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BURACOS NEGROS NO ENSINO MEDIO: UMA PROPOSTA DIDATICA
UTILIZANDO O SIMULADOR SOLAR SMASH

BLACK HOLES IN HIGH SCHOOL: AN EDUCATIONAL PROPOSAL USING THE
SOLAR SMASH SIMULATOR

Ana Vitéria Dias Soares'

RESUMO

No contexto contemporéneo, as Tecnologias da Informagdo e Comunicacéo (TICs)
exercem um papel importante na sociedade, permeando diversos aspectos do
cotidiano e transformando a maneira como as pessoas interagem e acessam
informacgdes. Na esfera educacional, as TICs tém sido crescentemente incorporadas
como ferramentas essenciais para enriquecer o processo de ensino-aprendizagem,
proporcionando novas perspectivas e oportunidades de interagao e aprendizado. Por
outro lado, no contexto especifico do ensino de componentes curriculares como a
Fisica, surgem desafios significativos. A falta de formagdo dos professores, a
caréncia de recursos nas escolas e a abordagem tradicional de ensino podem
dificultar a motivacdo e o engajamento dos alunos. Diante desse cenario, este
trabalho traz uma proposta didatica para abordar o ensino da Fisica Moderna com
foco na tematica de buracos negros. Através de aulas dinamicas e do uso do
simulador/jogo Solar Smash, busca-se tornar o ensino mais acessivel e envolvente
para os estudantes do ensino médio. O objetivo principal € proporcionar um
aprendizado significativo, desmistificando conceitos abstratos e aproximando os
alunos da Fisica de maneira inovadora. Além disso, destaca-se a importancia do
papel do professor na integragao eficaz das TICs no processo educativo, bem como
a necessidade de apoio institucional para superar desafios relacionados a
capacitacao e infraestrutura. Por fim, espera-se que este trabalho contribua para um
ensino mais interativo, motivador e eficaz, promovendo o desenvolvimento de
habilidades e o interesse dos alunos pela ciéncia, e preparando-os para enfrentar os
desafios do mundo contemporaneo.

Palavras-Chave: tecnologias da informac&o e comunicagao; fisica; buracos negros.

! Graduanda em Licenciatura em Fisica pela Universidade Estadual da Paraiba.



ABSTRACT

In the contemporary context, Information and Communication Technologies (ICTs)
play an important role in society, permeating various aspects of daily life and
transforming the way people interact and access information. In the educational
sphere, ICTs have been increasingly incorporated as essential tools to enrich the
teaching-learning process, providing new perspectives and opportunities for
interaction and learning. On the other hand, in the specific context of teaching
curricular components such as Physics, significant challenges arise. The lack of
teacher training, the scarcity of resources in schools, and the traditional approach to
teaching can hinder student motivation and engagement. In light of this scenario, this
work presents a didactic proposal to address the teaching of Modern Physics with a
focus on the theme of black holes. Through dynamic classes and the use of the
simulator/game Solar Smash, the aim is to make teaching more accessible and
engaging for high school students. The main objective is to provide meaningful
learning, demystifying abstract concepts and bringing students closer to Physics in
an innovative way. Furthermore, the importance of the teacher's role in effectively
integrating ICTs into the educational process is highlighted, as well as the need for
institutional support to overcome challenges related to training and infrastructure.
Finally, it is hoped that this work will contribute to more interactive, motivating, and
effective teaching, promoting the development of skills and interest in science among
students, and preparing them to face the challenges of the contemporary world.

Keywords: information and communication technologies; physics; black holes.
1 INTRODUGAO

As tecnologias permeiam o cotidiano das pessoas constantemente, de
variadas maneiras, desde suas residéncias até os ambientes de trabalho, em
diversos setores e contextos. Ao longo dos anos, tém surgido cada vez mais
inovacdes tecnolégicas. Como resultado, a sociedade precisou adaptar-se, e as
novas tecnologias da informagao e comunicagao (TICs) passaram a desempenhar
papeis cada vez mais diversos pelo mundo. No ambito da educacgao, ela também
tem exercido influéncia, embora nem todos fagam uso dessas ferramentas.

Quando se trata de Fisica, isso se torna um desafio um pouco maior. Algumas
razoes incluem a falta de preparo dos professores, a infraestrutura das escolas e o
investimento. Muitos docentes enfrentam dificuldades, pois tendem a utilizar aulas
expositivas com formulas prontas, sem explorar os conteudos, resultando na falta de
motivacdo para aprender, como afirma Garutti e Ferreira (2015, p.356) “cada vez
mais o papel do educador é facilitar o aprendizado e ndo somente transmiti-lo”. Além
disso, as aulas experimentais muitas vezes sido negligenciadas pelos professores
devido a falta de laboratérios e recursos.

Assim, este trabalho apresenta uma abordagem diferente para o ensino e
aprendizado de Fisica. De acordo com Klein et al (2020, p.282), "a utilizagcdo dessas
ferramentas educacionais tecnoldgicas possibilita uma nova concepgado do
conhecimento". Portanto, buscou-se uma abordagem da Fisica que nao é
comumente vista nas escolas. Os conteudos de Fisica Moderna frequentemente sao
ignorados no ensino basico, devido a falta de tempo para desenvolvé-los e a
abstracao de alguns conceitos para alunos do ensino médio. Com isso em mente, o



8

artigo disponhe de uma proposta didatica que introduz o tema de buracos negros de
forma cativante, utilizando aulas dindmicas e o uso de TICs, incluindo um simulador
que permite aos alunos observar os fendmenos por tras desses objetos cosmicos.

A metodologia deste artigo delineia detalhadamente o percurso pedagodgico e
0s objetivos das aulas, consistindo em cinco aulas de 40 minutos, projetadas para
alunos do ensino médio. Os conteudos sdo apresentados em aulas que incluem
contextos historicos, imagens ilustrativas e experimentos utilizando o simulador.

Portanto, este trabalho visa propor uma alternativa que torne as aulas de
Fisica mais dinamicas, utilizando um experimento que nao requer necessariamente
um laboratério para ser realizado, além de desmistificar conteudos, que
frequentemente sao considerados abstratos.

2 AS TECNOLOGIAS DA INFORMAGAO E COMUNICAGAO NO ENSINO DE
FiSICA

A tecnologia esta presente no dia a dia das pessoas de diversas formas,
desde eletrodomésticos até celulares utilizados para diferentes fins. Tecnologia ndo
se classifica apenas como recursos de hardwares e softwares, mas também & um
conjunto de técnicas, habilidades e métodos para multiplos servigos, como a forma
que usavam para produzir fogo na era paleolitica, desde entdo o ser humano
avangou cada vez mais nesse sentido. Nesse contexto Garcia (2013, p. 29) afirma:

A tecnologia faz parte de nossa vida em todos os aspectos, por exemplo,
comer s6 é possivel gragas a tecnologia dos talheres, pratos, geladeira,
fogdo, micro-ondas etc. E, dessa mesma forma, a tecnologia esta presente
em todas as atividades da nossa rotina e, para a realizagdo das mesmas,
sdo necessarios produtos e equipamentos resultantes de estudos,
planejamentos e construgbes, ou seja, é possivel dizer que se trata de
tecnologia

Inimeras areas podem e fazem uso desses recursos, por sua vez, quando se
trata de educacao nao é diferente, o uso de tais ferramentas se bem efetuado, se
torna aliado nas necessidades e atividades, seja qual for o campo implementado.
Para Santos et al (2017, p. 210) “sera necessario dar um salto na qualidade do
ensino, modificando e renovando o fazer pedagdgico, buscando mais recursos e
facilidades ao acesso a tecnologia e auxiliando novas perspectivas de inclusédo
social”.

Assim, quando se trata do ensino, recursos como esses podem proporcionar
melhorias em ambitos diferentes, proporcionando novas formas de aprender e
ensinar. De acordo com Garutti e Ferreira (2015, p.356):

Incorporar as TIC ao processo pedagdgico acaba por propiciar mais
oportunidades do que se fossem sob o modelo das aulas tradicionais.
Tempos atras o conhecimento estava, em maior énfase, dentro da sala de
aula, mas hoje, ha muito mais conhecimento fora da sala de aula”.

Quando se fala da geracao atual, € importante pensar que, assim como a
tecnologia avancou e se modificou ao longo dos anos, a maneira como 0s jovens
aprendem ¢é diferente de décadas atras, aulas expositivas ja ndo sao o suficiente.
Segundo Garcia (2013, p.26):
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A partir de mudangas na forma de ensinar e com a insergéo de tecnologias
nesse processo de ensino, mudam-se também as formas de aprendizagem.
Os alunos sentem-se mais motivados, pois estas diferem de antigamente,
quando nao existia didlogo entre professor e aluno; hoje ha uma troca de
informagdes em sala de aula, na qual o professor ndo é mais o detentor de
todo o conhecimento, de modo que o aluno passa a ser o principal
responsavel pela constru¢do do seu conhecimento, tendo um papel mais
ativo, na busca de solugdes das suas necessidades.

Tendo isto em mente, existem atualmente muitas tecnologias de informacéo e
comunicagado (TICs) que podem auxiliar no ensino e na aprendizagem, e que
abrangem tecnologias que medeiam o0s processos de comunicagdo, as quais
possuem recursos de hardware e software, bem como de telecomunicagoes,
otimizando o relacionamento entre os usuarios.

Portanto, ha muitas possibilidades de utilizagdo em sala de aula e podem ser
adaptadas da forma que o professor achar melhor se encaixar, como afirma Garutti e
Ferreira (2015, p.367): “As diversas possibilidades de uso, na educacgao, as TIC,
propiciam oportunidades para a transformacdo do ambiente de ensino e
aprendizagem, os quais requerem dindmica, organizagao, [...]". Para que isso ocorra
€ necessario que o educador busque desenvolver seus conhecimentos em relagao
ao uso de tais tecnologias, ja que um dos pontos que dificulta a inser¢cao desses
recursos € a maneira como sao aplicados. Entender o papel do ser docente na
sociedade e na formacgéao de cidadaos consiste em aperfeicoar e compreender que é
necessario mudar conceitos sobre o dever do professor, no qual para Klein (2020,
p.288) “[..] na atualidade passa a ser mais um orientador e um mediador das
informacdes disponiveis, para que os alunos saibam usa-las para seu crescimento e
aprendizado”.

Porém, ao ensinar fisica, sabe-se que existem algumas dificuldades,
principalmente fazer com que os alunos entendam e se interessem, pois existe uma
mistificacdo criada em torno da fisica e muitas pessoas pensam na disciplina como
algo dificil de entender e aprender, além da falta de conexao que os alunos tém de
associar a matéria estudada com o cotidiano vivido. Outro fator € a dificuldade
quando se fala em experimentos, a escassez de laboratérios e recursos para os
professores realizarem experimentagcdes em sala de aula, além disso, professores
apontam a falta de tempo para preparar e promover aulas experimentais e o grande
numero de alunos torna o desenvolvimento dessas atividades mais dificil (Moreira et
al, 2018).

Para superar esses desafios, muitas vezes requer abordagens pedagdgicas
inovadoras, € pensando nisso que as pesquisas em torno das TICs ganham cada
vez mais espacgo e sua utilizacdo tem se tornado mais comum pois se apresentam
capazes de se adaptar a diferentes formas de ensino. Segundo Cavalcante et al
(2018, p.5) “um dos grandes impedimentos para a inser¢gao de novas tecnologias em
nossas escolas deve-se, dentre outros fatores, ao alto custo na compra de interfaces
de aquisigcdo didaticas”. Com isso, ao longo dos anos foram desenvolvidos
equipamentos de baixo custo e, no que diz respeito a Fisica, podem demonstrar e
aplicar diversos experimentos para visualizagdo de fenémenos fisicos, com isso nao
se limita a aulas expositivas.

A utilizagdo das TICs no ensino de fisica, tem se revelado cada vez mais
relevante e eficaz. Simulagdes virtuais, plataformas educacionais e aplicativos
interativos estdo sendo amplamente empregados, para tornar os conceitos fisicos
mais acessiveis e envolventes aos alunos. Essas ferramentas, proporcionam
abordagens mais dinamicas e praticas, permitindo que os estudantes visualizem
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fendbmenos complexos, realizem tanto experimentos virtuais quanto fisicos em sala
de aula, além de explorar conceitos tedricos de forma mais concreta. Nesse sentido,
Godinho (2021, p. 5) comenta que:

Nesse sentido, o uso das ferramentas tecnoldgicas na educacao deve ser
visto sob a otica de uma nova metodologia de ensino, possibilitando a
interacdo digital dos alunos com os conteudos, isto €, o aluno passa a
interagir com diversas ferramentas que o possibilitam a utilizar os seus
esquemas mentais a partir do uso racional e mediado da informacao.

A integracdo das Tecnologias no ensino de fisica facilita o ensino-
aprendizagem, atendendo as diferentes necessidades de conhecimento dos alunos,
promovendo, assim, uma educacao mais inclusiva e eficiente. Para Cavalcante et al
(2018, p.2) “dessa maneira, entende-se que, como o uso de tecnologias digitais ja
faz parte do dia a dia dos alunos, torna-se pertinente que a escola conheca o
cotidiano dos estudantes e se utilize dos recursos digitais como aliados no processo
de ensino e de aprendizagem”.

Do ponto de vista do professor, a implementacéo das tecnologias no ensino
de fisica pode enfrentar algumas dificuldades e desafios. Primeiro, muitos
professores podem nao estar familiarizados ou ndo ter experiéncia com as
ferramentas tecnoldgicas disponiveis, o que pode criar inseguranca e resisténcia a
sua adogao. Além disso, a integragéo eficaz requer tempo e esforgo para pesquisa,
selecao e adaptagdo de recursos adequados ao curriculo e aos objetivos de
aprendizagem. Baseado nesses pressupostos, Godinho, (2021, p. 9) comenta:

Desta forma, a escola juntamente com os professores deve buscar cursos
de especializagdo para estarem utilizados com relagdo as novas
tecnologias, e com relagéo a sua disciplina para melhor aplicar os conceitos
ao dia a dia do aluno, proporcionando um melhor ensino aprendizado
juntamente com as novas tecnologias que s&o utilizadas constantemente
pelos estudantes e que futuramente ira auxilia-los no mercado de trabalho.

Para uma implementacdo bem-sucedida das tecnologias no ensino de fisica é
necessario um compromisso significativo tanto por parte dos professores como da
escola e dos administradores, bem como a superacdo de desafios relacionados a
capacitacao, infraestrutura e integragao eficaz no curriculo escolar.

Além dos desafios relacionados a formacido e infraestrutura, a selecéo e
desenvolvimento de recursos educacionais digitais também sao fundamentais para a
integragdo bem sucedida das TICs no ensino de fisica. Conforme destacado por
Barroqueiro e Amaral (2011, p.129) “Os sistemas de educacgao e formagao, precisam
olhar com mais carinho as tecnologias intelectuais, pois elas impulsionardo cada
vez mais o desenvolvimento sustentavel da economia, as transformacgdes
politicas e os saberes da sociedade”.

Portanto, € crucial que os recursos educacionais digitais sejam selecionados
cuidadosamente e desenvolvidos para atender as necessidades especificas do
curriculo e dos objetivos se tratando da aprendizagem em fisica. Ao abordar esses
desafios de forma abrangente e colaborativa, as escolas podem maximizar os
beneficios das tecnologias no ensino de fisica, oferecendo experiéncias de
aprendizado mais envolventes e eficazes para os alunos.

A aplicacao de tecnologia nas aulas de fisica tem um papel de importancia no
processo de ensino aprendizagem dos estudantes, proporcionando uma série de
beneficios significativos. Conforme destacado por Barroqueiro e Amaral (2011) os
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resultados obtidos através de uma analise, foram discutidos e interpretados de forma
positiva, onde foi possivel identificar nas respostas a importancia da inclusdo das
TICs no ensino aprendizagem, no que diz respeito a agregagao de valores as aulas
tradicionais de Fisica, além da contribuicdo para uma melhor qualidade das aulas e
como motivagéao.

Nesse sentido, pode-se observar que as tecnologias educacionais
disponibilizam recursos interativos e experiéncias praticas que permitem aos alunos
explorar conceitos fisicos de maneira mais concreta e visual. Essa abordagem ajuda
a tornar os conceitos abstratos mais acessiveis e compreensiveis, facilitando o
desenvolvimento de uma compreensdo mais profunda e duradoura. Além disso,
Bulmini, (2019, p.15) menciona que:

As TIC no Ensino de Fisica podem ampliar a interacdo existente entre o
aprendizado, o conhecimento, o aluno e o professor. Estes recursos devem
minimizar as dificuldades existentes nos conteddos expostos e maximizar o
conhecimento, despertando a autoconfianga, o entendimento significativo e
de qualidade, para assim, surgirem conexdes plausiveis de compreenséo da
Fisica.

Logo, as TICs oferecem oportunidades para um melhor aprendizado,
permitindo que os alunos progridam em seu proprio ritmo e explorem areas de
interesse especificas. Plataformas online, simulagdes virtuais e aplicativos
educacionais podem ser adaptados para atender as necessidades individuais dos
alunos, fornecendo feedback imediato e recursos adicionais para apoio ao
aprendizado.

Outro beneficio importante da integragdo de tecnologia, € o aumento do
engajamento dos alunos. Atividades interativas, experimentos simples e jogos
educacionais podem tornar o processo de aprendizado mais divertido e interessante,
motivando os alunos a participarem ativamente das aulas e a explorarem os
conceitos fisicos de forma mais criativa. Nesse sentido Santos et al (2017, p.
214-215) expbe que:

Existe uma grande variedade de aplicativos e recursos disponiveis para
celulares aplicaveis a educacdo, que devem ser aproveitados por
professores a fim de proporcionarem aos alunos novas formas de aprender.
Uma aprendizagem mais dindmica e integradora que provoque a expansao
da sala de aula.

Assim, as tecnologias educacionais promovem uma maior colaboragao entre
os alunos, tendo a comunicagao e o compartilhamento de ideias, tanto dentro quanto
fora da sala de aula. Promovendo o desenvolvimento de habilidades sociais e
colaborativas, ao mesmo tempo em que estimula o pensamento critico e a resolugao
de problemas. Em suma, como evidenciado por Bulmini (2019, p.14) “ressalta-se
que as TICs se fazem cada vez mais presente no contexto educacional, essa nova
perspectiva corrobora e amplia a possibilidade de se desenvolver um trabalho com
foco na aprendizagem significativa dos alunos”.

A implementacdo de tecnologia nas aulas de fisica é importante para
melhorar o processo de ensino aprendizagem, proporcionando experiéncias de
aprendizado mais dinamicas, instigantes e interessantes. Aproveitando as vantagens
das TICs, os docentes podem ajudar os alunos a desenvolverem uma compreensao
mais profunda e significativa dos principios fisicos, preparando-os para enfrentar
futuros desafios.
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3 BURACOS NEGROS

A jornada para compreender os buracos negros comegou ha mais de dois
séculos, quando o geodlogo inglés John Michell, em 1783, propls pela primeira vez a
existéncia desses objetos astrondmicos. No entanto, foi somente no século XX que
os fundamentos tedricos foram estabelecidos, quando o fisico aleméao Albert Einstein
apresentou a teoria da relatividade geral. No mesmo ano, em 1915, Karl
Schwarzschild demonstrou que as equacgdes da relatividade conduziam a
possibilidade de singularidade, desencadeando uma busca continua pela
compreensao desse fendmeno césmico (Floriano, 2021).

O fisico John Archibald Wheeler foi denominado o criador do termo "buraco
negro" em 1968 durante uma conferéncia, onde o objetivo era tornar mais facil de
descrever o fenbmeno, em vez dos termos técnicos "Singularidade Gravitacional" ou
"Objeto Gravitacionalmente Colapsado" que eram usados, mas a verdadeira autora
da introdugédo do termo foi a jornalista, Ann E. Ewing, ela ouviu a expressao black
holes in space em um congresso no ano de 1964 e o colocou em um artigo de
divulgacao (Saa, 2016).

No que diz respeito ao que € um buraco negro, supde-se que desde o inicio
do universo existam tais objetos astronédmicos, pois precisam, de forma resumida, de
muita massa, pouco combustivel para reagdes nucleares e que a forga gravitacional
prevaleca sobre outras forcas com estas reagdes. Apdés o Big Bang o universo
passou por algumas fases como a época de Planck, cuja fisica ainda permanece em
aberto, a inflacdo césmica e o reaquecimento. As fases de radiagdo, matéria e
energia so6 tiveram inicio apds o banho térmico das particulas, e foi justamente por
volta de 380 mil anos, quando matéria e radiacdo se desacoplam que as primeiras
grandes estruturas do universo comegam a se formar, como estrelas, planetas,
galaxias e buracos negros (Floriano, 2021).

A partir disso, pode-se comecar a entender como eles se formam. Tudo
ocorre desde a formacéo de uma estrela até sua morte, como ilustrado na figura 1:

Figura 1: Ciclo de vida estelar
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Fonte: (Estrelas- Desmistificando a astronomia)

Segundo Floriano (2021, p. 2) “normalmente, estrelas se formam em locais no
universo com uma grande quantidade de particulas, como nuvens moleculares”. Por
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causa da forga gravitacional no centro da nuvem, e pela regido ser densa, estas
particulas formam objetos cada vez maiores, 0 que, por sua vez, atrai mais
particulas, aumentando a forga gravitacional. Quando a regido fica muito quente,
atingindo cerca de 8 milhdes de Kelvin, os atomos comegam a se chocar uns contra
os outros. O calor liberado durante essas colisbes faz com que a regido brilhe,
emitindo luz. Além disso, as reagbes nucleares geram uma pressao interna que
empurra para fora, contrariando a forca da gravidade provocada pela massa. E
assim que uma estrela surge no espaco.

A morte de uma estrela ocorre quando ela ndo consegue realizar novas
fusdes e entdao seu combustivel acaba, como cita Floriano (2021, p.3) “o problema é
que essas reacdes vao formando elementos cada vez mais pesados, até que, num
determinado momento, a estrela ndo consegue realizar novas fusdes”, apos isso,
dependendo da massa da estrela, ela tera trés possibilidades de destino. A primeira
possibilidade € uma ana branca, quando a estrela tem entre 0,45M e 8M (massas
solares). Para massas entre 8M e 25M, ela se torna uma estrela de néutrons, e por
fim, para massas acima de 25M, se torna um buraco negro. O que acontece nesta
terceira possibilidade é que a estrela entra em colapso, ocorrendo a queda de sua
massa no seu centro, assim a velocidade de escape € superior a velocidade da luz,
segundo Floriano (2021, p.3):

Ela € uma estrela morta que, de tdo pesada e densa, a gravidade torna-se
forte a ponto de nenhuma luz ser capaz de escapar. Nada que passar o
limite que chamamos de horizonte de eventos consegue voltar. E no centro

deste objeto ha um ponto no espago que chamamos de singularidade.

Assim, como existem os tipos de estrelas, também ha classificagdes de
buracos negros, que ocorre de acordo com sua massa. Existem quatro
classificagdes, de acordo com (Floriano, 2021) sao:

1. Microburacos negros: sdo chamados de buracos negros primordiais
também, s&o teoricos e seu surgimento teria se dado apds o big bang.

2. Buracos negros estelares: originais de supernovas, ocorre quando a
estrela explode e o que resta da explosao passa de 3 massas solares,
assim, ocorre um novo colapso e origina um buraco negro.

3. Buracos negros de massa intermediaria: tem massa maior que um
milhdo de vezes a massa do sol.

4. Buraco negro supermassivo: tem milhdes a bilhdes de massas solares,
se encontram no centro das galaxias.

3.1 Teoria da Relatividade Geral (TRG)

A teoria da relatividade geral foi desenvolvida pelo fisico alemao Albert
Einstein, seus estudos nesta teoria comecaram por volta de 1907 e a publicagao
veio no ano de 1915. Ele propds que a gravidade nao era apenas uma forga entre
objetos massivos, como acreditava a fisica newtoniana, mas sim consequéncia da
curvatura do espaco-tempo causada pela presenca de massa e energia.

Sua teoria unificou o espaco e o tempo em uma unica entidade chamada
espaco-tempo, como cita Crawford (1995, p.11) “a proposta revolucionaria de
Einstein, tal como se explicou acima, foi identificar a gravidade com o desvio em
relagdo a geometria euclideana, ou seja, com a curvatura do espago”. De maneira
simplificada na TRG normalmente o espaco-tempo € curvo, tendo carater dinamico,
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permitindo descrever uma conduta das particulas materiais e da luz na existéncia de
uma determinada distribuicdo de matéria. Quando pensamos na curvatura do
espaco-tempo, seu papel nesta teoria € parecido com o da forga gravitacional na
teoria de Newton. Ela cria uma forma dindmica de interagdo com a matéria,
moldando o tecido do universo conforme os corpos celestes se movem.

Enquanto escrevia sobre sua teoria da relatividade restrita em 1907, Einstein
comegou os estudos quanto a forma que poderia modificar a teoria newtoniana da
gravitagdo, com o proposito de relacionar com a nova teoria. Ao longo dos anos ele
continuou a desenvolver a mesma e recebeu ajuda de Marcel Grossmann, que em
conjunto desvendou a geometria newtoniana. Apesar disso, Einstein construiu sua
teoria final sozinho, publicando em 1915 (Crawford, 1995).

Com os anos se passando a TRG foi ganhando forca e em maio de 1919
ocorreu o eclipse solar que finalmente comprovaria a teoria, conforme mencionado
por Soga et al (2019, p.4) “o fenbmeno foi devidamente registrado, e os valores
determinados dos desvios de posicdo das estrelas foram a primeira grande
comprovacgao experimental da Teoria da Relatividade Geral de Einstein”, assim, as
previsbes do fisico se confirmaram. A partir disso, cada vez mais sua teoria se
tornava popular e Einstein era reconhecido como génio, porém, uma parte da
comunidade cientifica comecgou a ter opinides contrarias e colocaram sua teoria
como inutil. Apesar disso, a maior parte dos fisicos da época diziam que a teoria era
um grande marco.

Apos ter sido considerada uma teoria dificil e que apenas algumas pessoas
entendiam, a TRG se tornou popular, isso se deu pelos importantes
desenvolvimentos tedricos na década de 60, além de observacdes astrondmicas.
Logo, ocorreu o renascimento da TRG.

Um dos objetos que tem relagdo com a teoria, sdo os buracos negros, por
mutios tempo foram mal compreendidos, entdo, em 1993 como cita Crawford (1995,
p.18):

J. R. Oppenheimer e H. Snyder calcularam o colapso de um fluido
esfericamente simétrico e sem pressédo usando as equagdes de Einstein da

relatividade geral. Mostraram que ndo ha nada nas equagdes de Einstein
que possa evitar o colapso e a formagao do buraco negro associado.

Contudo, mesmo com estes resultados, o conceito de buraco negro foi
deixado de lado até a descoberta dos quasares. Um dos fatos que contribuiram para
retomar os estudos destes objetos foi a descoberta de uma solugéo das equacdes
de Einstein, em 1963 por Roy. P. Kerr. A solugéo de Kerr € a unica para um buraco
negro em rotagcéo e a solugéo de Schwarzschild é um caso particular da solugéo de
Kerr quando nao tem rotacéo, Crawford (1995, p.18).

Com o prémio Nobel pela descoberta do pulsar binario PSR 1913 +16, por
Joseph Taylor e Russel Hulse em 1993, tem-se sinal de aprovagao da TRG. Logo, a
teoria de Einstein que por muitas vezes foi posta como dificil e inutil, revolucionou a
fisica e virou instrumento tedrico de estudos.

As equacoes de Einstein relacionadas a TRG sido conhecidas também como
equacgdes de campo, as mesmas sao fundamentais para entender a gravidade e
geometria do universo. Elas descrevem a interacdo entre matéria, energia e a
geometria do espago-tempo. Estas equagdes sao expressas, segundo os autores
(Hobson, 2006; D’Inverno; 1992 e Carroll, 1997) da seguinte forma:

1 8t (1)

fowr = 39wl = =,
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Onde, 9w é o tensor métrico.

Nessas equacgdes, as quantidades R, e R, conhecidas como o tensor e
escalar de Ricci, sdo dadas, respectivamente, por:

aFﬁV aFZP o 10 o TP
s Y + e = Tl ve, (2)
e
R — gﬂuRHV . (3)

O tensor e o escalar de Ricci nas equacdes de Einstein descreve como a
matéria e a energia influenciam a curvatura do espacgo-tempo.

3.2 Buraco negro de Schwarzschild

Karl Schwarzschild foi o fisico alemao responsavel pela solucdo da equagao
de Einstein, que ficou conhecida como a solu¢ao de Schwarzschild, ela corresponde
ao campo gravitacional de uma massa esfericamente simétrica, este campo pode
ser representado como na figura 2.

Fonte. (Duque, 2014)

Conforme cita Lobo (2006, p.2) “a solugdo de Schwarzschild descreve o
espaco-tempo ao redor de um centro de atragcdo esfericamente simétrico e sem
rotacao”.

O elemento de linha na solugdo de Schwarzschild descreve a métrica do
espacgo-tempo ao redor de um objeto esférico e n&o rotativo, como um buraco negro,
logo, ele representa como o espago-tempo € curvado pela presenga de uma massa.
A expressao é dada desta forma, segundo (Hobson, 2006):

2GM WGMNTY L,
ds’ _r}(l— )h’ — ( — — ) dr? — r2df? — r? sin® Ode’

cir ey

: (4)

Além disso, temos o raio de Schwarzschild que é a distancia a partir do centro
de um objeto massivo, ele € representado desta maneira:
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2GM
rs = —
c? , (singularidade coordena) (5)
Outro Horizonte de eventos é:
rs = 0 (singularidade Fisica) (6)

Na época o resultado de Schwarzschild foi comunicado por Einstein e passou
a ser reconhecido e citado, sendo citado nos artigos publicados por Einstein quanto
a teoria da relatividade geral, (Saa, 2016, p.7).

Quando se trata da solugédo de Schwarzschild, ndo é possivel confirmar a
singularidade em uma area espacial infinitesimalmente pequena, no entanto o raio
de Schwarzschild é de mais ou menos 3 km, logo, o raio € muito pequeno se
comparado a corpos astrofisicos, Saa (2016, p.8). Para compreender o que ocorre
na singularidade (T = 7s), seria preciso investigar a fundo a formacéo e detalhes
internos dos corpos esféricos homogéneos que geram os campos gravitacionais
envolvidos. Oppenheimer e seus colaboradores contribuiram para o entendimento
da singularidade, tais estudos serviram para a compreensdao do colapso
gravitacional moderno, conforme Saa (2016. p.8) “a ideia € que determinadas
configuracdes fisicamente razoaveis de matéria auto-gravitante poderiam colapsar,
implodir devido a propria atracéo ao gravitacional”.

Inicialmente, o conceito de buraco negro como um objeto frio e negro, onde
nao emite radiacdo, nao foi bem aceito, até mesmo pelo proprio Einstein, que
argumentou quanto ao colapso gravitacional que ndo acabaria na exposi¢céo do raio
de Schwarzschild, ou seja, na formacado de buracos negros. Nesta época néao
levaram adiante a possibilidade de existir tais objetos e isso perdurou por mais de
uma década. Entao, ao final dos anos 50, David Finkelstein da um ponto final ao
impasse quanto a possivel realizagdo fisica do raio de Schwarzschild. Assim, foi
possivel interpretar de maneira efetiva a esfera de raio 7 = T's, como cita Saa (2016,
p.10) “quer dizer, a esfera de raio (7's) funciona como uma espécie de fronteira entre
duas regides, sendo a regiao externa completamente desconectada da interior, sem
qualquer possibilidade de comunicagdo de dentro para fora”, logo, surgiu o conceito
de “horizonte de eventos”.

Para Falciano (2023, p.9) “o horizonte de eventos € a superficie que delimita
o buraco negro, logo € composta por pontos na borda do passado causal do infinito
nulo futuro”, ou seja, ha um determinado ponto no espag¢o que nao é possivel voltar
ou enviar informacdes para fora desse ponto. O horizonte de eventos € uma area
que fica em torno do buraco negro, nesta regido a gravidade é t&ao forte que ndo nem
a propria luz é capaz de escapar. Quando um objeto passa pelo horizonte de
eventos a unica probabilidade final é a singularidade. Pode-se dizer que a
singularidade é uma regido onde se concentra toda a massa. A partir da Figura 3 e
4, é possivel entender melhor a estrutura de um buraco negro:


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=r%3Dr_%7Bs%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=r%3Dr_%7Bs%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=r_%7Bs%7D#0
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Figura 3: Estrutura basica de um buraco negro Figura 4: Estrutura vista de cima

horizonte de
A Horizonte de !‘/ eventos

HHHHH

Curva gravitacional
Representagdo de um
burace negro

Singularidade - o ponto exato ~ -
onde locdliza-se a esirela -~ -

Fonte: (Almeida, 2021) Fonte: (Mauler, 2024)

4 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma proposta didatica com o uso das
Tecnologias de Informacédo e Comunicagao (TICs) através da gamificagdo, no ensino
de conceitos relacionados a buracos negros. Propde-se uma estratégia didatica que
visa introduzir de maneira eficaz os conteudos pertinentes ao tema. As metodologias
empregadas envolvem a utilizagdo de aulas expositivas para apresentar os
fundamentos tedricos, bem como abordagens praticas por meio do simulador/jogo
Solar Smash.

A proposta didatica € composta por cinco aulas, com duragao de 40 minutos
cada, destinadas a turmas do ensino médio. As quatro primeiras aulas tém como
objetivo principal preparar os estudantes, fornecendo-lhes uma compreenséao basica
dos conceitos relacionados a buracos negros, a fim de facilitar a aplicagcdo do
simulador e permitir que os alunos observem e compreendam os fenbmenos que
ocorrem quando um objeto adentra o horizonte de eventos de um buraco negro.

5 PROPOSTA DIDATICA PARA O ENSINO DE BURACOS NEGROS
5.1 Solar Smash

O Solar Smash é classificado como um jogo, mas, neste trabalho, a proposta
é utiliza-lo como um simulador, aproveitando algumas de suas configuragdes
especificas. Dentro das opcdes disponiveis, o Solar Smash oferece modalidades
que permitem aos usuarios acessar planetas existentes ou criar novos,
personalizando desde sua massa até seu tamanho. Além disso, € possivel criar
sistemas planetarios inteiros ou utilizar sistemas pré-existentes, como o sistema
solar. O jogo foi desenvolvido pela Paradyme Games e esta disponivel para Android
e 10S. Sua interface pode ser vista na figura 5:
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Figura 5: Interface do Solar Smash

=3

Outros jogos

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Ao selecionar um sistema ou planeta, o jogo disponibiliza diversas
ferramentas para interagcdo. Entre elas, destacam-se os objetos cdésmicos, incluindo
0s buracos negros. Estes podem ser posicionados em qualquer lugar dentro do
sistema e, ao serem deixados em determinada posi¢ao, o jogo simula os eventos
que ocorreriam caso algum objeto ou sistema adentrasse o horizonte de eventos de
um buraco negro.

5.2 Proposta didatica
Apresentacgao

Nesta proposta didatica, sera apresentado o percurso pedagdgico para
abordar de maneira eficaz o tema dos Buracos Negros para alunos do ensino meédio.
Diante disso, as quatro primeiras aulas terdo carater tedrico e a quinta sera pratica,
utilizando o simulador, incorporando o uso das TICs no ensino de Fisica. Dessa
forma, os alunos poderdo compreender e visualizar de maneira mais didatica o que
estdo aprendendo, instigando a curiosidade e promovendo a formagao cientifica.

Duragao de Aula Turma Tema

12 aula: 40 minutos Ensino Médio O que é um buraco
negro?

22 aula: 40 minutos Ensino Médio Teoria da Relatividade
Geral (TRG)

32 aula: 40 minutos Ensino Médio Solugao de

Schwarzschild

42 aula: 40 minutos Ensino Médio Detector/Deteccao
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Duracgao de Aula Turma Tema

52 aula: 40 minutos Ensino Médio Aplicacéo do simulador

Contetdo
12 Aula

Introducéo historica;

Formacao de estrelas;

Conceito de estrela colapsada;
Formagao de um buraco negro;
Classificagao de buracos negros.

22 Aula

Como surgiu a TRG;
Principio da TRG;

Efeito da gravidade na luz;
Geometria do espacgo-tempo;

32 Aula

Solugao de Schwarzschild;
Estrutura do buraco negro;
Horizonte de Eventos.

42 Aula

Como séao detectados os buracos negros;
Radiagcéo Hawking;
Imagens de Eventos de Acrecéo.

5% Aula

Aplicagao do simulador.

Objetivo Geral

Espera-se que ao final do conteudo os estudantes tenham compreendido o
que acontece quando um objeto entra no horizonte de eventos de um buraco
negro e saibam os conceitos basicos do tema principal: Buracos negros.

Objetivos Especificos

Promover o ensino aprendizagem através do uso das TICs;

Inserir a Fisica Moderna no ensino médio;

Aprender conceitos basicos quanto ao tema de buraco negro, como TRG,
solugédo de Schwarzschild, detecgao, entre outros;

Compreender de que forma usar o simulador Solar Smash de maneira que
relaciona com os conteudos estudados.

Publico alvo: Estudantes do Ensino Médio.

Material Necessario

Quadro branco;
Caneta de quadro;
Internet;

Celular;
Datashow.

Numero de aulas: 5 aulas.
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Percurso pedagoégico/metodolégico

12 Aula - Para iniciar a aula, o docente ir4 apresentar o tema que sera
abordado nas proximas cinco aulas e os objetivos do estudo. Nesta aula, o
objetivo sera compreender o que € um buraco negro. Para isso, € essencial
seguir os topicos referentes a esta aula e introduzir a parte histérica, o que
possibilitara compreender como surgiram os estudos em torno dos buracos
negros e como eram conduzidos naquela época. Cada tépico da aula sera um
percurso, logo, tera: Formacdo de estrelas, discutindo como ocorre a
formacéo das estrelas para entender o colapso das mesmas e eventualmente
a formacao de buracos negros; Conceito de estrela colapsada, explicando o
que ocorre quando o combustivel de uma estrela acaba e as possibilidades
que a estrela tem dependendo de sua massa; Formacédo de um buraco negro,
a partir do conceito anterior, explicando de quais maneiras um buraco negro
pode ser formado, como por exemplo, as fusdes de estrelas de néutrons;
Classificacdo de buracos negros, enfatizando suas diferentes formas de
surgimento.

22 Aula - Antes de iniciar um novo conteudo, € importante relembrar
brevemente o que foi abordado na aula anterior. Apds isso, a aula dara inicio,
e o professor fara uma breve introducao histérica sobre como surgiu a Teoria
da Relatividade Geral. Na sequéncia, o principio da relatividade sera
abordado de maneira sucinta. Cada tépico da aula sera um percurso
pedagogico. Assim, os proximos topicos da 22 aula serdo: o efeito da
gravidade na luz, explicando como a gravidade curva a trajetoria da luz;
Geometria do espaco-tempo, falando sobre a ideia de que o espago e o
tempo estdo interligados, formando o espacgo-tempo, onde a gravidade é
causada pela curvatura deste espago-tempo por objetos massivos. Durante
0s percursos, € importante permitir que os alunos fagam perguntas e também
fazer perguntas para eles, guiando a aula por meio disso, de modo a
instiga-los e despertar sua curiosidade sobre o tema.

32 Aula - Relembrando brevemente a aula anterior, podemos avancgar para a
3?2 aula, na qual sera abordada a ideia da origem da solug&o e o conceito da
solugédo de Schwarzschild, um tépico importante para esta aula é o Horizonte
de Eventos: explicar o que € e o que acontece. Para entender o Diagrama do
buraco negro, é interessante discorrer um pouco sobre a parte tedrica para se
aprofundar na 42 aula, que incluira imagens.

42 Aula - Na 4? aula, encerraremos o conteudo programado e a parte tedrica
do tema. Para iniciar a aula, sera apresentado aos alunos como os buracos
negros sao detectados. Em seguida, o docente discutira sobre o disco de gas
que orbita em torno do buraco negro e sua composi¢ao, além de abordar os
observatorios terrestres que podem detectar esses objetos. Também é
importante explicar sobre a radiagdo Hawking, sua origem, definicdo e
apresentar Stephen Hawking caso os alunos ndo estejam familiarizados com
ele. Para finalizar, a imagem de Eventos de Acre¢cdo e uma imagem recriada
de um buraco negro serao incluidas, permitindo que os estudantes visualizem
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o0 que aprenderam. Ao mostrar as imagens (Figuras 6 e 7), deve-se explicar
como foram feitas e o que representam:

Figura 6: Disco de acregéo Figura 7: Buraco negro M87

J

Fonte: (Reddy, 2019) Fonte: (Sandberg, 2023)

e 5?2 Aula - Para utilizar o simulador Solar Smash, os alunos seréo divididos em
grupos de 4 pessoas. Eles receberdo um roteiro detalhado explicando passo
a passo como utilizar o simulador, juntamente com perguntas relacionadas ao
que observarem, conectando essas observagdes com o conteudo estudado
em sala de aula. Num primeiro momento, o professor atuara como mediador,
orientando os alunos através do roteiro. Os estudantes responderdo as
questdbes de acordo com o conhecimento adquirido durante as aulas.
Somente apds a conclusdo da atividade, o professor explicara, com base em
seu conhecimento, o que esta ocorrendo na simulagao.

Roteiro:

1° Passo - Instalar o jogo Solar Smash em um aparelho celular.

2° Passo - Abrir 0 jogo e em seguida clicar no botdo “JOGAR”.

3° Passo - Selecione a opgao “Sistema Solar”, fazendo isso, clique em “Sol System”.
4° Passo - Apds concluir o 3° passo, clique no icone espiral e selecione a opcao do
meio.

5° Passo - Agora, escolha o local perto do sol, mas ndo necessariamente colado a
ele para colocar o buraco negro e observe o que acontece até o final.

6° Passo - Apds observar o evento até o final, responda as seguintes questdes.

Questodes:
1°) O que aconteceu nos primeiros segundos que foi colocado o buraco negro?

2°) De acordo com o seu conhecimento em relagao a tematica de buraco negro, por
que os objetos que estavam perto do buraco negro foram sugados?

3°) O que houve apés o sol ser totalmente sugado pelo buraco negro?

4°) Por que alguns planetas nao foram sugados pelo buraco negro, mas acabaram
sumindo do sistema solar?
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou evidenciar a importancia das TICs no ensino de
buracos negros. Com isso, acredita-se que os beneficios do uso dessas
ferramentas, trazem aulas mais dindmicas e proporcionando formas diferentes de
aprender e ensinar. O uso das tecnologias no processo pedagdégico pode
proporcionar novas possibilidades de ensino-aprendizagem, principalmente quando
se trata de Fisica, tendo em vista que a nova geragdo nao aprende da mesma
maneira de anos atras.

Sabendo disso, para que haja uma implementacdo eficaz das TICs, é
necessario que o docente reconhega seu papel e desenvolva conhecimentos em
relagdo ao uso das mesmas. Assim, ele pode adapta-las da melhor maneira para
suas aulas, obtendo resultados positivos, onde as tecnologias serdo aliadas.
Contudo, também ¢é importante que a escola e outros responsaveis pelo ensino dos
alunos se comprometam com a superacao de desafios relacionados a capacitacao,
infraestrutura e integragao no curriculo escolar.

Além disso, quando se trata de Fisica, sabe-se das dificuldades e da
mistificacdo em torno da disciplina. Nesse sentido, as abordagens pedagdgicas tém
um papel importante, trazendo maneiras diferentes de ensinar e, em conjunto com
as TICs, podem aproximar e quebrar barreiras que os alunos ainda tém quanto a
Fisica, proporcionando diferentes percep¢des e, como proposto, visualizando
fendmenos fisicos ndo apenas presentes em nosso cotidiano, mas também aqueles
que nao estdo ao nosso alcance. Abordando temas importantes, como os da Fisica
Moderna, que muitas vezes sdo negligenciados no ensino basico, as aulas nao se
limitam apenas a exposicoes.

Pensando nisso, este trabalho buscou unir as novas tecnologias e a Fisica
Moderna, trazendo uma proposta didatica que aborda o tema de buracos negros. O
foco sdo alunos do ensino médio, assim, o tema foi abordado de maneira
introdutdria, mas de forma eficaz, onde os estudantes podem entender e aprender
sobre o conteudo, além de visualizarem o que irdo aprender ao longo das aulas.
Assim, tornando conceitos abstratos mais simples e compreensiveis, desta maneira,
engajando os alunos, tornando as aulas mais interativas e proporcionando um
aprendizado mais divertido e dinamico.
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