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Resumo

Apresentam-se os resultados de uma pesquisa sobre a introdugéo do principio da equivaléncia no
Ensino Médio, com a utilizacdo de um sistema hipermidia fundamentado na teoria da
aprendizagem de Ausubel. Com base em entrevistas, observagdes em sala de aula, questionarios
e mapas conceituais elaborados pelos estudantes, concluiu-se que a proposta didatica
desenvolvida contribuiu para a aprendizagem significativa de alguns aspectos relacionados ao
principio da equivaléncia, em particular da concepcéo estabelecida na Relatividade Geral de que
a gravitacdo resulta de uma curvatura do espago-tempo pela matéria, embora tenha havido
limitacGes na formulacdo explicita da identidade entre referenciais uniformemente acelerados e
campos gravitacionais homogéneos. Os recursos multimidia utilizados forneceram suporte
imagético durante as aulas, facilitando a visualizagdo dos fendmenos e sua compreensdo. Os
estudantes expressaram a opinido de que o software estava bem elaborado e seu emprego no
Ensino Médio poderia beneficiar o processo de ensino e aprendizagem de Fisica.

Palavras-chave: Ausubel; construtivismo; Fisica Moderna; hipermidia; principio da
equivaléncia.

Abstract

We present the results of a research on the introduction of the equivalence principle in High
School, with the use of a hypermedia system based on the learning theory of Ausubel. On basis
of interviews, observations in classroom, questionnaires and conceptual maps prepared by the
students, we concluded that the didactic proposal developed contributed to the meaningful
learning of some aspects regarding the equivalence principle, in particular the conception
established in General Relativity that the gravitation results from a curvature of space-time by
matter, though there have been limitations in the explicit formulation of the identity between
uniformly accelerated reference systems and homogeneous gravitational fields. The multimedia
resources used supplied imagetic support during the classrooms, facilitating the visualization of
the phenomena and its understanding. The students expressed the opinion that the software was
well elaborated and its use in High School could benefit the teaching and learning process of
Physics.

Keywords: Ausubel; constructivism; equivalence principle; hypermedia; Modern Physics.



1 INTRODUCAO

A atualizacdo curricular com o proposito de diminuir o descompasso entre 0 avango nas
pesquisas cientificas e a introducdo na escola dos resultados mais relevantes alcancados ¢ uma
questdo que demanda atencdo na area de Educacdo para a Ciéncia. E algo fundamental para uma
pratica educacional mais sintonizada com a Sociedade atual — na qual Ciéncia e Tecnologia desem-
penham um papel central —, que possa propiciar elementos culturais para a formag&o de individuos
capazes de refletir com maior profundidade sobre o mundo e nele atuar de maneira critica.

No campo do Ensino de Fisica, em particular, adquirem importancia os estudos a
respeito da inser¢do na escola dos temas da Fisica Moderna, desenvolvida desde o final do
século X1X até o presente, sobre alicerces quanticos e relativisticos.

Diante do amplo espectro de assuntos que compdem o corpo tedrico e experimental da
Fisica Moderna, depara-se com a necessidade de se realizar escolhas referentes ao contetdo a ser
tratado e quanto a metodologia a ser empregada, envolvendo 0s recursos para apoiar a praxis
educativa e a fundamentacédo pedagogica da proposta.

Este trabalho concentra-se na analise do processo de ensino e aprendizagem do principio
da equivaléncia — idéia central na Teoria da Relatividade Geral, elaborada por Albert Einstein
(1879-1955) —, com a utilizacdo de um sistema hipermidia elaborado a partir de pressupostos
construtivistas. A abordagem do principio da equivaléncia pode propiciar aos estudantes do Ensino
Médio uma introducdo qualitativa a Relatividade Geral e contribuir para que estes desenvolvam
uma nova concepcao sobre a natureza da interacdo gravitacional e quanto ao proprio Universo,
vislumbrando também alguns impactos dessas idéias sobre a Tecnologia, a Sociedade e a Cultura.
Essa teoria estd na base da Cosmologia Moderna, dedicada ao estudo da origem e evolucdo do
universo, e é necessaria para a realizacdo dos atuais projetos de posicionamento global por satélite
(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 1987; TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

A investigacdo objetivou caracterizar a construcao pelos estudantes de no¢des sobre o
principio da equivaléncia e suas principais implicacoes; identificar dificuldades enfrentadas na
aprendizagem significativa desse assunto; e avaliar a potencialidade de uma proposta didatica para
promover a abordagem desse tema com o suporte da hipermidia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema hipermidia denominado Topicos de Fisica Moderna, proposto pelos autores
para o ensino de nogdes basicas do principio da equivaléncia e de outros conceitos, fundamenta-se
na teoria da aprendizagem de Ausubel (1976), em diretrizes para a elaboracdo de sistemas
hipermidia e em perspectivas da Educacdo para a Ciéncia, dentre as quais o enfoque Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS) e as abordagens considerando a inser¢do da Historia da Ciéncia, da
Filosofia da Ciéncia e da Fisica Moderna no Ensino Médio.

Na adequacdo dos temas de Fisica Moderna para o ensino na escola de nivel médio,
adotou-se 0 ponto de vista de que, em geral, é preciso evitar complica¢des de ordem matematica —
acessiveis somente mediante estudos mais avangados — e concentrar-se na esséncia dos fenémenos
(TERRAZZAN, 1994).

A exploracdo dos limites dos modelos classicos, na perspectiva da aprendizagem
significativa, foi outra das escolhas metodologicas efetuadas na organizacao do software hipermidia
considerado no presente trabalho. Segundo Gil e Solbes (1993), quando a Fisica Moderna é
introduzida nos curriculos escolares sem fazer referéncia as dificuldades encontradas na Fisica
Classica, seja justapondo os dois paradigmas ou mesmo 0s misturando, podem surgir graves erros
conceituais ou de interpretacdo. Por isso, propdem que sejam esclarecidos os limites de validade
das concepcdes classicas e explicitadas suas diferencas significativas em relacdo a Fisica Moderna,
evitando-se uma visao simplista, a fim de permitir a construgdo de um entendimento mais correto
da Fisica, em que o desenvolvimento é ndo-linear, com crises e mudangas paradigmaticas.



Em uma abordagem na qual se procura estimular a aprendizagem significativa, a idéia de
partir do conhecimento classico para entdo se estabelecer o moderno encontra fundamento no
principio de utilizar as no¢des prévias na condi¢do de subsuncores para a constru¢do das novas
concepgdes. Mostrando-se aspectos comuns e distingdes entre os conceitos classicos e modernos,
tem-se um modo adequado de promover a reconciliacao integrativa, facultando a formacédo de um
entendimento claro quanto as similitudes e diferencas entre esses conjuntos de concepcdes.
Conforme ponderam Moreira e Greca (2003), nessa 6tica ndo se procura substituir um conceito por
outro, mas sim fazer com que uma concepcdo se torne mais elaborada, com maior
discriminabilidade, por adquirir mais significados agregados a ela, evoluindo sem perder a propria
identidade. Os significados estabelecidos anteriormente ndo sdo eliminados, continuam presentes
na concepcao que se desenvolve, embora possam permanecer em forma residual.

Consoante tal opgdo, os textos do material didatico incluiram cotejos entre conceitos
classicos e modernos, buscando explicitar semelhancas, diferencas e limitagfes, e procurando
facilitar o estabelecimento de pontes entre idéias ja estudadas e novas concepcdes. Ainda com esse
intuito, foram preparados textos com uma breve exposicdo do desenvolvimento histérico da Teoria
da Relatividade e da Mecénica Quantica, e contendo uma visao epistemologica introdutoria sobre
essa evolucéo, considerando-se a existéncia de rupturas e a competicdo de programas de pesquisa,
como no caso da transicdo da Fisica Classica para a Moderna.

Tais abordagens histéricas e filosoficas foram também incluidas porque permitem
evidenciar aspectos essenciais da natureza da Ciéncia, cujo entendimento é objetivo importante da
educacao cientifica. Diversas pesquisas mostram que, em geral, os estudantes ndo possuem
concepcOes adequadas sobre as caracteristicas e os valores da Ciéncia e quanto a0 modo de
producdo, testagem e validacdo do conhecimento cientifico (LEDERMAN, 1992).

Além dos aspectos mencionados, tratou-se no software da vida e obra de Albert Einstein,
uma vez que a apresentacdo de biografias de cientistas, com leitura e discussdao em sala de aula,
pode revelar caracteristicas de seus métodos de investigacdo, sua concepc¢do de Ciéncia e a relacao
desta com a Sociedade, além de fornecer a visdo do cientista enquanto ser humano inserido num
contexto social (KLOPFER, 1969). Introduziram-se, ainda, explanagGes sobre o papel de novas
previsdes tedricas para o progresso da Ciéncia, exemplificadas por fendmenos notaveis deduzidos
com a aplicacéo da Teoria da Relatividade, dentre os quais o desvio de um raio de luz pela ag&o da
gravidade — verificado nas lentes gravitacionais, por exemplo —, 0s buracos negros e as ondas
gravitacionais.

Assumiu-se no desenvolvimento dessa proposta didatica a importancia de se incluir na
educacdo conceitos cientificos e tecnoldgicos, processos de investigacao e relacdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, abarcando o conhecimento, as aplicacdes, as habilidades e os valores
relativos a Ciéncia e Tecnologia, visando tanto ao desenvolvimento do pensamento critico quanto a
participacdo em uma sociedade democratica (BYBEE, 1987). Desse modo, visando a relacionar o
conhecimento ao mundo dos estudantes, em consonancia com o movimento CTS, explorou-se no
material elaborado a necessidade de se levar em conta a influéncia do campo gravitacional no fluxo
do tempo, de acordo com o estabelecido pela Teoria da Relatividade Geral, nos projetos de
posicionamento global por satélite (GPS), essenciais para a precisdo em sistemas de navegacédo e
em outras areas.

O software relaciona ainda a concepcdo de equivaléncia entre massa e energia com as
reagbes nucleares, o funcionamento das usinas nucleares, os acidentes radioativos, o Projeto
Manhattan — que resultou nas primeiras bombas atdmicas — e as armas nucleares. Sdo também
considerados nesse material outros temas afins, tais quais a radioatividade e a relevancia de
questdes éticas na pratica cientifica.

Na organizacdo do material elaborado, recorreu-se a hipermidia, tecnologia da
informacdo e comunicacao resultante da unido de hipertexto e multimidia. A hipermidia viabiliza a
criacdo de sequéncias de telas (trilhas) que podem ser percorridas numa ordem predefinida pelo
professor ou exploradas conforme o aluno tenha seu interesse despertado por determinada idéia
(MARCHIONINI, 1988). A estrutura de um hipertexto pode ser projetada para proporcionar



conexdes (links) entre os conceitos que levem a formacdo de significados relevantes para o
estudante, segundo principios de ensino e aprendizagem construtivistas (BOLACHA; AMADOR,
2003). A utilizacdo de imagens, animacdes, filmes e sons permite que a informacdo seja
apresentada segundo multiplas representacOes, reforcando as idéias contidas nos textos e
ampliando as possibilidades para associagdes pertinentes dos conceitos na estrutura cognitiva do
aluno (BABBITT; USNICK, 1993). O emprego desses signos tende também a facultar uma
aprendizagem estimulante, devido a riqueza e diversidade dos elementos de midia, mobilizando,
além de aspectos cognitivos, fatores de ordem afetiva (MACHADO; SANTOS, 2004).

Com a utilizacdo do hipertexto, foi projetada uma rede conceitual na qual os links buscam
favorecer, a0 maximo, conexdes ndo-arbitrarias e substanciais para os estudantes, visando a
aprendizagem significativa (MACHADO; NARDI, 2004). Imagens, animacdes e filmes foram
utilizados para tornar os temas de estudo mais proximos dos estudantes e favorecer a ancoragem de
conceitos na estrutura cognitiva. Foram incluidos links para a exposi¢cdo de materiais que
propiciem uma ligacdo entre os conhecimentos prévios do estudante e as novas idéias a serem
expostas, possibilitando o acesso a organizadores prévios quando necessario. Foram criadas trilhas
— sequéncias de telas — em que os conceitos foram apresentados em grau crescente de
especificidade, conforme o principio de diferenciacdo progressiva. Em certos trechos do material
procurou-se indicar semelhancas e diferengas entre conceitos de modo a promover a reconciliagido
integrativa. A flexibilidade dos links permite ao estudante retomar assuntos prévios relacionados
ao item atual em estudo sempre que desejar. Em diversos textos podem ser acessados, a partir de
um link especifico, questdes e problemas que pretendem estimular a reflexdo do estudante, voltar
sua atencdo para aspectos importantes do assunto e possibilitar a discusséo critica com os colegas e
0 professor, de modo a promover a consolidacdo dos conceitos. Existem perguntas com diversos
graus de elaboracéo, desde as mais simples, destinadas a destacar certos pontos relevantes do texto
que o aluno deve rever e verificar se assimilou bem, até as mais problematizadoras, geradoras de
debates com maior profundidade. Nessa Ultima categoria encaixam-se as questdes envolvendo
informacdes atuais extraidas de jornais e revistas, dentre outras situacdes que exigem a aplicacéo
dos conhecimentos aprendidos a novos contextos. Determinados links no hipertexto foram ainda
estabelecidos para possibilitar o acesso a idéias complementares, segundo o interesse despertado
nos estudantes, de modo a estimular a aprendizagem incidental e a ampliacdo da associacdo de
idéias na estrutura cognitiva.

Os links do sistema hipermidia, dentre outros caminhos, favorecem o percurso das se-
guintes trilhas pelo hiperdocumento, as quais se relacionam objetivos pedagdgicos especificos: a)
Trilha I: Introducdo ao Mddulo Visdo Inicial; Conceitos de Fisica Classica; Conceitos de Fisica
Moderna; b) Trilha 1I: Desenvolvimento Historico da Teoria da Relatividade; Biografia de Albert
Einstein; Metodologia dos Programas de Pesquisa; ¢) Trilha Il Introducdo ao Mddulo Teoria da
Relatividade; Teoria da Relatividade Geral; d) Trilha 1V: Buracos Negros; Ondas Gravitacionais.
A primeira trilha visa a contribuir para a percepcao do fato de que os conceitos da Fisica evoluem,
0 estabelecimento da distin¢do entre Fisica Classica e Fisica Moderna e a obtencdo de uma nogéao
geral e qualitativa de diversos conceitos fundamentais da Fisica Moderna. A segunda trilha obje-
tiva facultar a constru¢do de uma visdo historica do surgimento e desenvolvimento da Teoria da
Relatividade, evidenciar o lado humano do empreendimento cientifico — incluindo aspectos psico-
I6gicos, éticos e sociais — e favorecer a conscientizagdo quanto ao carater provisorio e descontinuo
do conhecimento cientifico. A terceira trilha tem a finalidade de propiciar o entendimento do
principio da equivaléncia e de algumas de suas implicacGes para a Astrofisica, a Cosmologia e a
Engenharia. A quarta trilha tem o propdsito de possibilitar o conhecimento de fenémenos previstos
pela Relatividade Geral e evidenciar alguns dos limites na compreensdo propiciada por essa teoria.

Um recurso didatico empregado foi o experimento em pensamento, também denominado
Gedankenexperiment, que, segundo Terrazzan (1994), pode ser util na constru¢cdo ou
esclarecimento de conceitos dificeis ou de natureza controvertida. Os experimentos em
pensamento s&o utilizados para investigar a natureza desde a antiguidade e tiveram papel essencial
no desenvolvimento da Mecénica Quantica e da Teoria da Relatividade (BROWN, 2002). Em



geral, é impossivel implementar efetivamente tais experimentos, por motivos fisicos, tecnoldgicos
ou de ordem pratica. Entretanto, estes permitem analisar determinadas implicacGes de uma teoria e
explicitar caracteristicas ndo-evidentes de um sistema. Buscou-se aproveitar no software
examinado neste trabalho algumas das possibilidades dos experimentos em pensamento com a
inclusdo de uma discussédo sobre o que detectariam observadores no interior de naves espaciais em
duas situagdes distintas. Na primeira, as astronaves encontram-se numa regido isolada do espaco,
aceleradas a uma taxa igual a — §. Na segunda, estas permanecem pousadas numa regido de

campo gravitacional uniforme de valor + §. Em uma das naves esta uma esfera inicialmente em
repouso. Na outra, um raio de luz inicia sua propagacdo perpendicularmente ao vetor §. Tal

Gedankenexperiment, também apresentado no software por meio de uma animacao (figura 1),
permite debater o principio da equivaléncia e ilustrar qualitativamente uma de suas implicacGes, o
fato de que um raio de luz sofre desvio sob influéncia de um campo gravitacional.

£ Presentation Window
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Figura 1: Tela do software com animagcao relativa a um experimento mental.

3 METODOLOGIA

O sistema hipermidia descrito foi utilizado em um curso de introdugdo & Teoria da
Relatividade com duracéo de 18 horas, organizado em dois encontros semanais de duas horas cada
um, no periodo da tarde. Completaram o curso 5 estudantes do terceiro ano do Ensino Médio de
uma escola publica. As aulas, ministradas por um dos autores, ndo foram vinculadas as disciplinas
regulares do Ensino Médio. Os estudantes inscreveram-se para as atividades movidos princi-
palmente pelo interesse em discutir o tema proposto, pois ndo receberiam uma nota por freqiienta-
lo. Todos planejavam prestar o exame vestibular, embora nenhum pretendesse ingressar em um
curso de Fisica ou mesmo da area de Ciéncias Exatas. Na analise dos resultados da pesquisa, 0s
alunos serdo indicados pelos simbolos Ej, E;, Es, E4 € Es, de modo a preservar suas identidades. Os
participantes foram entrevistados antes do inicio do curso, com o proposito de se avaliar seus



conhecimentos prévios em relacdo ao assunto que seria estudado. As entrevistas iniciais evidencia-
ram que os estudantes nao estavam familiarizados com as idéias a serem introduzidas no curso.

As aulas foram filmadas e o pesquisador manteve um diario com observaces realizadas
durante as atividades. No ultimo encontro, solicitou-se a cada aluno a elaboracdo de um mapa
conceitual sobre o principio da equivaléncia, para propiciar informacdes sobre a forma como
organizavam suas idéias. Os mapas foram preparados individualmente, com a possibilidade de
consultar os textos do software para auxiliar na tarefa. Cada estudante forneceu explicagdes sobre
seu mapa, as quais foram gravadas. Ap6s o0 curso, o0s alunos responderam a um questionario com
itens destinados a avaliar a assimilacdo de idéias sobre o principio da equivaléncia e algumas de
suas principais implicagdes. Em seguida, os estudantes foram novamente entrevistados a fim de se
obter sua opinido sobre o processo de ensino e aprendizagem com a utilizacdo da hipermidia.

Cada aluno teve um computador a sua disposicdo durante as aulas e foi orientado para
discutir idéias com outro colega a medida que percorria as telas do programa. Tal procedimento
teve a finalidade de fomentar o desenvolvimento de conteudos atitudinais, relacionados a
cooperagao e ao respeito as idéias dos colegas.

As atividades foram realizadas de acordo com a seguinte seqliéncia didatica: a) exposi¢cdo
inicial do professor; b) indicagdo de uma trilha (seqliéncia de textos) pelo software, contendo
questdes para reflexdo e debate, para exploracéo pelos alunos; c) discusséo do assunto em duplas de
estudantes; d) discussdo do assunto envolvendo a turma toda; €) registro por escrito das questoes
propostas; f) indicacdo de uma nova trilha, reiniciando a seqiiéncia didatica. Os estudantes foram
também incentivados a explorar links do software segundo seu proprio interesse, além das trilhas
propostas pelo professor, a fim de favorecer a expansdo de sua rede de associagdes conceituais.
Conceitos cléssicos relevantes para a assimilacdo das idéias da Fisica Moderna que seriam ensinados
foram discutidos qualitativamente no inicio do curso, visando a proporcionar pontos de ancoragem
(subsungores) adequados na estrutura cognitiva dos alunos, para apoiar a aprendizagem subseqtiente.

4 RESULTADOS

4.1 RESPOSTAS A0S QUESTIONARIOS

O questionario aplicado ap6s o curso apresentava questdes destinadas a avaliacdo quanto
a compreensdo do significado do principio da equivaléncia. As respostas obtidas mostraram
dificuldades dos estudantes em explicar esse principio, embora durante as aulas a maioria dos
alunos tenha demonstrado alguma compreensdo da ideia, conforme evidenciado nas discussdes
com o professor.

Apesar de terem sido encontrados obstaculos para formular claramente o principio da
equivaléncia, uma de suas implicacgdes relevantes, a de que os efeitos gravitacionais podem ser
entendidos a partir de uma curvatura do espago-tempo, foi exposta no questionario por trés dos
estudantes, como se apresenta a seguir.

Em uma questdo na qual se indagava acerca do modo como a interagdo gravitacional era
entendida na Teoria da Relatividade Geral, com base em uma figura representando a interacéo
entre uma estrela e um planeta por meio de um espaco curvo, foram obtidas as seguintes respostas:

*“[...] devido a curvatura do espago-tempo [...] 0s objetos maiores puxam os menores” (E;).

“E que o campo gravitacional provoca uma curvatura no espaco-tempo” (Es).

Em outro item do questionario, no qual se indagava a respeito da influéncia de um campo
gravitacional sobre um raio de luz, a aluna E3 formulou a seguinte resposta:

“Um campo gravitacional influencia a deflexdo da luz, que também é causada devido a
curvatura do espaco-tempo”.

Pelo exposto, verifica-se que estes alunos foram capazes de relacionar os efeitos
gravitacionais a curvatura do espaco-tempo. No entanto, a aluna Es considera que a curvatura do
espaco-tempo é produzida pelo campo gravitacional, ao invés de considerar esta deformacéo
como manifestacdo do campo, indicando falta de reconciliagdo integrativa neste ponto. Além



disso, nenhum dos alunos explicita que a massa € a grandeza geradora da curvatura do espago-
tempo, traduzindo uma restricdo no nivel de diferenciacao alcancado.

Apesar das limitacdes no grau de elaboracdo do conceito de campo gravitacional sob a
Gtica da Teoria da Relatividade Geral, as concepcges exibidas pelos alunos denotam a ocorréncia
de aprendizagem significativa, pois foram capazes de interpretar e explicar determinados
fendmenos fisicos razoavelmente, utilizando suas proprias palavras.

4.2 ANALISE DOS MAPAS CONCEITUAIS

Os mapas conceituais sobre o principio da equivaléncia elaborados pelos estudantes que
participaram da pesquisa serdo analisados e discutidos a seguir.

espaco e tempo associados Principio da Equivaléncia
l |
Teoria da Relatividade Restrita Teoria da Relatividade Geral
I I
é aplicavel que se fundamenta
I I
apenas a referenciais inerciais no principio da equivaléncia
I
que previu —— que permite
i |
a deflexdo da luz estender o principio

| da relatividade

gue o angulo dado: |
| que faz previsées com

4GM
a=— os buracos negros
c°R I
e é fundamental
que € observada para a Cosmologia
em um eclipse solar ea
que ocorre Astrofisica
devido a campos gravitacionais curvatura do espaco-tempo
origina produzida pela
lentes gravitacionais concentracdo de matéria

gue permite o estudo

astrondmico

Figura 2: Mapa conceitual elaborado pela aluna Ea.



a) Mapa do Estudante E;

O estudante E; relaciona o principio da equivaléncia ao estudo do campo gravitacional,
considera que a gravidade provoca o desvio de um raio de luz e associa este fendbmeno a
formacdo das lentes gravitacionais. Observa-se aqui a diferenciacdo do principio da equivaléncia,
refletindo possivel organizacdo dos conceitos na estrutura cognitiva do aluno, que reconhece o
papel do principio no entendimento do campo gravitacional, evidencia o fato de a gravidade
exercer influéncia sobre a trajetéria de um raio de luz e consegue exemplificar tal efeito
mencionando a ocorréncia das lentes gravitacionais.

E relevante a ligacdo estabelecida entre a curvatura do espago-tempo e a ocorréncia dos
efeitos gravitacionais, indicando a assimilacdo da interpretacdo da acdo gravitacional com base
em um espaco-tempo curvo, proposta na Teoria da Relatividade Geral. No entanto, a associagao
da massa a producdo dessa curvatura espaco-temporal, importante por indicar a propriedade
béasica causadora do efeito, ndo aparece no mapa.

Destaca-se a idéia expressa pelo aluno de que as leis da Fisica sdo as mesmas nos
diferentes referenciais, tanto inerciais quanto ndo-inerciais, embora ndo exista no mapa
conceitual a diferenciacdo dessa idéia e conexfes capazes de esclarecer seu grau de
entendimento quanto a esse aspecto.

Existe ainda uma conexao indicando a aceleracdo de valor —g adquirida pelos corpos ao
serem abandonados em um campo gravitacional, e seu vinculo com o estudo dos referenciais
acelerados, com base no principio da equivaléncia. Desse modo, observa-se que o aluno
alcancou algum grau de percepcdo da relacdo entre referenciais acelerados e campos
gravitacionais, embora ndo se possa inferir, apenas a partir do mapa conceitual, o grau de
aprofundamento desse entendimento. Apesar de aparecer o vinculo do principio da equivaléncia
com o estudo de referenciais acelerados, o estudante ndo evidencia clareza nessa parte do mapa
conceitual. Em etapa posterior a elaboracdo do mapa, ao explicad-lo ao professor, o aluno
explicitou suas idéias. Recorreu ao exemplo do experimento mental em que uma esfera é
abandonada no interior de uma espaconave, a uma certa distancia do chdo, num primeiro
momento com o veiculo em repouso na Terra e, depois, com este acelerando para frente numa
regido sem influéncias gravitacionais, resultando em efeitos idénticos em ambos 0s casos.

Pode-se averiguar a existéncia de problemas quanto a reconciliacdo integrativa
considerando-se a associacdo da Relatividade Restrita com referenciais acelerados realizada pelo
aluno. Além disso, o estudante revela dificuldades na reconciliacdo integrativa ao associar a
explicacdo da precessdo do periélio de um planeta a Lei da Gravitacdo Universal de Newton, ao
invés da Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Entretanto, a inclusdo da precessao do periélio
no mapa conceitual é pertinente, pois o fendmeno relaciona-se ao principio da equivaléncia, que
serve de base para o desenvolvimento da Relatividade Geral.

b) Mapa da Estudante E,

A estudante E; relaciona o principio da equivaléncia ao estudo do campo gravitacional,
associando os efeitos gravitacionais a curvatura do espaco-tempo. Isso indica algum grau de
assimilacdo da interpretacdo da acdo gravitacional com base em um espago-tempo curvo,
proposta na Teoria da Relatividade Geral. No entanto, a associacdo da massa a producdo dessa
curvatura espaco-temporal, importante por indicar a propriedade basica causadora do efeito, ndo
aparece no mapa conceitual.

A aluna procura estabelecer, em dois pontos do mapa, uma relacdo entre a presenca de um
campo gravitacional e um referencial uniformemente acelerado, idéia central do principio da
equivaléncia. Apesar de a estudante tentar incluir um exemplo para explicar esse principio,
verifica-se uma dificuldade na construgdo do mapa conceitual nesse ponto, indicando uma
limitagdo na diferenciagdo do conceito. Aparecem alguns elementos do exemplo analisado durante
0 curso, envolvendo a comparacdo dos efeitos observados no interior de uma nave em repouso e
em outra acelerada, porém falta destacar que a nave em repouso encontra-se numa regido de campo



gravitacional uniforme. A aluna tambeém n&o ressalta que os efeitos observados seriam idénticos se
a aceleracdo da nave fosse igual e contraria a propiciada pelo campo gravitacional.

A idéia de que as leis da Fisica sdo as mesmas em diferentes referenciais, importante na
Teoria da Relatividade, aparece no mapa conceitual, embora ndo sejam estabelecidas conexdes
relevantes a partir desse conceito. Ao se referir num dos quadros do mapa conceitual a Teoria da
Relatividade Restrita, e ndo a Relatividade Geral, a aluna evidencia um problema quanto a
reconciliagdo integrativa.

c) Mapa da Estudante E;

A estudante E; especifica em seu mapa conceitual (figura 2) que o principio da
equivaléncia fundamenta a Teoria da Relatividade Geral e o relaciona as previsfes da deflexao
de um raio de luz em um campo gravitacional e dos buracos negros.

A aluna conecta a idéia de deflexdo da luz a equacdo que fornece o valor do angulo de
desvio de um raio luminoso ao passar préximo de um corpo massivo e a possibilidade de se
observar o efeito durante um eclipse solar, relacionando também o fendmeno com as lentes
gravitacionais. A estudante explicita que a deflexdo da luz é ocasionada por um campo
gravitacional, explicando o efeito com base na curvatura do espaco-tempo produzida por uma
concentracdo de matéria. Ha ainda uma ligacao proposta entre a Relatividade Geral e o estudo da
Cosmologia e Astrofisica, e outra estabelecida entre lentes gravitacionais e o estudo astronémico.

Desse modo, observa-se que a aluna conseguiu diferenciar em seu mapa conceitual o
principio da equivaléncia, fornecendo indicativo da provavel organizacdo dos conceitos em sua
propria estrutura cognitiva. Pode-se inferir que a aluna assimilou, com base em abordagem
introdutoria e qualitativa, a nogdo de campo gravitacional associado a uma curvatura no espaco-
tempo, gerada por uma concentracdo de matéria. Ha evidéncia de aprendizagem significativa
devido as inter-relacfes entre as diversas idéias apresentadas, incluindo exemplos de previsoes
da Relatividade Geral, fundamentada no principio da equivaléncia, € o destaque a sua impor-
tancia para a Astronomia, a Astrofisica e a Cosmologia.

No mapa conceitual, a estudante ressalta também que o principio da equivaléncia permite
estender o principio da relatividade. Alem disso, aparece no mapa a Teoria da Relatividade Restrita,
a qual a aluna vincula uma concepcdo de espaco e tempo associados e salienta aplicar-se apenas a
referenciais inerciais. 1sso mostra que a estudante promoveu a reconcilia¢do integrativa ao perceber
as distincdes entre Relatividade Restrita e Geral. Revela ainda, apesar de no ter sido expresso de modo
explicito, que a Relatividade Geral pode ser empregada em referenciais ndo-inerciais ou acelerados.

Uma limitacdo do mapa conceitual, no entanto, pode ser constatada pela falta de idéias
sobre a equivaléncia entre um referencial uniformemente acelerado e um campo gravitacional
homogéneo. Tal fato pode indicar uma dificuldade de aprendizagem em relacao a essa concepcao.

d) Mapa da Estudante E,4

A estudante E,4 relaciona o principio da equivaléncia a curvatura do espaco-tempo,
estabelece a associacdo desse conceito com os efeitos gravitacionais e 0s conecta com 0s
fendmenos de atraso de reldgios pela acdo da gravidade e ondas gravitacionais. O fato de as
ondas gravitacionais referirem-se ao espaco-tempo é salientado. A relacdo do campo
gravitacional com a deflexdo da luz aparece em outro ponto do mapa conceitual e inclui uma
ligacdo com os buracos negros, cuja existéncia prevista pela Teoria da Relatividade é destacada.
O poder preditivo da teoria é também ressaltado com a insercdo de um campo para previsdes da
Relatividade de Einstein no mapa conceitual. Um exemplo adicional de aplicacdo da Teoria da
Relatividade ¢ indicado vinculando-a ao estudo do movimento dos planetas.

As inter-relagfes realizadas indicam a assimilagdo de algumas nocOes acerca da
interpretacdo da gravidade como expressdo de uma curvatura no espaco-tempo e revelam certo
grau de diferenciacdo conceitual, quando a aluna considera exemplos concernentes a essa



concepcdo. Porém, a auséncia da idéia de que a curvatura do espaco-tempo é produzida por uma
concentracdo de matéria denota uma limitacdo na organizacdo conceitual apresentada. Além disso,
ao mencionar a Relatividade Restrita — aplicAvel em referenciais inerciais apenas — em vez da
Geral, em conex&o com a deflex&o da luz e os buracos negros, a estudante evidencia problemas na
reconciliagdo integrativa. Embora a aluna relacione corretamente a teoria com a compreenséo do
movimento dos planetas, a diferenciacdo conceitual é reduzida nesse ponto, pois nao se faz aluséo
a precessdo do periélio de Mercurio, ndo explicada pela teoria classica rival.

Surge ainda no mapa conceitual um campo para o principio da relatividade, posto em
contato com a nogdo de leis fisicas. Entretanto, ndo ha clareza nesta parte, indicando desenvol-
vimento insuficiente das idéias quanto a esse tema particular.

Outro ponto que indica provavel dificuldade na assimilacdo de idéias € a auséncia no
mapa conceitual de campos expressando a equivaléncia entre referenciais uniformemente
acelerados e campos gravitacionais homogéneos.

e) Mapa da Estudante Es

A estudante Es relaciona o principio da equivaléncia a previsao do desvio da luz por um
campo gravitacional e associa o fenbmeno a curvatura do espago-tempo produzida por uma
concentracdo de matéria, destacando a conexdo entre esta curvatura e os efeitos gravitacionais.
Faz também a distincdo entre a Geometria Nao-Euclidiana, aplicada a espacos curvos, e a
Geometria Euclidiana, utilizada em espacos planos. Ressalta ainda o carater fundamental do
principio da equivaléncia na Teoria da Relatividade e enfatiza seu papel no estabelecimento das
propriedades do campo gravitacional, ilustrando sua acdo novamente com o exemplo da deflexao
da luz pela gravidade.

Desse modo, constata-se que a aluna alcangou certo grau de assimilacdo da
interpretacdo da gravidade como expressdo da curvatura do espaco-tempo provocada por um
corpo massivo. A estudante foi capaz de estabelecer a diferenciacdo do conceito exemplificando-
0 com o fenémeno do desvio de um raio de luz pelo campo gravitacional. A distingédo entre duas
modalidades de Geometria, uma aplicavel a espacos planos, outra a curvos, revela a ocorréncia
de reconciliacdo integrativa.

A inter-relacdo entre as idéias expostas no mapa conceitual e sua conexdo tanto com o
principio da equivaléncia quanto com a Teoria da Relatividade sugere a ocorréncia de aprendi-
zagem significativa de alguns conceitos. No entanto, a estudante ndo expde no mapa a equiva-
Iéncia entre referenciais uniformemente acelerados e campos gravitacionais homogéneos, indi-
cando provavel dificuldade na assimilacdo dessa concepcdo. Deixaram ainda de ser incluidos
varios exemplos de previsdes da Teoria da Relatividade, capazes de revelar maior grau de
desenvolvimento conceitual.

A referéncia a aceleracdo de um raio de luz pode ser indicio de que a aluna percebeu
alguma relacdo entre campos gravitacionais e referenciais uniformemente acelerados, porém néo
houve mencao clara a equivaléncia entre estes. A omissao desse conceito central pode refletir um
limite no entendimento do principio da equivaléncia. E possivel ainda que a menc&o a aceleracéo
denote o emprego de uma nocao classica, a de um movimento em trajetdria curva ser acelerado.

A tentativa de interpretar novos fenémenos relacionando-os a conceitos classicos mais
familiares ja havia ocorrido, no caso dessa aluna, durante um debate no quinto encontro do
curso, quando indagou se a deflexdo de um raio de luz que passa proximo a uma grande concen-
tracdo de matéria ndo seria resultado de refracdo. Nessa ocasido, houve oportunidade para
discutir as semelhancas e diferencas entre a refragéo e o desvio da luz por um campo gravitacional.

4.2.1 DISCUSSAO

O exame dos mapas conceituais mostra terem todos os estudantes participantes do
estudo manifestado a nogcdo de que os efeitos gravitacionais sdo expressos mediante uma
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curvatura no espaco-tempo. Desse modo, um ponto importante da nova concepcao de interacdo
gravitacional proposta pela Teoria da Relatividade Geral foi assimilado qualitativamente, em
uma abordagem introdutdria. Entretanto, apenas dois alunos explicitaram que essa curvatura €
produzida por uma concentracdo de matéria, sugerindo uma falta de diferenciacdo em relacdo a
um aspecto importante do conceito.

Por outro lado, certo grau de desenvolvimento conceitual é revelado pelo fato de quatro
estudantes terem mencionado o fendmeno da deflex&o de um raio de luz pela agdo gravitacional,
devido a curvatura do espago-tempo. Além disso, trés estudantes citaram ainda pelo menos mais
uma ocorréncia relevante explicada a partir da nova formulacdo do conceito de campo
gravitacional, tais quais as lentes gravitacionais, a precessdo do periélio de Mercurio, as ondas
gravitacionais e o atraso de relégios por influéncia da gravidade.

A inter-relacdo entre os conceitos elaborada pelos alunos para expor a idéia de que a
gravidade estd associada a um espago-tempo curvo e para exemplificar algumas de suas
implicagOes — em graus distintos de aprofundamento, conforme o individuo considerado — sugere
a ocorréncia de aprendizagem significativa desse aspecto.

Contudo, a idéia de equivaléncia entre um referencial uniformemente acelerado e um
campo gravitacional homogéneo foi omitida por trés estudantes e apresentada de modo pouco
claro por uma aluna. Tal ocorréncia indica, para a maioria dos alunos, dificuldades na
aprendizagem significativa do principio da equivaléncia ou, pelo menos, falta de apreensdo da
importancia central dessa formulacao. Cabe ressaltar, no entanto, que um estudante, apesar de ter
feito alus@o a essa no¢do no mapa sem evidenciar muita clareza, conseguiu explicar oralmente a
idéia com apoio de um experimento mental, comparando observacbes em um referencial
acelerado e em outro situado num campo gravitacional uniforme. Isso revelou a assimilacdo da
esséncia do principio da equivaléncia ao menos por um aluno.

Com base nos mapas, verificou-se também que trés alunos ndo fizeram uma distingédo
entre Relatividade Geral e Restrita, denotando problemas na reconciliacdo integrativa em relacao
a essas especialidades. Outra dificuldade de natureza similar sucedeu-se com um aluno que
associou o principio da equivaléncia a Lei da Gravitacdo de Newton, confundindo uma nocao da
Fisica Moderna com outra da Fisica Cléssica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A anélise dos resultados obtidos na atividade para a introducdo do principio da
equivaléncia no Ensino Médio com o apoio da hipermidia, descrita neste trabalho, possibilitou
identificar certas idéias assimiladas pelos estudantes, assim como algumas possiveis dificuldades
de aprendizagem. Além disso, permitiu uma avaliagdo quanto ao uso da hipermidia para o estudo
desse principio e a obtencdo da opinido dos estudantes sobre o emprego dessa tecnologia no
processo de ensino e aprendizagem do tema abordado.

Nas discussdes com o professor em sala de aula, a maior parte dos alunos demonstrou
compreensdo do principio da equivaléncia e de algumas de suas implicacdes. O uso de figuras e
de animacBes para ilustrar tais idéias mostrou-se relevante para favorecer o entendimento.
Colaboraram para isso, em especial, as animacdes e imagens envolvendo um experimento mental
relativo ao principio da equivaléncia e representacdes bidimensionais do espago curvo. Os
recursos multimidia utilizados forneceram suporte imagético durante a leitura dos textos, as
explicagcbes do professor e o debate com os alunos, contribuindo para a visualizagdo dos
fendmenos e sua compreensdo. Tal constatagdo foi possivel a partir das observagdes e trocas de
idéias realizadas em sala de aula e da avaliacdo feita pelos proprios alunos ao serem
entrevistados.

Entretanto, verificou-se nos questionarios respondidos e nos mapas conceituais elabo-
rados que a maioria dos estudantes ndo conseguiu formular com clareza o principio da equiva-
Iéncia. 1sso pode ser considerado um indicador de problemas na consolidacdo da aprendizagem,
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provavelmente relacionado a um tempo de estudo insuficiente do tema avaliado, seja pelo ndo
comparecimento em determinadas aulas, em alguns casos, ou pela pouca dedicacdo ao assunto
apos cada encontro, de modo geral.

Apesar dessa dificuldade, os debates em sala de aula, os questionarios e os mapas con-
ceituais evidenciaram a aprendizagem significativa da concepg¢do de campo gravitacional como
manifestacdo da curvatura do espaco-tempo, uma implicacdo fundamental do principio da equi-
valéncia, e de fenémenos explicados mediante essa no¢éo, tal qual a deflexdo da luz pela gravi-
dade. Parte dos alunos também relacionou esse efeito a presenga de uma concentragdo de matéria.

Conclui-se que a proposta didatica desenvolvida com a utilizagdo da hipermidia
contribuiu para a aprendizagem significativa de alguns aspectos relacionados ao principio da
equivaléncia, em particular da nova concepcéo de interacdo gravitacional proposta pela Relati-
vidade Geral, embora tenha havido limita¢gdes na formulagdo explicita da identidade entre refe-
renciais uniformemente acelerados e campos gravitacionais homogéneos. Os alunos expressaram
a opinido de que o software estava bem elaborado e seu emprego no Ensino Médio poderia bene-
ficiar o processo de ensino e aprendizagem de Fisica.
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