, utilizar videos ou

simulagdes equivalentes.

Encontro 9: Buracos negros e lentes gravitacionais

Topicos abordados: Buracos negros; desvio gravitacional da luz; ondas

gravitacionais.
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O que o professor deve fazer:
o Utilizar simulagéo “Relativistic Space Sheep”.
e Corrigir exercicios.

e Discutir exemplos reais (como imagem do EHT).
Recursos utilizados: Simulacgao digital.

Apéndices conectados:
Apéndice G — Roteiro de simulagao: Relativistic Space Sheep.

Apéndice L — Apresentacéo de slides (slides 76 a 77)

Encontro 10: Curvatura do espago-tempo

Topicos abordados: Embedding diagrams; espago-tempo quadridimensional.

O que o professor deve fazer:
o Utilizar simulagdes “Curved Spacetime” e “Embedding Diagrams”.
e Solicitar que os estudantes desenhem suas interpretacoes.

e Promover discussao coletiva.
Recursos utilizados: Simulagdes interativas.

Apéndices conectados:
Apéndice H — Roteiro de simulagdo: Embedding Diagram

Apéndice J — Roteiro de simulagao: Curved Spacetime

Encontro 11: Corroboragées da TR e I1A

Topicos abordados: Evidéncias experimentais; divulgagao cientifica;

producgao digital.

O que o professor deve fazer:
e Trabalhar com textos de divulgacgao cientifica.
e Ultilizar IA generativa para explorar conceitos.

e Orientar elaboragao de poster digital em grupo.
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Recursos utilizados: Computadores; |A; artigos'.

Apéndices conectados:
Apéndice K — Guia para geragao com |A

Apéndice L — Apresentacdo de slides (slides 79 a 83)

Encontro 12: Encerramento e pés-teste

Topicos abordados: Revisao geral; consolidagcéo conceitual.

O que o professor deve fazer:
e Discutir questdes de vestibular relacionadas a Relatividade.
e Solicitar nova geragao de imagem com IA (comparagdo com Encontro 1).
e Aplicar o pos-teste.

e Promover discussao final sobre evolugao das representacgoes.
Recursos utilizados: |IA generativa; pos-teste impresso.

Apéndices conectados:
Apéndice A — Pos-teste
Apéndice K — |A

3.3 DESCRICAO DOS RECURSOS DIDATICOS

Esta secdo apresenta a descrigdo detalhada dos principais recursos
experimentais e digitais utilizados ao longo da sequéncia didatica. O objetivo € orientar
o professor quanto a construgao, aplicagao pedagdgica e interpretagdo conceitual de

cada recurso, destacando também suas potencialidades e limitagdes.

3.3.1 Demonstragao com livro e folha de papel

Objetivo conceitual: Introduzir o principio da equivaléncia e problematizar a
ideia de gravidade como forga, preparando o terreno para a Relatividade Geral.
Materiais necessarios: 1 livro e 1 folha de papel (pouco menor que o livro).

' Artigos utilizados disponiveis em:
https://drive.google.com/drive/folders/1FnoXi6ESUPKM9T27bnEHHVQITTkM104y?usp=drive link



https://drive.google.com/drive/folders/1FnoXi6E8UPkM9T27bnEHHVqITTkM1O4y?usp=drive_link
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Procedimento:

e Solte simultaneamente o livro e a folha de papel, lado a lado.
e Observe que o livro atinge o solo primeiro.

e Em seguida, coloque a folha sobre o livro e solte novamente.
e Observe que ambos caem juntos.

Discussdo sugerida: O professor deve conduzir os estudantes a reflexao
sobre a influéncia da resisténcia do ar e destacar que, na auséncia dela, todos os
corpos caem com a mesma aceleracgao. A partir disso, introduz-se a ideia de que a
queda livre corresponde a um estado de “auséncia de gravidade” local, conforme o
principio da equivaléncia.

Limitagbes: Essa demonstracao nao representa diretamente a Relatividade
Geral, mas funciona como ponte conceitual para discutir a equivaléncia entre

gravidade e aceleragéo.
3.3.2 Experimento da garrafa PET com agua

Objetivo conceitual: llustrar a condigdo de auséncia de peso aparente durante

a queda livre, conectando com o principio da equivaléncia.

Figura 1: Demonstracdo com a garrafa PET.

Fonte: A autora (2023).

Materiais necessarios:
e Garrafa PET transparente (500 ml)

o Agua (preferencialmente tingida)
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e Objeto pontiagudo para perfuragao
¢ Recipiente para conter respingos

Montagem: Faga um pequeno furo na lateral inferior da garrafa e tampe-o com
fita adesiva. Encha a garrafa com agua.

Procedimento:

e Retire a fita para que a agua comece a escoar pelo furo.

e Solte a garrafa em queda livre (em local seguro).

e Observe que, durante a queda, o escoamento da agua interrompe-se
momentaneamente.

Interpretacdo: Durante a queda livre, a agua e a garrafa aceleram juntas,
eliminando a diferenga de pressao que provoca o escoamento. Isso ilustra que,
localmente, o sistema comporta-se como se estivesse em auséncia de gravidade.

Cuidados: Realizar o experimento em area externa ou protegida; a garrafa
deve ser solta de uma certa altura para que o efeito seja observado; pode-se gravar o

experimento em camera lenta para observagao.

3.3.3 Modelo da malha?

Objetivo conceitual: Representar a curvatura do espago-tempo causada pela

presenca de massa e visualizar trajetorias curvas (geodésicas).

Figura 2: Modelo da malha utilizado na pesquisa.

Materiais necessarios:

e Bambolé ou estrutura circular

2 Adaptagao do modelo utilizado por Postiglione e De Angelis (2021).
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e Lycra ou tecido elastico resistente
e Canos de PVC ou suporte
e Grampos ou elasticos
e Bolas de gude ou esferas metalicas
Construcgéo:
e Fixar o tecido elastico firmemente ao bambolé.
e Garantir que a superficie esteja bem tensionada.
e Posicionar o conjunto sobre suporte estavel.

Utilizacdo em aula:

e Colocar uma esfera pesada no centro para representar um objeto massivo.
e Lancar bolas de gude proximas a depressao formada.
e Observar as trajetorias curvas.

Discusséo sugerida: O professor deve enfatizar que a analogia é
bidimensional e que o espaco-tempo real € quadridimensional. Também deve
destacar que a curvatura representada se refere ao espacgo, enquanto na TRG a
curvatura envolve espaco e tempo.

Cuidados: A analogia depende da gravidade terrestre; Pode induzir a

interpretacédo equivocada de que ha uma “forga puxando” os objetos.

3.3.4 Cone de papel e Sector models?

Objetivo conceitual: Demonstrar propriedades da geometria ndo-euclidiana e

o conceito de geodésica.

Figura 3: Cone de papel utilizado na pesquisa.

Fonte: A autora (2023).

3 Materiais adaptados dos estudos realizados por Ryston (2019) e Zahn e Kraus (2014).
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Materiais necessarios:
e Papel cartdo ou sulfite
e Tesoura
e Caneta
Construgéo do cone:
e Recortar um setor circular.
e Unir as extremidades retas formando um cone.
Atividade proposta:
e Tracar linhas retas sobre o cone planificado.
e Fechar o cone e observar que linhas aparentemente retas se tornam curvas.
Sector models (modelos de setor):
Esses modelos permitem representar superficies curvas em duas e trés

dimensdes a partir da jungao de setores planos.

Fonte: A autora (2023).

Discussao sugerida: Abordar interpretagdo geométrica da gravidade;
relacionar com o fato de que, na Relatividade Geral, a trajetéria da luz corresponde a

geodésica do espago-tempo curvo.

3.3.5 Calculadora de Fator Gama e Conversor para unidades geométricas

Objetivo conceitual: Auxiliar na visualizagao quantitativa da dilatagao temporal
e contragdo espacial para Relatividade Especial e na compreensao da massa em

termos geométricos para Relatividade Geral.
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Calculadora de fator gama (y)*: Permite calcular o fator relativistico em fungao

da velocidade, permitindo que os estudantes foquem no entendimento conceitual ao

invés dos calculos. Sugere-se explorar valores baixos e valores préximos a velocidade

da luz para comparar efeitos.

Conversor de massa para unidades geométricas®: Ferramenta que permite

converter massa (kg) para unidades de comprimento associadas ao raio de

Schwarzschild, permitindo que os estudantes foquem no entendimento conceitual ao

invés dos calculos.

Figura 5: Captura de tela da calculadora de fator gama (esquerda) e do conversor de massa (direita).

Calculadora de Fator Gama

Digite a velocidade do Referencial (em fungao de c)

0.6
Calcule o Fator Gama 1.99¢30 Converter
Fator Gama 1.2500 (I)||A massa geométrica correspondente é 1.47e+0 (II)

Conversor de Massa para Unidades Geométricas

Insira a massa em quilogramas (kg):

Aplicagdo pedagogica:

Fonte: A autora (2023).

e Utilizar como ferramenta na solugdo dos exercicios propostos.

e Trabalhar qualitativamente, evitando formalismo excessivo.

Sugestéo: Disponibilizar

4 Disponivel em:

os links no ambiente virtual ou nos slides da aula.

https://drive.google.com/file/d/1MEII2SLgcdh2xrc6R8e O0RJWBror1ymV/view?usp=drive link

5 Disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/1kTDK8swHJf424kHXL6 GriwOcODPaTxyt/view?usp=drive link



https://drive.google.com/file/d/1MEII2SLgcdh2xrc6R8eO0RJWBr0r1ymV/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1kTDK8swHJf424kHxL6GrtwOc0DPaTxyt/view?usp=drive_link
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4. ORIENTACOES AO PROFESSOR

4.1 PRE-REQUISITOS

Antes de iniciar esta sequéncia didatica, é recomendavel que os estudantes

tenham conhecimentos basicos sobre:

+ Ligagbes quimicas (covalentes, iGnicas)

* Geometria molecular basica (teoria VSEPR)

* Funcgdes organicas (hidrocarbonetos aromaticos, alcoois, compostos
nitrogenados)

+ Conceitos de eletronegatividade e polaridade

* Nogdes basicas de informatica

4.2 INFRAESTRUTURA NECESSARIA

* Computadores com acesso a internet
* Projetor multimidia

* Impressao dos roteiros (Apéndices) ou acesso digital aos mesmos

4.3 ADAPTACOES POSSIVEIS
Tempo:

Os encontros podem ser agrupados em aulas mais longas, caso haja
disponibilidade, ou divididos em aulas mais curtas. Além disso, pode ser feita a
abordagem dos modulos separadamente. Por exemplo, pode-se remover a
Relatividade Geral da sequéncia, ou mesmo aborda-la diretamente, desde que feita

uma adaptacao para introduzir os conceitos iniciais.
Nivel de ensino:

A sequéncia didatica foi projetada para alunos da 32 série do Ensino Médio.
Contudo, a sequéncia pode ser adaptada para outras séries do Ensino Médio ou
mesmo anos finais do ensino fundamental, com uma abordagem mais conceitual e

simplificada de alguns tdpicos, focando principalmente na ideia de espacgo-tempo
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relativo e interpretacdo geométrica da gravidade®. As atividades também podem ser
adaptadas ao Ensino Superior, com maior aprofundamento tedrico e inclusao de

calculos mais avangados envolvendo a dilatagdo temporal e distorgdo do espaco.

4.4 POTENCIALIDADES E LIMITAQOES
Potencialidades:

* Desenvolvimento de habilidades visuoespaciais

* Aprendizagem ativa e centrada no estudante

* Visualizagao concreta de conceitos abstratos complexos

» Integragao entre teoria e pratica computacional

* Promocao da alfabetizacao cientifica e digital

* Abordagem de topicos de grande interesse dos estudantes

Limitagoes:

* Necessidade de infraestrutura tecnologica adequada
+ Tempo de aplicacéo
* Necessidade de tempo adicional para estudantes com dificuldades técnicas

* Dependéncia de computadores funcionando adequadamente

4.5 RECOMENDAGOES PEDAGOGICAS

Imaginagcdo em Primeiro Lugar: Incentive os alunos a imaginarem os cenarios
antes de apresentar as respostas. A construgdo mental prévia, experimentos de
pensamento (thought experiments) é essencial para a assimilagcdo dos conceitos

contraintuitivos.

Estratégia Poe (Predizer-Observar-Explicar)(Tao; Gunstone, 1999): Ao usar
simulacdes, enfatize para os alunos primeiramente prevejam o resultado antes da

execucgao do software. Isso gera engajamento e conflito cognitivo produtivo.

Mediagao Social: Fomente a discussao entre os pares. A troca de ideias entre

os alunos é fundamental para a construcao coletiva do conhecimento.

6 Adaptacgdes para o Ensino Fundamental podem ser encontradas na pagina do Einstein-First Project
https://www.einsteinianphysics.com/



https://www.einsteinianphysics.com/

Sugestdes para avaliagdes formativas e/ou somativas:

Pré-teste e pos-teste (questionario e imagens geradas com |A)
Acompanhamento das atividades com simulagdes (observagao direta ou
captura de tela)

Resolugdes das listas de exercicios

Entrevistas individuais para identificar concepgdes e imagens mentais
Apresentagao oral dos resultados pelos dos pdOsteres gerados sobre as

corroboracdes da TR

28
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente produto educacional, fruto de uma pesquisa de Doutorado vinculada
ao Programa de Pés-Graduagéao em Ensino de Ciéncias e Matematica (PPGECIM) da
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), ndo se se trata de um modelo estatico, mas

sim uma proposta flexivel e adaptavel as diversas realidades escolares.

Ao longo das atividades propostas, buscou-se promover nao apenas a
aquisicao de conceitos cientificos, mas também o desenvolvimento de habilidades
essenciais como a argumentag¢ao, o pensamento critico e a resolugédo de problemas.
Acreditamos que o ensino de ciéncias deve ir além da memorizagdo, engajando os

estudantes em praticas que os tornem protagonistas de seu proprio aprendizado.

Reconhecemos que cada sala de aula € unica. Por isso, encorajamos os

professores a:

e Adaptar o Nivel de Complexidade: Ajustar as atividades conforme o ano escolar
e 0 conhecimento prévio dos alunos.
e Reorganizar a Sequéncia: Alterar a ordem das atividades se necessario para
melhor se adequar ao planejamento curricular da escola.
e Contextualizar: Inserir exemplos locais e situagbes-problema que fagcam
sentido para a comunidade escolar onde o produto esta sendo aplicado.
A validagao desta Sequéncia Didatica ocorreu no contexto da pesquisa de
Doutorado, em uma escola publica de rede estadual de ensino do Rio Grande do Sul,
onde foi possivel observar resultados significativos quanto ao engajamento e a

aprendizagem dos estudantes.
Durante a aplicacao, constatou-se que a abordagem utilizada favoreceu:

e Participacdo Ativa: Os estudantes demonstraram maior interesse e
envolvimento nas discussdes propostas, saindo de uma postura passiva para
interagir ativamente com o conteudo.

e Compreensao Conceitual: Foi notavel a evolugao na apropriagao dos conceitos
cientificos trabalhados, evidenciada nao apenas nas respostas orais, mas
também nas producgdes escritas e na capacidade de aplicar o conhecimento em

novas situagdes.
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e Desenvolvimento de Habilidades: As atividades permitiram o exercicio da
argumentagao, da colaboragdo entre pares e da resolugdo de problemas,

competéncias fundamentais para a formacao integral do aluno.

Tais resultados reforgam a potencialidade deste material como recurso didatico
capaz de enriquecer as praticas pedagogicas e promover uma aprendizagem

significativa.

Esperamos que este material sirva como um ponto de partida para reflexdes
mais profundas sobre o ensino de Fisica. Que ele possa inspirar novas praticas e

contribuir para uma formacéo cientifica mais cidada e contextualizada.

Agradecemos a todos os educadores que, diariamente, aceitam o desafio de
ensinar e aprender, e esperamos que este produto seja uma ferramenta util nessa

jornada.
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APENDICES

Os apéndices a seguir conttm os materiais de apoio para aplicacédo da
sequéncia didatica, incluindo os instrumentos de avaliagao (pré-teste e pos-teste) e

os roteiros detalhados de modelagem molecular.
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APENDICE A — PRE-TESTE E POS-TESTE

Nome completo: Data: [

Questdes 1 e 2: Dois caminhdes estdo em uma mesma estrada, em sentidos opostos,
conforme a figura. O caminhdo 2 esta parado em relagdo ao solo devido a um problema no
motor. A distancia entre eles, medida pelo caminhao 2, € de 100 m.

_©— ©“ ij Caminhiio 2 |
&:@Z@?j=

1) Se o caminh&o 1 se mover a 80 km/h, a distadncia medida por ele até o caminh&o 2 sera,
aproximadamente:
a) Também 100 m. d) Pouco menor que 100 m.
b) Pouco maior que 100 m. €) Muito menor que 100 m.
¢) Muito maior que 100 m.

2) Agora, considerando que o caminhao 1 se movesse com uma velocidade muito alta
(0,7c), a distancia medida por ele até o caminh&o 2 seria, aproximadamente:
a) Também 100 m. d) Pouco menor que 100 m.
b) Pouco maior que 100 m. €) Muito menor que 100 m.
¢) Muito maior que 100 m.

Questdes 3 e 4: Uma pessoa esta viajando em um navio e

realiza um experimento quando o navio passa pela costa. Uma i
pessoa na costa observa e percebe que o experimento tem orgro

uma duragao de 10 s. - e

3) Se o navio viajar com uma velocidade média de 30 nés (56 km/h), o intervalo de tempo
da duracao do experimento para a pessoa que esta no navio sera, aproximadamente:
a) Também 10 s. d) Pouco menor que 10 s.
b) Pouco maior que 10 s. e) Muito menor que 10 s.
¢) Muito maior que 10 s.

4) Agora, se 0 navio viajar a uma velocidade muito alta (0,6c), o intervalo de tempo da
duracao do experimento para a pessoa que esta no navio sera:
a) Também 10 s. d) Pouco menor que 10 s.
b) Pouco maior que 10 s. e) Muito menor que 10 s.
¢) Muito maior que 10 s.

Questdes 5 e 6: Considere duas amigas que possuem a mesma idade. Uma delas parte em
uma viagem de cruzeiro, enquanto a outra permanece na cidade. Na volta da viagem, passou-
se 1 ano para a amiga que ficou.

5) Se o cruzeiro viajar com uma velocidade média de 30 nds (56 km/h), o tempo que tera
passado para a amiga que viajou sera:
a) Também 1 ano. d) Pouco menor que 1 ano.
b) Pouco maior que 1 ano. e) Muito menor que 1 ano.
¢) Muito maior que 1 ano.



6)

8)

9)
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Agora, se o cruzeiro viajar a uma velocidade muito alta (0,5c), o tempo que tera passado
para a amiga que viajou sera:

a) Também 1 ano. d) Pouco menor que 1 ano.

b) Pouco maior que 1 ano. €) Muito menor que 1 ano.

¢) Muito maior que 1 ano.

& & 7)Dois astronautas estao na estagao espacial internacional. Suponha que
:;fb@_j um deles desceu a Terra para uma atividade e realizou ela em 8 h, de
acordo com o seu reldgio. Qual foi o intervalo de tempo dessa atividade
para o astronauta que ficou na estacao espacial?
a) Também 8 h d) Pouco menos que 8 h
b) Pouco mais que 8 h e) Muito menos que 8 h
¢) Muito mais que 8 h

Considere agora que os astronautas estejam em uma nave nas
redondezas de um buraco negro supermassivo. Um deles desce
em uma missao de reconhecimento e se aproxima do buraco
negro, realizando a missao em 3 h conforme seu relogio. Qual
foi o intervalo de tempo dessa missado para o astronauta que
ficou na nave?

a) Também 3 h d) Pouco menos que 3 h
b) Pouco mais que 3 h €) Muito menos que 3 h
¢) Muito mais que 3 h

Dois pontos proximos da Terra tém uma distancia entre si de 1 km. Qual € a distancia
entre esses dois pontos se estivessem préximos de um buraco negro numa altitude de
500 km?

a) Também 1 km d) Pouco menos que 1 km

b) Pouco mais que 1 km e) Muito menos que 1 km

¢) Muito mais que 1 km

10) Dois pontos préximos da Terra tém uma distancia entre si de 1 km. Qual é a distancia

entre esses dois pontos se estivessem préximos de um buraco negro numa altitude de
20 km?

a) Também 1 km d) Pouco menos que 1 km

b) Pouco mais que 1 km e) Muito menos que 1 km

¢) Muito mais que 1 km

11) Explique, como se estivesse explicando para um colega, porque a Terra se move em uma

Orbita ao redor do Sol. Para isso podes usar texto, desenhos, graficos, esquemas etc.



36

APENDICE B - LISTA DE ATIVIDADES 1: RELATIVIDADE DE GALILEU

1) Vocé esta em um 6nibus, que se move com velocidade constante e em linha reta,
e joga uma bolinha para cima. Desenhe a trajetoria da bolinha que vocé vé. Agora

desenhe a trajetoria da bolinha que alguém na rua vé. Despreze a resisténcia do ar.

2) Duas motocicletas, X e Y, deslocam-se com movimento retilineo uniforme no
mesmo sentido em uma estrada, com velocidades vx = 120 km/h e vy = 80 km/h em
relagdo ao ch&o. Responda:

a) Qual é a velocidade da motocicleta X em relagédo a motocicleta Y?

b) Qual é a velocidade da motocicleta Y em relagédo a motocicleta X?

c) Em determinado momento, a motocicleta X esta a 10 km atras Y. Quanto tempo a

motocicleta X levara para alcancar a motocicleta Y?

3) Dois carros, A e B, estdo percorrendo uma estrada retilinea com velocidades
constantes de 30 m/s e 20 m/s, respectivamente, e separados por uma distancia de
100 m em certo instante de observagao. Quanto tempo leva até o carro A alcancar o
carro B?
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APENDICE C - ROTEIRO DE SIMULAGCAO: TRANSFORMAGOES DE GALILEU

Nomes: Data: /]

Nessa atividade utilizaremos duas simulagdes no software Modellus, onde veremos o
movimento de alguns objetos sob diferentes perspectivas.

Simulagédo Bolinha no Trem’

Um rapaz dentro do trem atira uma bolinha para frente com uma velocidade de 5 km/h em
relacao a ele. O trem esta se movendo com uma velocidade 50 km/h para a direita em relagao
ao solo.

12 Situacao

Expligue como sera observado o movimento da bolinha (trajetéria, velocidade etc.) para uma
pessoa que esta fora do trem, na estacdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas
e/ou graficos.

Descreva o que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos,
esquemas e/ou graficos.

Explique as diferengas e semelhancgas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

28 Situacao

Agora, explique como sera observado o movimento da bolinha (trajetdria, velocidade etc.)
para o rapaz que atirou ela e esta dentro do trem. Para isso pode utilizar texto, desenhos,
esquemas e/ou gréficos.

7 Simulagao disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1G4CNTOcWPJ2D3eUu-
vYOsgstDJdSeCGP/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1G4CNT0cWPJ2D3eUu-vYOsgstDJdSeCGP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1G4CNT0cWPJ2D3eUu-vYOsgstDJdSeCGP/view?usp=sharing
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Descreva o que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos,
esquemas e/ou graficos.

Explique as diferengas e semelhancgas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulacdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Simulagéo Carros e Aviao®

Na simulacao existem dois carros, um aviao e pessoas na calgada. O avido esta se movendo
com uma velocidade 400 km/h para a direita em relagdo ao solo, o carro verde esta se
movendo com uma velocidade de 50 km/h também para a direita em relagao ao solo, o carro
preto esta se movendo com uma velocidade de 80 km/h para a esquerda em relagéo ao solo
e as pessoas estao paradas em relagcio ao solo.

Qual a velocidade do carro preto em relagao ao aviao?

Situacao 1

Explique o que acontecera caso a velocidade do avido seja reduzida para 100 km/h (qual sera
a velocidade dos carros em relacdo a ele etc.). Para isso pode utilizar texto, desenhos,
esquemas e/ou gréficos.

Descreva o que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos,
esquemas e/ou gréficos.

8 Simulagao disponivel em: https://drive.google.com/file/d/16MSG9zH2ZE7XHs-
eJSc4dfur1J4adlc6/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/16MSG9zH2ZE7XHs-eJSc4dfur1J4qdIc6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16MSG9zH2ZE7XHs-eJSc4dfur1J4qdIc6/view?usp=sharing
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Explique as diferengas e semelhancgas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulacio. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Situacéo 2

Expligue como vocé imagina que sera essa mesma situagcao observada por alguém dentro do
aviao (qual sera a velocidade dos carros em relagéo a ele etc.). Para isso pode utilizar texto,
desenhos, esquemas e/ou graficos.

Descreva o que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos,
esquemas e/ou gréficos.

Explique as diferengas e semelhancgas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.
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APENDICE D — LISTA DE ATIVIDADES 2: RELATIVIDADE ESPECIAL

1) Em um referencial em repouso, um 6nibus tem o comprimento medido de 5 m.
Considere que esse Onibus passe a se mover com uma velocidade de 0,5¢c em relacéo
ao chdo. Sem o uso de calculos, imagine como alguém fora do 6nibus, em repouso
em relagdo ao chao, observa o comprimento dele. Para isso, podes usar texto,
desenhos, diagramas etc.
2) Uma nave espacial passa por uma estacéo de observagdo com velocidade de 0,8c.
Um astronauta dentro da nave mede seu comprimento e obtém o valor de 150 m. Qual
o comprimento da nave medido por um observador na estacao?
3) (Cefet-MG-Adaptada) Um bastao possui 2 m de comprimento, quando medido em
um referencial em repouso em relacdo a ele. Se ele € posto em movimento,
paralelamente ao seu eixo, até atingir uma velocidade de 0,6¢c, o seu comprimento,
medido por alguém em repouso em relagcédo a Terra, sera igual a:

a)1,6m b)1,7m ¢)1,8m d)1,9m €)2m
4) Um homem esta parado em uma esquina e um amigo passa de automovel. Os dois
observam, em seus respectivos reldgios, o instante em que o carro passou por duas
placas de transito e determinam assim o intervalo entre os dois eventos. Sem o uso

de calculos, responda, para isso podes utilizar texto, desenhos etc. (TIPLER; LLEWELLYN,
2012)
a) Qual dos dois mediu o intervalo de tempo préprio?

b) Qual dos dois mediu o intervalo de tempo menor?

5) José viaja em um jato com velocidade constante de 40% da velocidade da luz.
Dentro desse jato ele realiza um experimento simples e verifica que o tempo de
duracao dele é de 1 min. Carlos esta em um referencial em repouso em relagao a
Terra. Qual o intervalo de tempo do experimento de José no referencial de Carlos?

6) Considere dois irmaos gémeos, um deles faz uma viagem numa espagonave que
se desloca numa velocidade igual a 0,85c. A espaconave faz uma viagem de ida e
volta para fora do Sistema Solar durante 4 anos para o irmao que esta na Terra. Na
partida, os irmaos tinham 10 anos de idade. Qual sera a idade de cada um no

momento da chegada da espagonave de volta a Terra?
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APENDICE E — ROTEIRO DE SIMULAGCAQO: RELATIVIDADE ESPECIAL

Nomes: Data: [

Nesta atividade vamos utilizar duas simulagdes para observar os fendmenos da Dilatagdo
Temporal e Contragdo Espacial para a Relatividade Especial vistos na aula anterior.

Dilatagdo do Tempo®

Primeiro vamos observar a Dilatagao Temporal utilizando a simulagéo “Dilatacdo do tempo”. Para
isso, abra a pasta “Tempo”, dentro

da pasta, abra o arquivo “index’

com duplo clique. Na simulagao ha

um trem se movendo em relagéo ao

Velocidade do rem (emfunco de o) chao. E possivel observar o tempo

o transcorrido no referencial do trem

(Ato) e em um referencial fora do

Tpeiaiel  Feebecden trem, parado em relagdo ao chéao
(At) (estagdo). Ambos intervalos de

@ ® tempo sao observados a partir do

referencial da estagéo.

12 Situacao

Explique como se dara a passagem de tempo dentro e fora do trem, para um referencial na estacao,
quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 0,06c em relagdo ao chao. Havera diferenca
nas duas medicbes? Explique. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Agora vamos observar essa situagdo na simulagado. yqiocidade do trem (em fungdo de c):
Para isso, a velocidade do trem esta ajustada para 0,06c N0 =@ ‘
controlador deslizante que deve estar da seguinte maneira: 0.06

Ao ajustar a velocidade, o trem comecara a se mover. Observe a simulacdo até que o trem

desapareca da tela. Nesse momento, pause a simulacéo clicando no botéo “Pausar’ — Fausa

Descreva como vocé observou a passagem de tempo na simulagdo. Para isso pode utilizar texto,
desenhos, esquemas e/ou graficos.

Explique as diferengas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que
observou na simulacio. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

9 Simulagao disponivel em: https://drive.google.com/file/d/10FYOgmAZwWXbgAQRVv-
BTdTVkBUfwQPsl/view?usp=drive link



https://drive.google.com/file/d/1oFY0gmAZwXbgAQRVv-BTdTVkBUfwQPsI/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1oFY0gmAZwXbgAQRVv-BTdTVkBUfwQPsI/view?usp=drive_link
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22 Situacéo

Agora, expligue como se dara a passagem de tempo dentro e fora do trem, para o referencial na
estacdo, quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 0,9c em relagao a estagéo. Havera
diferenga nas duas medi¢cdes? Explique. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
graficos.

Vamos observar essa situagao na simulagao. Primeiro precisamos resetar o simulador, para isso, clique

no botdo “Resetar” R°°@"  Agora ajuste a velocidade do trem para  velocidade do trem (em funcio de c):
0,9c¢ no controlador deslizante que deve estar da seguinte maneira: .
Ao ajustar a velocidade, o trem comegara a se mover. Observe a
simulagcédo durante aproximadamente 5 segundos. Nesse momento, pause a simulagao clicando no

0.90

botdo “Pausar’ _Pausar  Descreva o que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto,
desenhos, esquemas e/ou graficos.

Explique as diferengas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Da mesma forma que antes, feche a simulagao Dilatagdo do tempo clicando em Fechar, no canto
direito superior.

Responda: Na observagado da simulagdo, para qual referencial o tempo passou mais devagar? Em
qual das duas situagdes a diferenga de tempo foi maior? Por que vocé imagina que isso aconteceu?
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Contragio do Espaco'®

Agora vamos observagao a Contragdo Espacial utilizando a simulagéo “Contragdo do Espa¢o”.
Para isso, abra a pasta “Espaco”, dentro da pasta
— \ abra o arquivo “index” com duplo clique. Nessa
o o i pra © arquive - Indsx po €19
- simulagdo também ha um trem se movendo em

. relacio ao chao. E possivel observar o

i ] comprimento do trem medido fora dele, por
Velocidade (em fungéo de ¢): @ 0 , - -
Comprimento L0 {em repouso): 400 m alguém em repouso em relagdo ao chao (L)
Comprimento L (observado): 400 m (estagdo), e o comprimento medido dentro dele,
por alguém em repouso em relagao ao trem (Lo).

[ Pausar || Contincar || Rosatar |

1@ Situacao

Explique como sera medido o comprimento do trem para o referencial fora dele e para o
referencial dentro dele quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 0,06¢c em relagéo a
estagdo. Havera diferenga? Explique. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Agora vamos observar essa situagdo na simulagdo. Antes de iniciarmos, clique no botdo “Resetar”

. Para observarmos a simulagéo a velocidade do trem esta ajustada para 0,06¢ no controlador
deslizante que deve estar da seguinte maneira: Velocidade (em fungéo de c): es===—— 060
Ao ajustar a velocidade, o trem comecgara a se mover. Observe a simulagdo até que o trem
desapareca da tela. Nesse momento, pause a simulagao clicando no botao “Pausar’ Fausar | Descreva
0 que vocé observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Explique as diferencas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulagao. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

22 Situacéo

Agora, explique como sera medido o comprimento do trem para o referencial fora dele e para o
referencial dentro dele quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 0,9c em relagéo a
estagdo. Havera diferenga? Explique. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

10 Simulagdo disponivel em:
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https://drive.google.com/file/d/1H2lFKzzJy__ZBfy6l5oLBymJ4XQwq5gG/view?usp=drive_link
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Vamos observar essa situagéo na simulagao. Primeiro, clique no botao “Resetar” . Para
observarmos a simulagado a velocidade do trem esta ajustada para 0,9c no controlador deslizante que
deve estar da seguinte maneira: Velocidade (em fungéo de ¢): e 0.50

Ao ajustar a velocidade, o trem comecara a se mover. Observe a simulagido até que o trem
desapareca da tela. Nesse momento, pause a simulagao clicando no botao “Pausar” ‘Pausar | Descreva
0 que vocé observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Explique as diferengas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Da mesma forma que antes, feche a simulagdo Contragdo do espago clicando em Fechar, no canto
direito superior.

Responda: Para qual referencial o comprimento medido foi menor? Em qual das duas situagbes a
diferenga das medidas foi maior? Por que vocé imagina que isso aconteceu?
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APENDICE F — ROTEIRO DE SIMULACAO: DILATAGAO TEMPORAL
GRAVITACIONAL

Nomes: Data: /[

Vamos utilizar a simulagdo chamada GR Time Dilation, que trata da Dilatacdo Temporal Gravitacional'.
1@ Situacao
Como se dara a passagem de tempo para cada um dos pontos? Havera diferengas entre eles?
Quais? Explique. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Agora vamos observar essa situagado na simulagdo. Descreva como se deu a passagem de
tempo para cada um dos pontos. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Explique as diferengas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

22 Situacéo

Agora, como se daria a passagem de tempo dos referenciais caso o ponto verde fosse afastado
do objeto massivo? Haveria diferengas entre os intervalos de tempo dos pontos? Seria diferente de
antes? Explique. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Vamos observar essa situagdo na simulagcédo. Descreva como se deu a passagem de tempo para
cada um dos pontos. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréficos.

Explique as diferengas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

T'Simulacao disponivel para download em:
https://www.compadre.org/relativity/items/detail.cfm?I1D=7233



https://www.compadre.org/relativity/items/detail.cfm?ID=7233
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APENDICE G — ROTEIRO DE SIMULAGAO: RELATIVISTIC SPACE SHEEP

Nomes: Data: [

Nesta atividade vamos utilizar a simulagdo chamada Relativistic Space Sheep, que trata do
Principio da Equivaléncia, visto em aula, que afirma que os efeitos de experiéncias em um campo
gravitacional seriam os mesmos percebidos localmente em um referencial acelerado (“aceleracao e
gravidade séo equivalentes”). Para acessar a simulagao abra o navegador do computador e utilize o
link:
http://labs.minutelabs.io/Relativistic-
Space-Sheep/ .

A tela inicial da simulagdo sera
carregada, conforme a imagem abaixo.

Na simulagdo ha um foguete em S
repouso. Dentro dele ha cinco ovelhas
e uma bomba que arremessa gotas
d’agua que atravessam o foguete. As
ovelhas ndo sabem que estao dentro de
um foguete no espaco.

e Qual é o comportamento das ovelhas e das gotas d’agua no foguete quando ele estd em repouso?

e Na perspectiva das ovelhas, existe campo gravitacional no foguete? Explique.

12 Situacéo
Explique como sera o comportamento das ovelhas e das gotas d’dgua caso o foguete passe a
acelerar para cima. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Agora vamos observar essa situacado na simulagdo. Primeiro, verifique se o foguete esta em

repouso, caso nao esteja, acione os freios clicando no botdo Brakes , no canto inferior direito
da tela. Para movimentar o foguete para cima os motores inferiores dele devem ser acionados. Para
isso, utilize a tecla “w” ou a seta para cima do teclado. Para que o foguete permanega acelerando,
deve-se manter a tecla pressionada.

Descreva o comportamento das ovelhas e das gotas d’agua que vocé observou na simulagao.
Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

¢ Nessa situagdo, da perspectiva das ovelhas, existe um campo gravitacional no foguete? Explique.

Explique as diferengas e semelhancas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou
na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.



http://labs.minutelabs.io/Relativistic-Space-Sheep/
http://labs.minutelabs.io/Relativistic-Space-Sheep/
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22 Situacéo
Agora, explique como sera o comportamento das ovelhas e das gotas d’agua caso o foguete
passe a acelerar para baixo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Vamos observar essa situagéo na simulagéo. Primeiro, verifique se o foguete esta em repouso,

caso nao esteja, acione os freios clicando no botao Brakes , no canto inferior direito da tela.
Para movimentar o foguete para baixo os motores superiores dele devem ser acionados. Para isso,
utilize a tecla “s” ou a seta para baixo do teclado. Para que o foguete permanega acelerando, deve-se
manter a tecla pressionada.

Descreva o comportamento das ovelhas e das gotas d’agua que vocé observou na simulagéo.
Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

¢ Nessa situagao, da perspectiva das ovelhas, existe um campo gravitacional no foguete? Explique.

Explique as diferengas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que
observou na simulacdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

32 Situacéo

Explique como sera o comportamento das ovelhas e das gotas d’dgua caso o foguete se
movimente para cima com velocidade constante. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas
e/ou graficos.

Vamos observar essa situagéo na simulagéo. Primeiro, verifique se o foguete esta em repouso,

caso nao esteja, acione os freios clicando no botdo Brakes , no canto inferior direito da tela. Para
movimentar o foguete para cima os motores inferiores dele devem ser acionados. Para isso, utilize a
tecla “w” ou a seta para cima do teclado. Como queremos que o foguete se mova com velocidade
constante, ou seja, sem aceleragéo, clique na tecla apenas uma vez e observe sem manter ela
pressionada.

Descreva o comportamento das ovelhas e das gotas d’agua que vocé observou na simulagéo.
Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

¢ Nessa situagdo, da perspectiva das ovelhas, existe um campo gravitacional no foguete? Explique.

Explique as diferencas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Ao finalizar a atividade, feche a janela do navegador do computador.
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APENDICE H - ROTEIRO DE SIMULAGAO: EMBEDDING DIAGRAM

Nomes: Data: [/ |/

Nesta atividade vamos utilizar a simulagdo chamada Embedding diagram for Schwarzschild
spacetime, que trata da curvatura causada por um objeto massivo, como visto em aula, que é uma
previsdo da Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Para acessar a simulagdo abra o navegador do
computador e utilize o link: http://kdf.mff.cuni.cz/~ryston/embed_en.php .

A L ey A A tela inicial da simulagdo sera carregada, conforme a
imagem. Na simulagdo, as linhas verdes representam as
geodésicas e mostram a curvatura causada por um objeto
massivo, que esta oculto. Primeiramente, vamos tornar esse objeto

visivel. Para isso, abaixo da tela da simulagdo ha uma série de

controladores, cligue no botdo Show central mass ,
o Ultimo botdo da primeira linha. Uma esfera amarela ira surgir no
centro das geodésicas, este € o objeto massivo que causa a
curvatura observada. Observe também como a distancia entre as
geodésicas se altera, representando a deformacao do espacgo. Além disso, também ha uma pequena
esfera azul, que representa outro objeto menos massivo que pode se mover pelo espago

@ Situacéo: Explique como sera o movimento da esfera azul (em relagcédo a 4
traJetorla velocidade etc.) se ela for langada em diregdo ao ponto marcado pelo // .
tridangulo na imagem. Para isso pode utilizar a imagem abaixo para indicar a |
trajetodria ou utiIizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Agora vamos observar essa situagdo na simulagdo. Para movimentar a esfera azul é necessario
clicar sobre ela e, com o botédo pressionado, arrastar o mouse na direcdo do ponto indicado. Ao fazer
isso uma seta vermelha ira aparecer, ela representa o vetor velocidade inicial da esfera azul. Ao soltar
0 botdo do mouse, a seta vermelha desaparece e a esfera passa a se mover, deixando uma linha que
marca sua trajetoria. Descreva o movimento da esfera azul que vocé observou na simulagéo. Para isso
pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Explique as diferencas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Agora, vamos modificar a posi¢ao inicial da esfera azul. Primeiro, vamos limpar a trajetoria da

situagdo anterior, para isso, clique em Clear trajectories , Ultimo botao da segunda linha
abaixo da tela da simulagao. Para modificar a posi¢ao inicial da esfera azul, ha um controle deslizante
abaixo dos botdes intitulado Initial radius. Arraste o controle deslizante até chegar na posicéo indicada

Initial radius: -

na imagem a seguir: T . Note que a esfera azul se aproximou
da amarela, ou seja diminuimos o raio inicial. : 3
22 Situacdo: Agora, explique como sera o movimento da esfera azul (em relagédo
a trajetdria velocidade etc.) se ela for langcada no ponto a esquerda da esfera
amarela indicado na figura. Para isso pode utilizar a imagem abaixo para indicar
a trajetdria ou utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.



http://kdf.mff.cuni.cz/~ryston/embed_en.php
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Vamos observar essa situagao na simulacdo. Novamente, para movimentar a esfera azul é
necessario clicar sobre ela e, com o botao pressionado, arrastar o mouse na dire¢éo do ponto indicado.

Descreva o movimento da esfera azul que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar
texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Explique as diferengas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

¢ Quais foram as diferengas nos movimentos da esfera azul na 12 e na 22 situagdo? Qual o motivo?

Agora, vamos alterar a massa da esfera amarela. Primeiro, vamos limpar a trajetéria da situagao
anterior, para isso, clique em Clear trajectories [Clearwaeciones | Para alterar a massa da esfera amarela
ha um controle deslizante abaixo dos botdes intitulado Central mass. Arraste o controle deslizante até

Centre mass:

chegar na posi¢ao indicada na imagem a seguir: Note que a
massa da esfera amarela aumentou. Vamos também retornar a esfera azul para a posigéo inicial da
primeira situagao. Para isso arraste o controle deslizante Initial radius até chegar na posigéo indicada

Initial radius:

na imagem a seguir:

3?2 Situagdo: Agora, na situagdo atual da simulagdo, explique como sera o
movimento da esfera azul (em relacdo a trajetdria, velocidade etc.) se ela for
langcada a esquerda da esfera amarela no ponto indicado na figura. Para isso pode
utilizar a imagem abaixo para indicar a trajetéria ou utilizar texto, desenhos,
esquemas e/ou graficos.

Vamos observar essa situagao na simulagao. Para movimentar a esfera azul clique sobre ela e,
com o bot&o pressionado, arraste o mouse na dire¢do do ponto indicado. Descreva o movimento da
esfera azul que vocé observou na simulagao. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
gréficos.

Explique as diferencas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e o que
observou na simulagéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

¢ Quais foram as diferengas nos movimentos da esfera azul na 32 e na 12 situacdo? Qual o motivo?

Ao finalizar a atividade, feche a janela do navegador do computador.
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APENDICE | - LISTA DE ATIVIDADES 3: RELATIVIDADE GERAL

1) Um grupo de pessoas foi colocado em uma nave com aceleragdo a = g. Considere
que eles ndo sabem que estdo em uma nave. Seria possivel eles identificarem
(através de algum tipo de experimento ou teste) que estdo em movimento acelerado
sem ter contato com o exterior da nave? Explique (podes usar texto, desenhos,

diagramas etc.).

2) Uma cena famosa no filme Interestelar ocorre quando Amélia e Cooper descem ao
planeta Miller, préximo ao buraco negro Gargantua. Ao retornarem a nave, apesar de
terem passado apenas algumas horas no planeta, eles descobrem que se passaram
23 anos na Terra. Com base na Relatividade Geral, por que isso acontece? Explique

(podes usar texto, desenhos, diagramas etc.).

3) Considere a estrela Sirius, com uma massa de mais que o dobro da massa do Sol.
Por que objetos préximos a ela descreveriam trajetdrias curvas? Um feixe de luz que
passe proximo a ela, seria curvado? Explique (podes usar texto, desenhos, diagramas

etc.).

4) Considere um buraco negro com uma massa de 6,75 x 1030 kg. Dois pontos que
na Terra teriam uma distancia entre si de 1 km estardo separados por qual distancia
em cada situagao abaixo?

a) A uma altitude de 50 km do buraco negro.

b) A uma altitude de 10,5 km do buraco negro.

5) Uma tripulagao de exploradores do espago esta em sua nave préxima a um buraco
negro com massa de 5,4 x 1030 kg. Um dos tripulantes se aproxima com uma sonda
do buraco negro para estuda-lo, levando 3 h nessa atividade. Qual o intervalo de
tempo passado na Terra em cada situacéo abaixo?

a) Quando ele esta a uma altitude de 30 km do buraco negro.

b) Quando ele esta a uma altitude de 8,5 km do buraco negro.
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APENDICE J — ROTEIRO DE SIMULAGCAO: CURVED SPACETIME

Nomes: Data: [

Nesta atividade vamos utilizar um ambiente virtual intitulado General Relativity, utilizaremos
somente o médulo 3: Curved Spacetime. Iremos realizar algumas das atividades desse médulo.

Para acessar o ambiente virtual abra o navegador do computador e utilize
o link: https://www.viten.noffilarkiv/general-relativity/#/ . A tela inicial sera
carregada e aparecera no canto superior direito da tela a opgao de tradugéo pelo

ingles vt il pox |

3 - Espago-tempo

S Google, cliqgue em “portugués” = s depois feche essa pequena
janela. Rolando a pagina para baixo, é possivel visualizar os médulos em caixas
azuis. Abra o mddulo 3 clicando em Mddulo aberto. Ao rolar a pagina para baixo,
€ possivel visualizar as atividades propostas. A primeira parte é constituida de
alguns textos com imagens interativas. Leia os textos com ateng&o. No tépico “Geometria em espagos

curvos” (Geometry in curved spaces) ha uma atividade interativa. Para inicia-la, clique na seta ao
lado direito.
Geometria em espagos curvos

Nessa atividade, acima das imagens que surgirem estarao
escritas as instrugdes. Na primeira parte deve-se tragar qual seria
o caminho mais curto para um avido viajar da cidade de Oslo a
Nova York, ambas cidades marcadas no mapa.

Desenhe no mapa abaixo o caminho entre as duas cidades
que vocé considera o mais curto.

1)

Tente repetir o desenho da imagem no mapa na tela
do computador. Para isso, clique sobre o circulo vermelho e,
com o botdo pressionado, o arraste. Apds isso, clique no

botdo mostre a resposta (show answer) ,
localizado no canto inferior direito logo abaixo do mapa.

¢ VVocé notou diferengas entre 0 caminho que vocé tragou e
a resposta? Se sim, quais 0s motivos delas?

Clique na seta da direita para avancgar na atividade. Agora hd uma forma diferente de
representar o mapa. Novamente, desenhe no mapa abaixo o
caminho entre as duas cidades que vocé considera o mais
curto.

Tente repetir o desenho da imagem no mapa na tela
do computador. Para isso, clique sobre o circulo vermelho e,
com o botdo pressionado, o arraste. Apds isso, clique no

botdo mostre a resposta (show answer) ,
localizado no canto inferior direito logo abaixo do mapa. 2)
¢ VVocé notou diferengas entre o caminho que vocé tragou e a resposta? Se sim, quais os motivos delas?

Role a tela para baixo até a atividade “Tempo curvo” (Curved time). Leia o pequeno texto de
instrucdo da atividade. Abaixo ha uma imagem da torre Gingin, abra os trés marcadores OFE imagem,
de baixo para cima, leia os textos deles e, em seguida, clique na seta a direita .

Considere que Einstein permanece parado no topo da torre. Ao lado hd um diagrama da altura
(height) em funcao do tempo (time), desenhe uma linha no diagrama que represente o movimento dele.



https://www.viten.no/filarkiv/general-relativity/#/

Tente repetir o desenho da imagem no mapa na tela do computador.
Para isso, clique sobre o circulo vermelho e, com o botdo pressionado, o

arraste. Apds, clique no botdo mostre a resposta , localizado no

canto inferior direito logo abaixo do mapa.

e Vocé notou diferengas entre o caminho que vocé tragou e a resposta?
Se sim, quais os motivos delas? 3)
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Height (m)

Time (sec)

Clique na seta Bd ao lado direito para continuar. Na préxima situagao,
Einstein pula da torre (na tradugéo, “pisa”’). Novamente, desenhe uma linha
no diagrama da altura pelo tempo que represente 0 movimento dele. Tente
repetir o desenho da imagem no mapa na tela do computador. Para isso,
clique sobre o circulo vermelho e, com o botao pressionado, o arraste. Apés,

clique no botdo mostre a resposta , localizado no canto inferior
direito logo abaixo do mapa. 4)

1

Time (sec)

¢ VVocé notou diferengas entre o caminho que vocé tragou e a resposta? Se sim, quais os motivos delas?

Height (m)
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Clique na seta ao lado direito para continuar. Agora, o
diagrama pode ser modificado. Para isso, deve-se rolar o chamado
warp time, um controle deslizante cinza vertical a direita do diagrama
(indicado pela linha tracejada). Role ele até o topo (como na imagem

abaixo). Novamente considere que
Einstein esta parado no topo da torre.
Desenhe uma linha no diagrama da
altura pelo tempo que represente o
movimento dele. Tente repetir o desenho da imagem no mapa na tela
do computador. Para isso, clique sobre o circulo vermelho e, com o
botao pressionado, o arraste. Apés, clique no botdo mostre a resposta

Time (sec)

, localizado no canto inferior direito logo abaixo do mapa. 5)

¢ VVocé notou diferengas entre o caminho que vocé tragou e a resposta? Se sim, quais os motivos delas?

Clique na seta ao lado direito para continuar.

Novamente, mova o warp time até o topo. Agora, desenhe no
diagrama ao lado uma linha que represente quando Einstein pula da torre
(na traducéo, “pisa”). Tente repetir o desenho da imagem no mapa na tela
do computador. Para isso, clique sobre o circulo vermelho e, com o botéo
pressionado, o arraste. Apés, clique no botdo mostre a resposta

ire st . . . . . .
, localizado no canto inferior direito logo abaixo do mapa. 6)

¢ VVocé notou diferengas entre o caminho que vocé tragou e a resposta? Se sim, quais os motivos delas?

Clique na seta a direita para continuar. Agora é possivel visualizar o
diagrama com a reta ja tracada e deslizar o controle warp time, visualizando a
mesma situacdo, de Einstein pulando da torre, na perspectiva de Einstein

(topo) e Newton (base) (imagem ao lado). Clique mais uma vez na seta a
direita para continuar.

e

Leia com atencéo o texto “A gravidade ndo é uma forga” (Gravity is not a force) e observe o gif
animado representando a dilatagdo temporal gravitacional. Role a tela para baixo e leia 0 “Resumo —
tempo distorcido” (Summary — warped time) da atividade que acabamos de realizar. (Obs.: Ndo vamos
realizar a parte final do modulo). Ao finalizar a atividade, feche a janela do navegador do computador.
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APENDICE K — GUIA PARA A GERACAO DE IMAGEM USANDO IAGEN

Nome: Turma: Data: [

Nessa atividade iremos criar a descricdo de uma imagem para depois gera-la com o auxilio da IA do
Bing. A imagem que iremos gerar sera a o que vocé imagina quando pensa na palavra “relatividade’.

e Descreva no quadro abaixo, através de texto, o que vocé imagina quando pensa na palavra
“relatividade’. Nao se preocupe com a resposta, descreva o que espontaneamente vocé imagina.

Agora vamos utilizar a IA do Bing'? para criar a sua imagem.
e Abra o app do Bing ¥ no seu celular e faga o login na sua conta Microsoft (caso n&o esteja logado).
Para dar os comandos (prompts), utilizamos o espago do
chat, que fica no centro da parte inferior da tela, conforme a o
imagem ao lado.

Escolher um estilo de conversa

e Na opgéo “Estilo de conversa”, escolha agora o estilo criativo, Mais Mats
. Criativo Equilibrado Amplificada
conforme a imagem ao lado.
No chat, digite a seguinte frase: “Gere uma imagem...” e, em seguida, coloque a descrigdo da
imagem que vocé imaginou, entdo envie a mensagem clicando em .
Quanto mais detalhes, melhor fica a imagem!

Quatro imagens serao geradas. Analise as imagens geradas pela IA e escolha a que mais se
assemelha com o que vocé imaginou. Vocé pode clicar nas imagens para abri-las ampliadas em uma
nova janela. Envie a imagem que vocé selecionou para a professora juntamente com seu nome
completo.

¢ A imagem é parecida com o que vocé imaginou? No que ela se parece e no que nao se parece?

¢ O que vocé acredita que poderia ser modificado na sua descri¢gdo para a imagem gerada ser mais
préoxima do que vocé imaginou?

¢ Peca que o Bing faga as alteragbes que vocé julga necessarias, basta s6 envia-las no chat.
Envie a nova imagem que vocé selecionou para a professora juntamente com seu nhome completo.

2 Quando a pesquisa foi desenvolvida, somente a IA do Bing gerava imagens gratuitamente.
Atualmente existem outras opgdes que podem ser utilizadas, como o ChatGPT.
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APENDICE L — APRESENTAGAO DE SLIDES UTILIZADA NAS AULAS™
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Principio da Equivaléncia
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Obs.: Efeito Doppler




+ Principio d
Aceleragio e gravidade sio
equivalentes!

57

+Espaga e tempa estdo interligadas: espago-tempa
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Defarmagdes no tempo.

Universo curve
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Deformagbes no espago
Espago-tempa curvolll
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Fara seses que nao percebem a
curvatura, surgiu vma forga gue os atrai
i medida que se aproimavam do acla!

*Manifestagio da curvatura do espago-tempo!
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+A luz € curvada na proximidade de objetos
de massas muito grandes!
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Como a curvatura do espago-tempo reage a
densidade de massa-energia
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+ Salugia para a equagio de Bnstein que descrevea
espago aa redar de abjetos massivas, exféricos que
natenham rotagia

Pode ser aplicada para o Sol,
Terra, Lua e buracos negros.
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5 ewtonanas de estrelis que
“Sugsem”a luz - tooriacorpuscular da kiz

= Cireunforbncia critica da objetos massivos =
¢ para Quea lux “escapa”

Einstein publica 3rtigo em 1939
contia a idea de buracos N0grs:
*Singularidades de Schwarzschild
N existern na realidade fisica®
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-Um par de buracos negros orbitando entee siproduz ondulagdes na
curvatura do espago-tempo que se propagam na velocidade da luz

A s bt ude co 16,5 b ds buacanegra.
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Anomaks na orlits de Mescirio
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