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RESUMO

A GRAVIDADE NEWTONIANA E EINSTEINIANA NAO E SO UMA
DICOTOMIA CONCEITUAL

Uma das observa¢Bes mais notorias e simples da natureza é que, se vocé segurar
uma pedra na méao e solta-la, a pedra cai. Por que razao isso acontece? A resposta
€: agravidade. Foi Isaac Newton (1643-1727), um dos mais brilhantes cientistas quem
sugeriu que uma forca misteriosa, a forga da gravidade, faz com que os objetos voltem
para a Terra ao serem lancados para cima. Ele também afirmava ser essa mesma
forca a responsavel em manter o movimento dos planetas e da Lua orbitando o
Sol. Apesar da teoria de Newton ter tido um sucesso extraordinério, explicando muitos
fatos e mesmo prevendo fatos novos, ela ndo é uma teoria estritamente correta da
gravitacdo. Ela falha na explicacéo de varios fendbmenos e alguns de seus insucessos
fizeram com que Einstein propusesse uma nova teoria, a Teoria da Relatividade Geral.
O desenvolvimento desse trabalho tem como objetivo analisar um pouco mais a fundo
0 conceito de gravidade aos olhos da Fisica Classica (newtoniana) e da Fisica
Moderna (Einsteiniana). Essa analise se apoiara no desenvolvimento de uma Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) embasada na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. A UEPS foi elaborada segundo os critérios
estabelecidos por MOREIRA, (2011). Esta destina-se a auxiliar o professor de Fisica
gue queira ensinar 0os conceitos da gravidade através de um viés mais reflexivo e
menos matematico. Assim, além de inserir o estudo de alguns conceitos que fazem
parte do bojo da Teoria da Relatividade Geral, a UEPS permite que os estudantes
possam compreender os limites da Teoria da Gravitagdo de Newton. Como também
as mudancas radicais na compreensao e interpretacdo propostas pela Teoria da

Relatividade Geral para o entendimento de tempo e de espaco.

Palavras-chave: Gravidade, Gravitacdo Universal, Relatividade Geral, Unidade de

Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).



ABSTRACT

NEWTONIAN AND EINSTEINIAN GRAVITY ARE NOT ONLY A CONCEPTUAL
DICHOTOMY

One of nature's most notorious and simple observations is that if you hold a stone on
your hand and drop it, the stone falls. Why does it happen? The answer is: - Gravity. It
was Isaac Newton (1643-1727), one of the most brilliant scientists who suggested that
a mysterious force, the force of gravity by which all things are brought toward. He also
said that this same force is responsible for maintaining the planets motion and the
moon orbiting the sun. Although Newton's theory has had extraordinary success,
explaining many facts and even predicting new facts, it is not a completely correct
theory of gravitation. It fails explaining a large number of phenomena, and some of its
failures made possible that Einstein propose a new theory, the Theory of General
Relativity. The main target of this work is to analyze a little more deeply the concept of
gravity using Classical (Newtonian) and Modern (Einsteinian) Physics. This analysis
will be conducted by a Potentially Significant Teaching Unit (PSTU) based on David
Ausubel's Theory of Significant Learning. The PSTU was elaborated according to the
criteria established by MOREIRA (2011). This unit will be useful to assist physics
teachers who want to expose the gravity concepts through a more reflective and less
mathematical bias. At this way, besides introducing the study of some concepts that
are part of the General Relativity Theory, the PSTU will allow students to understand
the limits of Newton's Theory of Gravitation and the radical changes in the
understanding and in the interpretation proposed by General Theory of Relativity for

the conception of time and space.

Key words: Gravity, Universal Gravitation, General Relativity, Potentially Significant
Teaching Unit (PSTU).
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Até o final do século XIX, a mecéanica newtoniana, juntamente com o
Eletromagnetismo e a Termodindmica constituiam o cerne da Fisica Classica. Essas
areas estavam tao bem estabelecidas que os cientistas acreditavam que a Fisica ja
estava totalmente definida. A certeza de que ja se sabia de tudo era tdo grande que
Lorde Kelvin (William Thomson — 1824-1907) chegou a afirmar que nao havia mais
nada a ser descoberto sendo necessario aos fisicos apenas melhorar a precisao das

medidas obtidas.

Entretanto, no inicio do século XX, apareceram varios fatos importantes que
ndo podiam ser explicados em termos dos conceitos que haviam sido até entdo
formulados. Embora esses fatos estendam-se ao estudo de varios fendmenos,

centralizaremos nossa atengao ao estudo da gravidade.

Um dos grandes sucessos da Mecéanica Classica foi a Teoria da Gravitagdo
Universal, proposta por Isaac Newton (1643-1727). Newton interpretou a gravidade
como uma forca, referida como forca gravitacional, atrativa entre corpos, que €
diretamente proporcional ao produto das massas e inversamente proporcional ao

guadrado das distancias entre elas.

O grande problema tedrico, tema da presente monografia, € discutir como hoje
se responde a seguinte pergunta: como se explica a interacdo entre massas? O
estudo que se produziu para dar respostas a esse questionamento foi um dos pontos
de partida para o nascimento da Teoria da Relatividade - inicialmente Teoria da
Relatividade Restrita (TRR) e, posteriormente, a Teoria da Relatividade Geral (TGR),

publicada por Albert Einstein, em 1905 e 1916 respectivamente.

A grande intervencao de Einstein em relacéo a teoria newtoniana da Gravitagdo
Universal foi considerar que 0s conceitos de espaco e tempo nao deveriam ter carater
absoluto, devendo ser descritos por uma geometria em um espagcotempo
guadrimensional, no qual o tempo seria o indicativo da quarta dimenséao. Segundo
Maia (2009) a nova teoria em termos de espacos curvos e ndo euclidiana determina

gue qualquer massa criaria uma curvatura no espacgotempo. A partir desta teoria foi



possivel descrever de forma mais sofisticada o que seria a gravidade. A teoria

proposta por Einstein modificou o conceito de gravidade da mecanica newtoniana.

Mas o0 que é exatamente essa curvatura no espacotempo? Como Einstein
conseguiu explicar esta nova ideia? A teoria da Gravitagdo de Newton esta errada? O
presente trabalho tem por finalidade fazer uma analise do desenvolvimento dos
conceitos da teoria da gravidade, de Newton a Einstein, tentando responder esses
guestionamentos e como as explicacdes dadas por Einstein deram origem a uma nova

forma de pensar o Universo.

Com o surgimento da teoria da gravidade de Einstein, chamada Relatividade
Geral, a mecéanica newtoniana e a visao tradicional de um espac¢o imutavel e vazio,
no qual os eventos do mundo se desdobram, sdo substituidas pela ideia de
espacotempo como uma entidade flexivel e deformavel pela matéria nele acomodada
e que, por sua vez, descreve a maneira como 0S COrpos, a matéria ou a luz, devem
se mover. De acordo com Maia (2009) gravidade ndo € meramente uma forca de
atracdo que age entre matéria: € sim uma distor¢cao do espacotempo.

Isaac Newton e Albert Einstein s&o os dois grandes nomes que se destacaram
no estudo da teoria da gravidade. Nesse sentido objetivamos nesse trabalho fornecer
um entendimento basico acerca do conceito de gravidade na perspectiva da teoria

classica de Newton e na moderna de Einstein.

Vé-se com frequéncia nos livros destinados ao Ensino Médio uma atencgéo
maior na tematica da gravidade quando analisada no ambito da Fisica Classica. A
concepcao da gravidade aos olhos da Fisica contemporanea é pouco citada. Contudo,
estamos no século XXl onde muitas das tecnologias presentes no nosso dia a dia s6

séo explicadas pela Fisica desenvolvida a partir dos anos de 1900.

A Teoria da Relatividade Gera (TRG)|I surge para sobrepor a Teoria da
Gravitagcdo Universal, visto que essa segunda nao conseguia explicar alguns

resultados e questionamentos que comegavam a surgir com a chegada do século XX.

Verificaremos que A TRG constitui uma nova visdo de mundo, que deveria ser
apesentada aos estudantes nas seéries iniciais do Ensino Médio. Partindo desse

pressuposto, criamos uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS),



embasada na Teoria da Aprendizagem de Ausubel, que aborda o ensino da gravidade

tanto na visdo newtoniana quanto na einsteiniana.

CAPITULO 2 - ATEORIA CLASSICA DA GRAVITACAO

Uma das observagBes mais notorias e simples da natureza é que se vocé
segurar uma pedra na mao e solta-la, a pedra cai. Por que razéo isso acontece? A

resposta é: a gravidade.

Embora atualmente saibamos pela Lei da Gravitagao Universal de Newton que
a gravidade € uma forca que faz tanto a pedra cair quanto a Lua orbitar a Terra ou os
planetas orbitarem o Sol — isso ndo é originario apenas de Newton. Foi necesséria a
contribuicdo de varios estudiosos para que por fim Newton conseguisse desenvolver

a Lei da Gravitacao Universal.

Essa compreensao de que foram necessarios estudos e resultados anteriores
e que Newton de certa forma estava ciente e aceitava tal fato, pode ser vista na frase

por ele dita “se cheguei tao longe é porque me apoiei sobre ombros de gigantes”.

2.1 GALILEI GALILEU E O ESTUDO DO MOVIMENTO DOS CORPOS

Conta-se que Galileu Galilei (1564-1642), considerado o introdutor do método
experimental na Fisica, no final do século XVI, abandonou varios objetos de pesos
diferentes da Torre de Pisa, na lItalia, em suas especulacdes sobre as teorias
aristotélicas a respeito da queda dos corpos?. “Galileu reuniu uma grande quantidade
de professores aristotélicos e seus alunos e mostrou que os corpos de diferentes
materiais, uns pesados e outros menos densos, chegam a Terra a0 mesmo instante”
(TORIBIO, 2012).

E comum as pessoas, de modo intuitivo, presumirem que 0s objetos mais
pesados caem mais rapidamente que os mais leves. Afinal, ao ser observado no
cotidiano, uma folha de papel e uma pedra cairem para a Terra, percebe-se que a
folha cai de forma suave, e por isso mais lentamente, como afirmava Aristételes (384
a.C - 322 a.C). Entretanto, Galileu faz uma descoberta surpreendente que é

fundamental para a Mecéanica Classica: na auséncia de resisténcia do ar, todos os

L Alguns estudiosos da Histdria e Filosofia das Ciéncias creditam esse fato um carater folclérico.



corpos sofrem iguais variagdes de velocidade em iguais intervalos de tempo,
independentemente de sua massa ou composicao, isto é, verificou que o movimento
dos corpos é uniformemente acelerado. “Estava provado que na queda livre dos

corpos a velocidade nao era funcido do peso” (TORIBIO, 2012).

Galileu com sua nova teoria rompeu com o pensamento aristotélico de que para
um corpo continuar a se mover a uma velocidade constante uma forga deveria ser
aplicada. Pelo contréario, Galileu verificou que os objetos continuardo em constante
movimento a nao ser que uma forca, por vezes o atrito, seja exercida sobre eles. As
experiéncias de Galileu deram origem as sementes das quais brotam o principio da

inércia, mais tarde sintetizada por Newton.

No Didlogo sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo, o Ptolomaico e o
Copernicano, de 1632, Galileu faz com que 0s personagens Salviati e
Simplicio desse livro dialoguem sobre tal questdo. Ao discutir a causa que
produz o movimento de diversos corpos, Salviati questiona: “Eu gostaria que
me dissesse o0 que move as partes da Terra para baixo”. Simplicio responde:
“A causa desse efeito € bem conhecida, e todos sabem que é a gravidade”.
Salviati retruca que “todos sabiam o nome, mas nao a esséncia dessa coisa”
(GALILELO, 1970).

Galileu fez um avanco impressionante na compreensdo da Mecéanica e na
maneira como 0S corpos se movem sob a gravidade, mas ele ndo abordou as razdes
para os objetos se comportarem como eles fazem. A explicacdo do porqué de os
corpos cairem, tal como hoje aceita pela ciéncia, vai exigir uma conceituacao clara e

precisa do conceito de forca — e isso se deve a Isaac Newton.

Esta lei universal da queda livre € um dos “primeiros trabalhos envolvendo os
conceitos chave para o estabelecimento do Principio de Equivaléncia” ACEVEDO,
MORAIS e PIMENTEL (2019), um dos pilares da Fisica Moderna. Albert Einstein
pressupde expressamente este principio como universalmente valido para sua Teoria

da Relatividade Geral.

Podemos perceber que existem dois aspectos para questbes sobre a
gravidade. Existe a Fisica da situacdo que consiste em encontrar as equac¢des que
regem a queda dos corpos, agindo pela gravidade, e para isso é necessario um
entendimento adequado das leis da Mecanica. Depois, ha a questdo mais filoséfica
do porqué das leis e qual o mecanismo que conduzem aos efeitos gravitacionais

observados.



A teoria aristotélica cobriu ambos os aspectos com uma descricdo de como 0s
corpos reagem sob a gravidade e também uma razdo para os efeitos, ou seja, a
"tendéncia natural® de uma pedra voltar ao seu lugar de origem (Terra). Essa
explicagéo perdurou por quase dois mil anos. Mas ambos o0s aspectos sao, como se
sabe hoje, incorretos.

2.2 As LEIS DE KEPLER DO MOVIMENTO PLANETARIO

No final da idade média ja se havia reunido fatos que logo levariam a
descoberta da lei universal da gravidade. Esta descoberta esta relacionada com os
nomes de muitos estudiosos eminentes dos séculos XVI e XVII, dentre eles estao
Tycho Brahe e Johannes Kepler. Brahe computou em seu observatério Uraniborg na
ilha de Ven, perto de Copenhague, observacdes sistematicas do movimento planetério
gue permitiram a descoberta das, hoje conhecidas como, leis Kepler que regem o

movimento dos planetas.

Apobs longos anos de andlise da érbita planetaria de Marte, Kepler chegou a
conclusao de que para descrever o movimento dos planetas ao redor do Sol deveriam
ser consideradas Orbitas elipticas. O proprio Kepler teve grande dificuldade em admitir

gue as Orbitas planetarias ndo fossem circulares.

) A primeira lei de Kepler é assim expressa: Todos os planetas do
sistema solar executam trajetoria elipticas em volta do Sol, este por

sua vez ocupa um dos focos dessa elipse (ROCHA, 2011).

planeta

raio vetor

Figura 2.1: Esquema da 6rbita de um planeta ao redor do Sol.
Fonte: Ferreira, Almeida e Gondim (2015).



Além de descrever a forma das orbitas planetarias, Kepler também observou
gue a velocidade de movimento de um planeta em sua orbita deveria mudar. Assim,
guando um planeta esta mais perto do Sol ele se move mais rapido do que quando

esta em seu ponto mais distante.

i) A segunda lei de Kepler tem o enunciado: A linha que liga o Sol aos

planetas varre areas iguais em intervalos de tempos iguais (ROCHA,

2011).
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Figura 2.2: Esquema representando a lei das areas.
Fonte: Ferreira, Almeida e Gondim (2015).

Apds varios anos de pesquisa, Kepler descobriu uma sofisticada relacao
matematica entre a distancia planeta-Sol e o tempo que o planeta leva para completar

sua orbita. Nascia a terceira lei de Kepler.

i) A terceira lei de Kepler conhecida como Lei Harmdnica, enuncia: O
guadrado dos periodos das Orbitas dos planetas é proporcional ao
cubo de suas distancias médias ao Sol (ROCHA, 2011).
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Figura 2.3: Esquema representando a lei dos periodos.
Fonte: Ferreira, Aimeida e Gondim (2015).
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Essas relag6es mateméticas simples forneceram uma explicagédo para todas as
observacdes do movimento de planetas acumulados por séculos. Além disso, as Leis
de Kepler sé@o gerais, uma vez que sao validas no caso de qualquer objeto em orbita

em torno de outro.

As descobertas da forma eliptica das érbitas dos planetas e as variacGes de
velocidade, por Kepler, tornaram impossivel apoiar a ideia de que o movimento
planetario € um movimento natural que ndo requer explicacdes. Muitos pensadores
guestionaram a causa desse movimento. Além disso, outras questdes semelhantes
ficaram sem resposta. O que traz objetos de volta ao chdo quando eles sdo jogados
no ar? Por qgue somos mantidos no chdo enquanto a Terra gira sobre si mesma? Por

gue a Lua ndo cai na Terra como uma maca se destacando de uma arvore?

2.3 TEORIA DA GRAVITACAO UNIVERSAL DE NEWTON

Foi Isaac Newton (1643-1727), um dos mais brilhantes cientistas, quem sugeriu
gue uma forga misteriosa, a gravidade, faz com que os objetos voltem para a Terra ao
serem lancados para cima e que mantém o movimento dos planetas e da lua. O seu

trabalho € a fundamentacdo da Mecanica na qual ja existia alguns resultados
importantes como os trabalhos de Galileu e Kepler alguns anos antes.

Durante o periodo da peste, Newton se ver obrigado a abandonar a
faculdade Trinity College em Cambridge, retornando para a sua casa em
Woolsthorpe. Este periodo permitiu-lhe tempo para desenvolver as suas ideias sobre
0s movimentos planetérios e o conceito de gravitacdo — que sera discutido neste
trabalho. Para chegar a essa conclusdo, Newton j4 havia enunciado trés leis do
movimento de corpos baseadas, entre outras coisas, no trabalho de Galileu. Essas

trés leis sado:

12 lei: Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele

estado por forcas imprimidas sobre ele (NEWTON, 2012, p. 53).

22 lei: A mudanca de movimento € proporcional a foca motora imprimida, e é
produzida na direcdo da linha reta na qual aquela forca é imprimida (NEWTON,
2012, p. 54).



32 lei: Para toda acdo ha sempre oposta uma reac¢ao igual ou, as agcdes mutuas
de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas as partes opostas
(NEWTON, 2012, p. 54).

A confirmacdo da validade da Lei da Gravitacdo Universal de Newton que
incorpora a ideia da queda dos corpos de Galileu e, por outro lado, explicou as Leis
Kepler do movimento planetério. Ao mesmo tempo unificou as leis da Fisica, ou seja,
os fenbmenos que ocorriam nos céus e na Terra eram regidos pelas mesmas leis. “A
genialidade de Newton foi reconhecer que o campo gravitacional que faz com que a
maca caia € a mesma que mantém a Lua em Orbita em torno da Terra e que mantém
os planetas girando em redor do Sol” (HIODO, 2009).

Ao relacionar suas leis com as de Kepler (particularmente a Lei Harménica),
Newton formulou uma lei mais geral para o movimento dos planetas, a lei da
Gravitagao Universal. Essa lei explica que dois objetos se atraem com uma forca
proporcional ao produto de sua massa e inversamente proporcional ao quadrado da

distancia que os separa.

Vamos tratar de forma simplificada a deducao da Lei da Gravitacdo Universal.
Considere um planeta de massa m orbitando o Sol de massa M em uma trajetoria

aproximadamente circular de raio R como mostra a figura.

Figura 2.4: Representacgao
esquematica de um planeta em
movimento circular uniforme ao redor
do Sol.

Fonte: Prass (2015).

A forca gravitacional exerce o papel de resultante centripeta. Entdo, aplicando

a segunda 2° Lei de Newton, podemos escrever que:

F.=m-d, 2.2



Sendo o0 médulo da aceleragao centripeta (a.) dado por:

ac=— 2.3

Assim, a intensidade da for¢ca centripeta fica determinada por:

S v?
|FC| :m? 2.4

Sabemos que a velocidade tangencial de uma particula em movimento circular

é:
y= @ 25
Logo, teremos:
£ = m 2 26
Multiplicando e dividindo a Eq. 2.6 por R? ficamos com:
|*C| = m% 2.7

3
R . . . L -
Observamos que a grandeza = corresponde a terceira lei de Kepler e é igual

a uma constante K:

S 4772
|Fc|=m%K 2.8

A constante K também pode ser expressada na forma:

_GM

=z 2.9

Substituindo o valor da constante K (Eq.2.9) na Eq.2.8, a intensidade da forca

de atracdo gravitacional torna-se:

mM
F=F.=6G— 2.10
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Por fim, a Egq. 2.10 é a representacdo mateméatica da Lei da Gravitacdo

Universal anteriormente enunciada.

A forca gravitacional é uma forca conservativa, logo pode ser derivada de um

potencial:

F=-VQ 2.11

Podemos entdo reescrever a lei da Gravitagcao Universal, pela Eq. 2,11, que é

conhecida como a equacao de Poisson na forma:
V20 = 4nGp 2.12
Onde V2 é o laplaciano e p é a densidade total de massa.

A forca gravitacional € uma forca atrativa cuja intensidade diminui com o
guadrado da distancia. Essa interacdo, cuja intensidade mesmo sendo relativamente

baixa, € responsavel por manter a estabilidade dos planetas, estrelas e galaxias.

No famoso exemplo em que a macgé? cai de uma arvore, nota-se que a Terra
exerce uma forca para fazer a maca cair, e a maca exerce uma forga igual e oposta
na Terra, dada pela Eq. 2.10. Da mesma forma, para as pessoas que estao no solo,
a Terra exerce uma forca ainda maior sobre elas do que na maca. As pessoas
exercem um poder igual e oposto na terra (Terceira Lei de Newton). Como a massa
da Terra € muito maior que a massa de uma pessoa ou de uma maca, a forca
gravitacional que uma pessoa ou mesmo muitas pessoas exercem sobre a Terra
passa essencialmente despercebida. “A for¢a exercida sobre um corpo na superficie
da Terra é devido a atragdo da Terra” (HIODO, 2009).

A forca gravitacional entre a Terra e a maga, ou qualquer outro objeto de massa
(m) pequena, em relacdo Terra, em sua superficie € determinada pela Segunda Lei
de Newton, F = m - ay.

MT'm

72 2.13

m-g= =G

Onde g é a aceleracéo gravitacional e M; é a massa da Terra. Neste contexto,

a aceleracéo gravitacional é dada por:

2 Alguns estudiosos da Histdria e Filosofia das Ciéncias creditam esse fato um carater folcldrico.
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g= G—~ 2.14

No entanto, Isaac Newton ndo explicou como esta forca da gravidade é
transmitida de um corpo a outro. Ele entendeu como a forca gravitacional afeta a
trajetdria dos objetos, mas ndo porque isso acontece. Foi somente no século XX, que
esse impasse foi solucionado, por Albert Einstein, em sua Teoria da Relatividade
Geral. O desenvolvimento da Relatividade de Einstein nas primeiras décadas do
século XX veio como uma nova forma de responder aos problemas nao solucionados

pela Mecéanica Classica.

CAPITULO 3 - FORGA DE CAMPO

As forcas da natureza podem ser classificadas em dois tipos: for¢cas de contato
e forcas campo. As forcas de contato, como o proprio nome indica, sdo aquelas que

resultam do contato direto entre corpos, como no caso da forca de atrito.

A maioria das intera¢des entre corpos € entendida mecanicamente, através do
contato de um objeto com outro, em uma relacdo de causa e efeito. Na prética,
verifica-se esse tipo de forca quando empurramos ou puxamos um objeto tentando

mové-lo. Sendo assim, se ndo houver contato, a for¢a deixa de agir sobre o corpo.

No caso das forcas de campo ou de acdo a distancia, a aplicacdo da forca
ocorre sem que haja contato sobre os corpos. Como por exemplo: a forca
gravitacional, a forca elétrica e a forca magnética. Todavia, neste trabalho,
concentraremos nossa atencdo apenas nas forcas de campo, mais precisamente a

forca gravitacional.

Vimos no capitulo anterior que, de acordo com a Mecanica Classica, quando
soltarmos um corpo de determinada altura ele cai em dire¢do a Terra, devido a acéo
de uma forca atrativa que o puxa para baixo. Note que ndo é necessario que haja
contato entre a Terra e o corpo. Essa forca atrativa entre os corpos e a Terra é a forga

gravitacional (uma for¢ca de campo).

O conceito de campo introduzido inicialmente por Michel Faraday? foi bastante

atil na compreensédo dos estudos das forcas de acdo a distancia. Segundo ROCHA

3 Michael Faraday, fisico do século XIX, achou conveniente representar os campos elétricos através
de linhas de forga, cuja construcéo é bastante simples.
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(2009), campo € uma propriedade fisica que se estende por uma regido do espaco e

€ descrita por uma funcao da posicao e do tempo.

Faraday, ap0s algumas experiéncias definiu as linhas de campo ou de forgas

pela andlise de como as limalhas de ferro se alinhavam perto de um ima:

Figura 3.1: Visualizacdo das limalhas de

ferro que se alinham para indicar a forma
aproximada das linhas de for¢ca do campo

elétrico de um ima.

Conforme ROCHA (2009), “Faraday ‘percebeu no meio, um estado de tensao”.
Ele deduziu que o ima expandia algum tipo de forca através do espaco ao seu redor,
criando uma tensdo. Essa "tensdo” no espaco ao redor do ima é o que faz com que

as limalhas de ferro se alinhem.

Podemos dizer que tanto a gravidade quanto as forcas elétricas exercem algum
tipo de tensdo em sua vizinhanca. E ambos tém sua acao dependente do inverso do
guadrado da distancia. No entanto, o campo gravitacional € sempre atrativo, ao passo
gue o elétrico pode ser atrativo (cargas de sinais diferentes) ou repulsivo (cargas do

mesmo sinais). Por esta raz&o utilizamos outra representacao de campo gravitacional.

Note que as linhas de campo magnético e campo elétrico emanam radialmente
em todas as dire¢Oes. Na Fig. 3.2 as linhas de forca apontam sempre para 0 centro
da Terra, visto que a forca gravitacional € sempre atrativa. J& na Fig. 3.3 as linhas de
campo de uma carga pontual positiva apontam radialmente para fora dela. Caso a
carga fosse negativa, as suas linhas de campo teriam comportamento semelhantes

as linhas de campo gravitacional terrestre, como se vé na da figura 3.2.
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|

Figura 3.2: Linhas de campo Figura 3.3: Linhas de
gravitacional campo elétrico para uma
Fonte: Silva (2015). carga pontual positiva

Fonte: Helerbrock (2010).

A massa, assim como a carga elétrica é cercada por um campo de tensdo sobre
outras massas (campo gravitacional). Quanto mais proximas estiverem desenhadas
as linhas de forca em uma regido do espaco, maior € o modulo do campo naquela
regido. Em regides proximas da superficie, 0 campo € mais intenso. E em regides
afastadas da superficie, onde o campo gravitacional € mais fraco, as linhas devem

estar mais distantes umas das outras.

A intensidade do campo gravitacional em uma dada regido do espaco pode ser
encarada de forma analoga ao campo elétrico. Quando uma pequena carga negativa
€ colocada em um ponto no espacgo préximo a uma carga elétrica positiva, geradora
de campo elétrico, a carga negativa sofre a acdo de uma forca elétrica atrativa. O
mesmo ocorre com o campo gerado pela Terra. Corpos com massa relativamente
grande (Terra) produz um campo que se manifesta sobre corpos menores atravées de

uma forga gravitacional.

Considere uma particula com dimensdes despreziveis em relacdo a Terra,

localizada no ponto P pelo vetor posicéo 7 ilustrado na Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Esquema representativo
de uma particula sob a agdo de um
campo gravitacional.

Fonte: Marques (2015).

Essa particula esta sujeita a uma forca, dada por:

N s GM\ |

F(*)=mg(@)=-m (r_2> €, 3.1
Em que g(¥) representa o campo gravitacional produzido pela Terra sobre a

particula.

Quando colocamos uma particula de prova no campo gravitacional da Terra,
verificamos que atua sobre ela uma forca que aponta para o centro do planeta. Desta
maneira, define-se o campo gravitacional como sendo a razéo entre a forca e massa
da particula:

F®)
- m

3.2

g

De acordo com MARQUES (2015), trata-se de uma definicdo que nos leva a
determinacdo empirica de um campo gravitacional mais simples. Uma forma mais
sofisticada de expressar a intensidade do campo gravitacional € a partir do potencial

gravitacional como se vé na equacao 3.3.

L P L \s
g\ = S oy’ 0z '

A Eqg. 3.1 ndo se constitui a Unica equacdo de campo gravitacional: outras
equacgOes foram propostas por Einstein em sua Teoria da Relatividade Geral. Na
Relatividade Geral, pensamos na interacdo gravitacional ndo como forca de atragéao

que surge entre todos os COrpos gque possuem massa, mas Ccomo resultante da
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curvatura na estrutura do espacotempo. Uma discussao mais detalhada sobre o

espacotempo e a Teoria da Relatividade Geral sera realizada no proximo capitulo.

CAPITULO 4 - ATEORIA MODERNA DA GRAVITACAO

Segundo PEREIRA (2000), apesar da teoria de Newton ter tido um sucesso
extraordinario, explicando muitos fatos e mesmo prevendo fatos novos, ela ndo € uma
teoria correta da gravitacdo. Ela falha na explicacdo de vérios fenbmenos e alguns de

seus insucessos fizeram com que Einstein propusesse uma nova teoria da gravidade.

No inicio do século XX, muitos fatos teodricos estavam inconsistentes com
dados experimentais, indicando a imprecisao da gravidade de Newton.

Na Mecénica newtoniana uma forga pode acelerar uma particula a velocidade

infinita, enquanto que na Relatividade, a velocidade limite é ¢. Uma outra

dificuldade com a Mecanica Classica é que ela admite forcas de acao a

distancia, enquanto isso exige que as forcas de acao e reacdo sejam iguais.

Tal igualdade de acéo e reacdo ndo tem sentido na Relatividade, exceto para

forcas de contato, porque a simultaneidade de eventos separados é relativa
(RESNICK, 1971).

Em 1905, Einstein propds sua Teoria da Relatividade Restrita (TRR), resultado
da generalizacéo e sintese da Mecanica Classica de Newton com a Eletrodinamica

de Maxwell.
A Teoria da Relatividade Restrita postula que:

1. Postulado da relatividade: As leis da fisica ttm a mesma forma em todos os
referenciais inerciais.

2. Postulado da constancia da velocidade da luz: A velocidade da luz é sempre a
mesma, independentemente do referencial inercial no qual é medido
(GAZZINELLI, 2009).

Além disso, a TRR implica que o0 espaco e o tempo estdo interligados a um
grau nunca antes imaginado; mudando completamente os conceitos de espaco e

tempo da Mecanica Classica.

De acordo com a teoria da gravidade de Newton a for¢ca gravitacional ocorre a
longo alcance: age instantaneamente a qualquer distancia. Essa natureza instantanea

da acao é inconsistente com a TRR, pois, viola o0 segundo postulado que pressupde
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gue nenhuma informacdo pode ser transmitida mais rapida que a velocidade da luz
no vacuo. Portanto, como poderia a forca gravitacional agir de forma instantanea,
guando até mesmo a velocidade da luz demora certo tempo para se propagar no

Espaco?

Todavia, a relatividade restrita ndo conseguia explicar a gravidade, visto que,
assim como a Mecanica newtoniana, descreve apenas sistemas de referenciais
inerciais. Segundo EINSTEIN (1999, p. 81), a Teoria da Relatividade Restrita refere-
se a regides galileanas, isto €, a regides onde ndo existe campo gravitacional. Ou
seja, a TRR, refere-se a sistemas fisicos com velocidades préoximas da velocidade da

luz, mas nédo leva em conta o campo gravitacional.

Além disso, as leis da natureza eram consideradas validas no que diz respeito,
apenas, aos sistemas de referencial inercial, isto €, sistemas em movimento retilineo
e uniforme ou em repouso. De acordo com PEDUZZI (2009, p. 178), Einstein percebe
com clareza que todas as leis naturais podiam ser discutidas no referencial da
relatividade, exceto a gravitacdo newtoniana. Nesse caso, surge um problema:
construir uma teoria fisica mais geral, na qual as leis da natureza seriam validas para

gualquer sistema de referencial, e ndo apenas inerciais.

Einstein comecgou a estudar estas questdes e a tentar expandir a relatividade
especial para incluir a gravidade. Seu primeiro passo foi fazer uma reviséao critica de
um fato, bem conhecido da Fisica Classica: o conceito da equivaléncia entre massa
inercial e massa gravitacional. A igualdade no valor de ambas as massas, a priori, é
um fato que foi comprovado por Newton experimentalmente com o péndulo simples.
E que “em 1909, Lorand Eotvos # aumentou a precisdo dessa igualdade com a balanca
de torcao” (YAMAMOTO e FULKE, 2010, p. 241).

O segundo passo veio, quando Einstein introduziu a Teoria da Relatividade a

geometria ndo euclidiana desenvolvida pelo matematico alemao Bernhard Riemann.

Com a geometria de Riemann, Einstein pode desenvolver as equac¢des que

descrevem 0 espaco curvo dependentes do tempo, ou seja, as equacgdes do

4 No final do Séc. XIX, Lorand E6tvés verificou a equivaléncia das massas gravitacional e inercial com
uma sensibilidade de 1078 utilizando um aparato de balanca de tor¢do; um resultado bastante
impressionante dada a época de realizacao do experimento. (ACEVEDO, MORAIS e PIMENTEL, 2019)
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espacotempo. Agora conhecidas como equac¢des de campo de Einstein, que foram

publicadas em 1916 em substituicdo a lei de Newton da Gravitacdo Universal.

4.1 O PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA

Na Mecanica Classica, existem dois conceitos de massa: o primeiro diz respeito
ao Principio da Dindmica de Newton e 0 segundo a Teoria da Gravitacdo Universal. De
acordo com FALCIANO, (2010) “a massa inercial é definida como a constante de
proporcionalidade entre a forca exercida sobre um corpo e a aceleracao que ele
adquiriu ao sofrer esta forca.” Enquanto que, a “massa gravitacional nos fornece a

intensidade da interacdo gravitacional de um corpo com um campo gravitacional.”

O principio da equivaléncia foi utilizado por Einstein como ponto de partida para
a elaboracéo da TRG. Esse principio € derivado da propria teoria newtoniana, porém,
foi Einstein quem Ihe deu um sentido mais amplo (GIACOMELLI e PEREZ, 2019, p.
65).

A Teoria da Relatividade Geral contempla eventos ocorridos entre referenciais
acelerados ou ndo. Desta forma, a TRR pode de certa forma ser encarada como um
caso particular da TRG, visto que a relatividade restrita se limita a eventos ocorridos

em referencias nao acelerados (inerciais).

De fato, nao € intuitivo perceber a igualdade entre as duas medidas de massas.
No entanto, segundo as descricoes experimentais de Galileu, e posteriormente as de
Newton, nos estudos dos movimentos dos corpos, essas massas podem ser tomadas

iguais entre si.

Einstein estava buscando generalizar o principio da relatividade quando teve,

em 1907, o que ele chamou de "o pensamento mais feliz da minha vida":

Eu estava sentado em uma cadeira, na reparticdo de patentes em Berna,
quando subitamente me ocorreu um pensamento: “se um homem cai
livremente, ndo sente o préprio peso.” Fiquei abismado. Essa experiéncia
simples de pensamento exerceu uma impressao profunda sobre mim. Ela me
conduziu a teoria da gravitagdo (EINSTEIN, 1982, p. 45-47).
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O principio da equivaléncia nos diz que existe uma igualdade entre as massas
gravitacionais e inerciais de uma particula, fato que levou Einstein & sua famosa

experiéncia de pensamento (o elevador de Einstein).

(c) (d)

Figura 4.1: De acordo com o Principio da Equivaléncia o observador em
um elevador ndo pode distinguir se ele estd em queda livre ho campo
gravitacional da Terra (a), em repouso na superficie da Terra (b), em um
elevador acelerado (c) ou em um campo gravitacional (d).

Fonte: HENRIQUES, 2009.

O experimento mental consiste em imaginar as seguintes situacdes: um
observador no interior de um elevador fechado que cai livremente em dire¢cao ao chéo
sob a acdo do campo gravitacional da Terra Fig. 4.1a. O observador dentro deste
elevador se sentira sem peso, comecara flutuar e, se este soltar objetos de massas
diferentes (m; e m,;) dentro da cabine perceberd que 0s objetos também

permaneceram flutuando ao seu redor.

O gue impressiona € que o mesmo acontece quando o observador esta dentro
do elevador parado no espaco vazio, longe de qualquer acdo da gravidade Fig. 4.1b.
O observador ndo sentira o peso de seu corpo, COmo acontece com 0s astronautas
no espaco. O observador e os objetos (m; e m,), assim, como os astronautas também
flutuariam. Isto €, o observador ndo pode distinguir, em seu quadro de referéncia, se

estéa flutuando no espaco vazio ou em gqueda livre no campo gravitacional da Terra.
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No caso Fig. 4.1d, o elevador estd parado na superficie da Terra e, o
observador sente seu peso usual. Ele percebe que ao soltar os objetos (m,; e m,) eles

irdo cair aceleradamente em direcéo ao chéo.

Mas, o observador experimentara a mesma sensacao se estiver dentro de um
elevador acelerado Fig. 4.1c, que se move para 0 espago com uma aceleracdo
exatamente igual a aceleracdo da gravidade, o observador sentira novamente que 0s

objetos (m, e m,) caem no chdo com a mesma aceleracgao.

A situacdo em que o elevador € acelerado pode ser descrita da seguinte

maneira:

Suponhamos que, depois de nossa viagem horrorosa em queda livre, 0
sistema de freios de emergéncia do elevador tenha entrado em operagéo e
conseguirdo estacionar a cabine. Em sua parada, nds, que pareciamos flutuar
no ar, despencamos de volta no chdo. Agora podemos sentir a forca de
gravidade da Terra (NOGUEIRA, 2017).

Quando o elevador sobe, ele se move com aceleracdo, o que aumenta a
aceleracdo da gravidade no referencial ndo inercial associado ao elevador, e o
observador tem a sensacéo de seu peso estar aumentando. No entanto, assim que o
elevador mantém a velocidade constante, ele comeca a se mover uniformemente, o

aparente ganho de peso desaparece e seu peso retorna ao normal.

Estes exemplos mostram que se pode “trocar referenciais acelerados por
referenciais num campo gravitacional, ou vice-versa, ou seja, a aceleragao perde o
seu carater absoluto” (HENRIQUES, 2015, p. 6).

Em outras palavras, o campo gravitacional (no qual a massa gravitacional se
manifesta) € equivalente ao movimento acelerado (no qual a massa inercial se
manifesta). Assim, Einstein chegou ao principio da equivaléncia. E importante
salientar que este principio de equivaléncia é valido apenas em um espacgo pequeno,

onde a forca da gravidade pode ser considerada constante.

Einstein continuou seu experimento mental (o observador no interior do
elevador) questionando-se, agora, a respeito da trajetoria de um feixe de luz: e se um
raio de luz for emitido através de um pequeno buraco na parede de um elevador? O

gue acontecera com a trajetéria da luz quando o elevador se encontrar no espaco
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vazio? Sera esse caminho o mesmo quando o elevador estiver sob a acdo de um

campo gravitacional ou sendo acelerado?

Se o0 elevador estiver no espaco vazio Fig. 4.2a, o feixe luminoso atingird a
parede oposta exatamente na mesma altura que o buraco. O observador vera o raio
luminoso seguir sua trajetéria em linha reta. No entanto, quando o elevador se
encontra no campo gravitacional da Terra, Fig. 4.2b, ou sendo acelerado, Fig. 4.2c, o
raio de luz atinge um ponto abaixo da altura do buraco no qual incidiu: para o

observador nesta situagdo o caminho do raio parecera curvo.

P
[ x
¥
(a) (b) (c)
Figura 4.2: A trajetéria de um feixe luminoso em
um referencial inercial (a), no campo gravitacional

da Terra (b) e no referencial acelerado (c).
Fonte: PEDUZZI, 2009.

A trajetdria do feixe luminoso de uma parede a outra, do elevador, seré
curva. Com base nesses resultados Einstein chegou a uma concluséo surpreendente:
0 campo gravitacional curva a luz. Ele percebeu que néo so a trajetéria da luz é curva,

mas o proprio espacotempo em que a luz se move é curvado.

Se o leitor examinar a experiéncia com atencado, vera que a Unica hipétese
necessaria para que o encurvamento da trajetéria da luz ocorra é que a luz
tenha uma velocidade finita. E 6bvio, pela argumentacéo usada, que qualquer
outro fenbmeno que se propague com velocidade finita num referencial
inercial, na presenca do campo gravitacional, sera forcado pela gravidade a
percorrer uma trajetéria curva (GAZZINELLI, 2009, p. 130).

E isso, por sua vez, transforma a gravidade em algo completamente diferente

de uma mera forca. Mas o que seria?

Somos levados a concluir que a experiéncia mostra nao uma propriedade da
luz, mas, antes, uma propriedade do espaco na presenca de um campo
gravitacional. Imagine que o0 espago se curve nas proximidades de uma
massa,; entdo, a trajetéria reta caracteristica de um fenémeno qualquer, por
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exemplo, um raio de luz encurvar-se-4 naturalmente nessa regiao
(GAZZINELLI, 2009, p. 130).

Apoés seu experimento mental, “em que Einstein usa a ideia da geometria do

espacotempo para explicar a gravitacédo” (MAIA, 2009).

A nova teoria muda completamente as antigas ideias sobre o espaco e tempo.
Contudo, a ideia de espacgos curvos e geometrias nao euclidianas necessitavam de
um novo aparato matematico que Einstein ainda ndo dominava. Mas, felizmente,
essas formas de geometrias j& haviam sido formuladas por alguns matematicos do
século XIX, entre eles Georg Friedrich Bernhard Riemann 5 (LUZ e ALVARES, 2013).

4.2 GEOMETRIA NAO EUCLIDIANA

Como vimos na secao 4.0, a Teoria da Relatividade Geral vai muito além da
Relatividade Restrita e da Teoria da Gravitagdo Universal. Em particular ela nos da
uma nova interpretacéo para a gravidade. A Teoria da Relatividade Geral € construida

diretamente sobre a ideia de espac¢o nao euclidiano.

Na Fisica Classica o modelo de um universo infinito com geometria euclidiana
dominava. Aprendemos, desde muito cedo em nosso desenvolvimento intelectual
relacionado a geometria euclidiana, que a soma dos angulos internos de um triangulo

€ 180°. Trata-se de triangulos planos Fig. 4.3c.

(a) (b) (c)

Figura 4.3: A trajet6ria de um feixe luminoso em um referencial inercial (a), no
campo gravitacional da Terra (b) e no referencial acelerado (c).
Fonte: PEDUZZI (2009).

5 O matematico alemao Georg Friedrich Bernhard Riemann criou a Geometria rimanniana, com as
ferramentas matematicas necessarias ao tratamento dos espacos curvos, a qual foi essencial na
elaboragdo da T matemético aleméo Teoria Geral da Relatividade. (LUZ e ALVARES, 2013)
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Mas, pensemos em triangulos diferentes: triangulos tracados sobre uma
superficie esférica ou sobre uma superficie como a sela de um cavalo. Na Fig.4.3a os
triangulos tracados sobre uma superficie esférica (uma bola, por exemplo) séo
definidos como tridngulos esféricos; e sobre uma superficie do tipo “sela de um cavalo”

os triangulos sao referidos como triangulos hiperbdlicos (Fig. 4.3b).

Note no caso de um triangulo esférico que a soma dos angulos internos € maior
gue 180°; j& para os triangulos hiperbdlicos, todos os angulos internos sdo agudos e
menores que 60°, isto é, a soma dos angulos internos de um triangulo hiperbdlico é

menor do que 180°. Temos nestes casos, geometrias néo euclidianas.

O modelo revolucionario da geometria do universo foi proposto por Einstein,
gue no ambito do desenvolvimento da TRG veio a compreender a curvatura do

espacotempo dentro do campo gravitacional.

Einstein, apos varios anos de estudos, prop8e uma interpretacdo inovadora
para a gravidade considerando que a mesma estivesse sobre uma geometria néo
euclidiana. Segundo ZIEBELL (2014), a ideia central da Teoria da Relatividade Geral
de Einstein era que a presenca de massa curva o espaco (e afeta o tempo, de modo
gue a descricdo é feita de forma conjunta, usando o chamado espacotempo), e por
outro lado as massas se deslocam no espaco segundo trajetorias que sao afetadas

pela curvatura do espaco.

Admita uma regido bidimensional no espaco vazio onde duas particulas, A e B,
estdo em movimento retilineo uniforme, ou seja, sem acao de forcas agindo sobre
eles. Se a resultante das forcas € nula, a Mecéanica Classica e a Teoria da Relatividade
estdo de acordo. E, neste caso, 0s corpos se movem com velocidades constantes ao

longo do espaco (Figura 4.4).

N

Figura 4.4: Duas particulas em MRU visto
sobre um plano bidimensional.
Fonte: Einstein's geometric gravity (2000).
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Conforme PEREIRA (2000), duas linhas retas, inicialmente paralelas, nunca
se cruzam sobre uma superficie plana, por exemplo, em uma pequena regido na
Terra. Segundo a Teoria Classica, se em algum momento uma forca atrativa comecar
agir sobre essas particulas, elas podem modificar suas trajetorias indo convergir em

um ponto (Figura 4.5).

A 5

Figura 4.5: Duas particulas se movimentando
sob a acdo de uma forga.
Fonte: Einstein's geometric gravity (2000).

Neste momento, as particulas A e B que estavam se movendo em linhas retas

e paralelas sao entdo aceleradas uma em dire¢do a outra, em uma trajetéria curva.

De acordo com CHIBENI (2013), na Teoria da Gravitacdo de Newton, a
gravidade € uma for¢a que poderia causar este efeito. O movimento da Lua ao redor
da Terra, dos planetas ao redor do Sol, uma vez que sao movimentos curvilineos e
acelerados. No entanto, iremos perceber que a razéo pela qual as duas particulas se
aceleram uma para a outra e depois se encontram nao sera resultado de uma forca e

sim de uma curvatura do espaco.

Imagine agora outra situacdo na qual duas pessoas A e B se movem na
superficie de uma esfera, com as mesmas dimensdes do planeta Terra (Figura 4.6).

Figura 4.6: Dois corpos se movimentando
em uma superficie curva.
Fonte: Einstein's geometric gravity

(2000).
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Considere que A e B saem da linha do equador em dire¢des paralelas, com
velocidades iguais e de mesmo sentido. Depois de certo tempo as trajetorias de A e
B convergem em um dos polos. Note que as pessoas continuam se movendo em linha
reta, no entanto, agora em uma superficie curva. Nesta situagdo duas linhas retas,
inicialmente paralelas, se cruzardao sobre uma superficie curva tal como a superficie

de uma esfera. Aqui temos a geometria de Riemann (PEREIRA, 2000).

“Entendo que ndo se movimentam em uma superficie plana, as pessoas
atribuem o movimento relativo de aproximacdo a geometria desse ‘mundo’
néo euclidiano, e ndo a algum tipo de forga atrativa entre ambas, de natureza
desconhecida” (PEDUZZI, 2009)

Podemos concluir que, no espaco vazio, onde ndo ha meio material, os objetos
devem se mover em linha reta. Mas imagine que 0 espago ndo esteja vazio e 0s
objetos ndo se movam em linha reta. Do ponto de vista da Relatividade Geral isso
significa que o espacotempo é curvo perto de um objeto muito massivo. Todavia, essa
curvatura é muito pequena perto da Terra, por iSso temos a sensacdo de estarmos

em um espaco plano.

Nessa situacdo, de acordo com a nova Teoria da Relatividade de Einstein, os
corpos se movimentam seguindo um movimento geodésico que, N0 espago Curvo,
consiste numa aparente trajetoria retilinea, mas que na realidade se curva conforme

as “dobraduras” do espagotempo.

“Podemos dizer que uma geodésica € a distancia mais curta entre dois
pontos. Ela serd uma reta somente no caso em que a superficie em questao
€ um plano. Para todos os outros tipos de superficie havera um tipo de curva
especifico que sera a distancia mais curta entre dois pontos selecionados”
(MAIA, 2009).

De acordo com HERIVEL, (1956, p. 156), a gravidade na teoria de Newton é
uma forca ou poder capaz de impedir ou mudar a continuacdo dos corpos em seus
estados. Na Teoria da Relatividade Geral de Einstein, a gravidade é uma deformacéo,
uma curvatura do espacotempo. As particulas ainda seguem os caminhos mais retos
possiveis naquele espacotempo, mas como 0 espacotempo estd agora distorcido,
mesmo naqueles caminhos mais retos as particulas se aceleram como se estivessem

sob a influéncia do que Newton chamou de forga gravitacional.



25

4.3 A GRAVIDADE COMO A CURVATURA NO ESPACOTEMPO

No momento precisamos apenas imaginar como se o universo fosse um tecido
elastico bem esticado (de forma que se faca uma superficie plana, uma espécie de
trampolim). Sobre ele coloca-se uma bola de boliche; o peso da bola deformara a
superficie em torno dela formando uma cavidade. Uma bola de gude colocada préxima

a deformagéo criada pela bola de boliche cairia em direcéo a ela.

Figura 4.7: Esquema representativo da
interacdo particula de prova com o
espagotempo curvo.

Fonte: Falciano (2013).

Os corpos que estiverem mais longe da curvatura do tecido ndo seriam

atraidos, pois estariam fora do campo gerado pela bola de boliche.

A equacdo do campo de Einstein descreve como 0 espagotempo se curva
pela matéria e, reciprocamente, como a matéria € influenciada pela curvatura do

espacotempo, ou digamos, como a curvatura da lugar a gravidade.

A equacéo do campo se apresenta como se segue:

87TGN
=—Nr, 4.1

ab c?

Onde G, € a curvatura de Einstein, T,; € o tensor de momento-energia e Gy é

a constante gravitacional de Newton.

O tensor da curvatura de Einstein se pode escrever como:

1
Gap = Rap — EgabR + AGap 4.2


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o-tempo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gravidade
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No qual R,;, € chamado Tensor de Ricci, R é chamado escalar de curvatura e

/A € a constante cosmoldgica (ignorada em muitos casos).

1 8nGy
Rap =5 GapR + Agap = —z lab 4.3
A Eq. 4.3 é a famosa expressdo matematica da equacéao relativistica do Campo
Gravitacional, a base da Teoria da Relatividade Geral: Einstein admite que em um
limite de campo fraco onde o espagotempo é aproximadamente plano esta equacao
recai na descricdo newtoniana da gravitacao, isto €, a Teoria da Relatividade Geral

satisfaz o Principio da correspondéncia.

As equacdes de campo da Relatividade Geral encaram a gravidade como
sendo originada pelo efeito da curvatura do espago, provocada pela massa dos
objetos e ndo mais, como sendo, da acéo atrativa a distancia, ocasionada pela massa

de corpos.

A Teoria da Relatividade Geral diz que a gravidade ndo é uma simples forca
atrativa entre corpos que possuem massa, mas que ela € uma consequéncia direta

da curvatura do espacotempo causada pela presenca de massa ou energia.

Essa nova ideia a respeito da gravidade pode ser explicada da seguinte
maneira: quanto maior a massa de um corpo, mais ele curvara o espacotempo e
guanto maior essa distor¢cdo, maior sera o desvio das trajetérias de corpos com
massas menores que estiverem ao seu redor. Podemos dizer que enquanto a matéria
diz ao espa¢o como se curvar, o espaco reage de volta e diz & matéria como se mover
(MAIA, 2009).

Um corpo pesado, por exemplo o Sol, deforma muito o espagotempo e,
consequentemente, gera um campo gravitacional que faz com que a Terra e 0s outros

planetas permanecam em 6érbita ao seu redor.

Essa € uma maneira de tentar imaginar a curvatura do espaco devido a
gravitagdo. O importante é sabermos que esta visualizacdo ndo esta correta, mas
ajuda. O problema com esta técnica € que ela ainda faz uma analogia com uma

superficie bidimensional para o universo quadrimensional (MAIA, 2009).
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Imagine que o universo fosse um lencol esticado. Se uma bola pesada for

colocada no centro do lencol, ela provocara uma curvatura como na figura 4.8.

Figura 4.8: O espaco tempo sendo curvado pela
presenca da massa de um corpo.
Fonte: JORGE e BERNARDES (2000).

Quando uma bholinha de gude é colocada na proximidade da regido do “buraco”
criado pela bola pesada, ou seja, na regido de influéncia, ela sera acelerada e caira
em direcdo a ela. A bolinha com massa pequena nao € “atraida” pela massa da bola
pesada, mas sim, pela deformacdo que sua massa provoca no tecido do espaco
JORGE e BERNARDES (2000), como se Vé na figura 4.9.

Figura 4.9: Modelo esquemético da Terra em Orbita
ao redor do Sol devido a deformagcédo do espaco
tempo.

Fonte: JORGE e BERNARDES (2000).

Einstein sugeriu que 0 mesmo acontece como na analogia anterior. A Terra gira
em torno do Sol da mesma forma que a bolinha com massa pequena gira ao redor da
bola de maior massa. De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, a presenca de
um corpo maci¢o deforma o "espaco-tempo” e é essa deformacédo que atrai 0S corpos

entre eles.

E como se a gravidade fosse realmente uma forca de atracdo entre os corpos,

exatamente como Newton descreveu na Teoria da Gravitacdo Universal: o Sol atrai a
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Terra, porque a forga gravitacional do Sol faz com que a Terra e todos os planetas
gue compdem o sistema solar se sintam atraidos para ele, e orbitam em torno dele
executando seus movimentos de rotacdo. De acordo com Newton, se ndo houvesse
essa for¢a, 0 planeta iria se mover em linha reta, e sairia de orbita. Essa teoria da
gravidade de Newton foi fortemente incorporada na pratica. Mas, na verdade, o que
acontece € que a enorme massa do Sol distorce o espaco ao redor, e esse espaco

curvo empurra a Terra em direcdo ao Sol.

No entanto, é importante perceber que é dificil verificar a Teoria Geral da
Relatividade, pois as teorias de Newton e Einstein ddo praticamente 0s mesmos
resultados na grande maioria das observacOes astrondmicas e experimentos de
laboratério. De fato em condi¢cdes normais, onde a gravidade é fraca, ou seja, onde
ndo ha uma grande concentracdo de massa, os resultados sdo os mesmos em todos

os fendbmenos.

Na verdade, os resultados previstos pela TRG diferem acentuadamente dos
resultados previstos pelas leis de Newton apenas na presenca de campos
gravitacionais superpesados. Isso significa que, para testar totalmente a Relatividade
Geral, sdo necessarias medicdes muito precisas de objetos muito massivos ou

buracos negros, aos quais nenhuma de nossas representacdes intuitivas usuais é

., , 30
aplicavel. Até mesmo o Sol, com uma a massa de 1.989 x 10 kg, deforma o
espacotempo em proporcdes pequenas, por esta razao pode ser tdo bem explicado

pela Fisica Classica.

Contudo, algumas experiéncias importantes foram realizadas, e seus
resultados permitiram confirmar a Teoria da Relatividade Geral. Por exemplo, os
desvios da orbita de Mercurio que eram inexplicaveis do ponto de vista da Mecéanica

de Newton e a curvatura da luz das estrelas durante sua passagem pelo Sol.

CAPITULO 5- APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem mecanica € frequentemente criticada por fazer com que 0s
estudantes obtenham os contetdos de forma automética. Nela, os conteddos que séo
normalmente memorizados ficam soltos e podem ser totalmente esquecidos. Por esta

razdo, utilizaremos outro tipo de aprendizagem que possibilita um momento de
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reflexdo e a construgcdo de uma aprendizagem significativa aos moldes da teoria de

David Ausubel®.

A ideia central da teoria aprendizagem significativa esta relacionada com o fato
de que os conhecimentos s6 podem ser adquiridos quando as novas informacdes
estdo ligadas aos conhecimentos prévios do individuo. Isto é, os hovos conhecimentos
interagem com 0s anteriores; ndo porque sejam iguais, mas porque estdo associados

a eles de uma maneira que cria um novo significado.

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagdo ancora-se em
conceitos ou proposi¢des relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. Ausubel vé o armazenamento de informagdes no cérebro humano
como sendo organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual
elementos mais especificos de conhecimento sao ligados (e assimilados) a
conceitos mais gerais, mais inclusivos. Estrutura cognitiva significativa,
portanto, uma estrutura hierarquica de conceitos que sao representagdes de
experiéncias sensoriais do individuo (MOREIRA,1999, p.95).

Na teoria da aprendizagem significativa os novos conceitos se relacionam com
0 conhecimento pré-existente, ao passo que o conhecimento prévio € reconfigurado
pelo novo. Em outras palavras, nem o novo aprendizado € literalmente adquirido na
forma em que é apresentado, nem o conhecimento antigo permanece inalterado. Por
sua vez, a assimilacdo de novas informacdes torna o conhecimento anterior mais

estavel e completo.

Esse tipo de aprendizagem acontece quando 0S novos conceitos sao
ancorados a estrutura cognitiva preexistente facilitando o aprendizado do aluno. A
este conhecimento, especificamente relevante a nova aprendizagem, o qual pode ser,
por exemplo, um simbolo ja significativo, um conceito, uma proposi¢cao, um modelo

mental, uma imagem, chamava de subsuncor ou ideia-ancora (MOREIRA, 2006).

Em Moreira (2006, p. 15), “um subsungor € um conceito, uma ideia, uma
proposigao ja existente na estrutura cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a uma
nova informacéo de modo que esta adquira, assim, significado para o individuo”. Ou

seja, uma vez existindo um conjunto de ideias na estrutura cognitiva do individuo, com

® David Ausubel (1918-2008) graduou-se em Psicologia e Medicina, doutorou-se em Psicologia do
Desenvolvimento na Universidade de Columbia, onde foi professor no Teacher’s College por muitos
anos; dedicou sua vida académica ao desenvolvimento de uma visdo cognitiva a Psicologia
Educacional.



30

as quais novas ideias podem se relacionar de maneira ndo-arbritaria estas novas

ideias serdo armazenadas por bastante tempo e de maneira estavel.

5.1 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) € uma sequéncia de
ensino voltada a aprendizagem significativa de conceitos e topicos especificos de um
ou mais conteudos escolares. A ideia central € que os materiais e recursos utilizados

estejam voltados a uma aprendizagem significativa na perspectiva de David Ausubel.

Moreira (2011) elenca, nos fundamentos da UEPS, oito etapas descritas a

seqguir:

1. Definir o tépico especifico a ser abordado, identificando a sua
importancia no contexto da matéria como um todo.

2. Criar/propor situacdo(¢cdes) — discussdo, questionario, mapa
conceitual, situagcédo-problema, etc. — que leve(m) o estudante a
externalizar seu conhecimento prévio, aceito ou ndo, no contexto
da matéria de ensino.

3. Propor situagdes-problema, em nivel introdutorio, levando em
conta o conhecimento prévio do estudante, preparando o terreno
para a introducdo do conhecimento. Estas situacdes-problema
iniciais podem ser propostas através de simulacdes
computacionais, demonstracdes, videos, problemas do cotidiano,
representacdes veiculadas pela midia, problemas classicos da
matéria de ensino, etc. Mas sempre de modo acessivel e
problematico.

4. Uma vez trabalhadas as situacdes iniciais, apresentar o
conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciacdo progressiva, isto €, comegando com aspectos mais
gerais, inclusivos, dando uma visao inicial do todo, mas sempre
investigativa.

5. Em continuidade, retomar 0os aspectos mais gerais, estruturantes
(aquilo que efetivamente se pretende ensinar), do contetudo da

unidade de ensino, porém em nivel mais alto de complexidade
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em relacdo a primeira apresentacdo e as situagbes-problema
devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade.

6. Concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de
diferenciacdo progressiva, retomando as caracteristicas mais
relevantes do conteldo em questdo, porém de uma perspectiva
integradora, isso deve ser feito através de nova apresentacao que
pode ser através de exposicao oral, leitura de texto, o uso de um
recurso computacional, um audiovisual, etc. O importante ndo é
a estratégia em si, mas o modo de trabalhar o conteddo da
unidade.

7. A avaliacdo da aprendizagem, através da UEPS, deve ser feita
ao longo de sua implementacao, registrando tudo que possa ser
considerado evidéncia de aprendizagem significativa do conteudo
trabalhado; além disso, deve haver uma avaliagdo somativa
individual ap0s o sexto passo, na qual deverdo ser propostas
guestbes/situacbes que impliguem compreensdo, que
evidenciem captacéo de significados.

8. A UEPS somente ser& considerada exitosa, se a avaliagcdo do
desempenho dos estudantes fornecer evidéncias de
aprendizagem  significativa  (captacdo de  significados,
compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento
para resolver situacdes-problema). A aprendizagem significativa
€ progressiva, o dominio de um campo conceitual é progressivo.
Por isso, a énfase em evidéncias e ndo em comportamentos

finais.

O capitulo 6 desse trabalho destina-se a apresentar uma UEPS para ensinar

0S conceitos classicos e moderno da gravidade ao nivel médio.

A elaboracdo dessa UEPS vem da necessidade de apresentar de forma
didatica e progressiva o conceito de gravidade segundo a TRG como sendo um

aperfeicoamento da lei da gravitacdo universal de Newton.
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CAPITULO 6 - A UEPS “A GRAVIDADE NEWTONIANA E EINSTEINIANA NAO E SO
UMA DICOTOMIA CONCEITUAL”

A UEPS foi elaborada segundo os critérios estabelecidos por MOREIRA,
(2011). Esta destina-se a auxiliar o professor de Fisica que queira ensinar os conceitos

da gravidade através de um viés mais reflexivo e menos matematico.

A previsdo para sua execucdo é de quatro encontros, cada encontro com uma

duracdo de aproximadamente uma hora e meia.

6.1 SEQUENCIAS DE ENSINO

Para cada encontro, foi elaborada uma Sequéncia de Ensino, esta tinha como
finalidade ora resgatar os subsuncores, ora ancora-los com novos conhecimentos, a

fim de que a apropriagéo do conceito de gravidade acontecesse de forma significativa.

6.1.1 SEQUENCIA DE ENSINO PARA O PRIMEIRO ENCONTRO

O primeiro encontro comecga com discussdes sobre a ideia intuitiva do que vem
a ser gravidade. E interessante estabelecer uma conversa direta com os estudantes,
na intencdo de que eles exponham situacdes vivenciadas no cotidiano que envolvam
a tematica da aula. Assim, de maneira espontanea, eles apresentarao fenémenos e
situacdes sobre a gravidade, além de expor suas duvidas e incertezas, o que

possibilita obter um levantamento sobre os subsuncores.

Esse primeiro momento tem duplo interesse. O primeiro € averiguar o nivel de
maturacdo que os estudantes tém sobre a gravidade; ja o segundo se concentra em
preparé-los para assistir o video “Além do Cosmos: O Espac¢o” produzido pela
National Geographic. Esse video, bem como todo o material que pode ser usado

durante a execucao dessa UEPS esta disponivel no endereco:

https://drive.google.com/drive/folders/1-5v4A4KLcnV-DNJuW--dxoKdoDV73NJp?usp=sharing

Apés ser assistido o video, o professor retoma a discussao. Agora, dando um
tratamento mais formal e técnico ao conceito de gravidade, comecando pela visédo

classica e depois moderna. Esse momento € extremamente importante, pois, a partir


https://drive.google.com/drive/folders/1-5v4A4KLcnV-DNJuW--dxoKdoDV73NJp?usp=sharing
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dele, é que se fundamentara toda a base para 0os encontros seguintes, assim como a

metodologia usada durante as aulas.

Ao fim de cada aula, sera aplicada uma atividade (via formulario do Google
Forms) para os estudantes fazerem em casa. Desta forma, as aulas seguintes tém
seu inicio, com a discussdo sobre as respostas envidas pelos estudantes. Essas

atividades e as Sequéncias de Ensino podem ser encontradas no Apéndice A.

6.1.2 SEQUENCIA DE ENSINO PARA O SEGUNDO ENCONTRO

O segundo encontro é dedicado a apresentar aos estudant