APRESENTACAO

Desde o ano 2000, atuando como professor de Fisica do Ensino Médio, constatei
que, de uma maneira geral, esta disciplina, ao meu ver tao fascinante e presente no dia-
a-dia, era tida pelos estudantes como umas das mais dificeis e entediantes.

Refletindo sobre a pratica docente, questdes como indisciplina, falta de
compreensdo dos conteidos por parte dos alunos, entre outras, geravam varios
questionamentos: como motivar os alunos para o aprendizado da Fisica? Que
metodologias utilizar para aproxima-los do conhecimento cientifico? O que significa
avaliar? Para que ensinar este ou aquele contetido?

Buscando aprimorar as reflexdes tedricas sobre praticas didaticas mais
adequadas, passei a me dedicar ao ingresso em um curso de Mestrado. No XV Simposio
Nacional de Ensino de Fisica, ocorrido em Curitiba, 2003, obtive informagdes sobre
alguns programas de pos-graduacdo e me identifiquei com o Programa de Educagdo
Cientifica e Tecnologica da UFSC, por reunir as duas areas: a Educacdo e o Ensino de
Ciéncias, mais particularmente, de Fisica.

Procurando um tema para o pré-projeto, analisei os meus trés anos de
experiéncia com o ensino da Fisica. Recordei-me de perguntas constantes dos alunos
sobre temas da Fisica Moderna, como a Relatividade e a Fisica Quantica. Eles entravam
em contato com estes temas através dos meios de comunicacdo e de divulgagdo
cientifica, mas nunca em sala de aula, pois o curriculo de Fisica vigente aborda somente
a chamada Fisica Classica.

Segundo Schwartz (1992), assim como as sinfonias de Beethoven e os quadros
de Monet, a Teoria da Relatividade é um dos marcos culturais mais significativos do
Ocidente (SCHWARTZ, 1992, p. 19). Questdes como E possivel viajar no tempo? O

que é a quarta dimensdo? Quem foi Einstein e qual sua contribui¢do para a Fisica? A



equacdo da bomba atémica é E = mc’? apreendem o encanto dos estudantes em relagio
a ciéncia do século XX e me motivaram a trazer a discussdo de fundamentos da Teoria
da Relatividade para as minhas aulas. Mas como? Em que momento? Com que
profundidade?

Entre tantas duvidas, trabalhando com a Fisica no primeiro ano do Ensino
Médio, pude identificar um erro de abordagem logo no inicio. A maioria dos livros
didaticos inicia pelo tratamento da Cinematica Classica, partindo da definicdo de seus
conceitos basicos.

Habitualmente, destina-se uma aula introdutdria para os conceitos de trajetoria,
ponto material, referencial, espago, distancia, deslocamento, tempo e implementa-se,
entdo, o tratamento matematico envolvendo o célculo de velocidade média e a aplicagdo
das equacdes dos movimentos, bem como suas representacdes graficas. Esta patente
disparidade entre o tempo destinado as questdes de ordem conceitual e o dedicado a
abordagem matematica, além de contribuir para um distanciamento das discussoes
tedricas mais importantes, tem suprimido o interesse dos estudantes pela Fisica.

Tradicionalmente, a necessidade da determinagdo de um referencial para a
descricao dos movimentos ¢ rapidamente abordada nas aulas introdutdrias do primeiro
ano do Ensino Médio. Entretanto, essa discussdo ndo ¢ retomada na seqiiéncia, como

evidenciado na observagao contida em um dos livros-texto mais utilizados neste nivel:

Quase sempre nossos estudos de movimentos sdo feitos
supondo o referencial na Terra (o observador parado na superficie da
Terra). Toda vez que estivermos usando outro referencial, isto sera
dito explicitamente (MAXIMO e ALVARENGA, 2000, p. 46).

Dessa forma, os alunos ndao se ddo conta da importancia do conceito de
referencial e das diferentes possibilidades de descrigdo do movimento por diferentes
observadores, o que, certamente, configura um obstaculo para o entendimento dos

pressupostos da Teoria da Relatividade.



Outro conceito da cinematica que ndo o tem o devido tratamento nas aulas de
Fisica ¢ o tempo, conforme aponta Martins (2004). A auséncia de uma discussdo mais
detalhada sobre o mesmo também ¢ facilmente constatada nos livros didaticos. Alguns
ndo apresentam explicitamente o conceito de tempo (Maximo e Alvarenga, 2000;
Gongalves Filho e Toscano, 2002), enquanto outros destacam que o mesmo ndo tem
defini¢do: Tempo é uma nog¢do primitiva e fundamental na descri¢do de qualquer
movimento (RAMALHO JR et al., 1993, p.21) ou Estamos admitindo intervalo de
tempo como nog¢do intuitiva — que dispensa defini¢do — obtida pela diferenca entre dois
instantes determinados (GASPAR, 2000, p. 40). Assim, o movimento ¢ descrito como
uma variacdo da posi¢do ao longo do tempo e, sem nenhuma reflexdo sobre seus
aspectos, ele passa a ser utilizado como parametro para as equagdes da cinematica. Essa
pratica contribui para referendar, na melhor das hipdteses, a no¢ao de tempo absoluto
(quando a Dinamica ¢ adequadamente trabalhada), o que também figura como um
obstaculo para a compreensdo da interpretagdo relativistica do mesmo. Dessa forma,
distingui esses dois conceitos como possiveis portas de entrada para tratar topicos da
Relatividade Restrita a partir da Mecanica, logo no primeiro ano do Ensino Médio.

Acredito que os principios tedricos e as principais conseqiiéncias da Teoria da
Relatividade devam fazer parte do curriculo formal de Fisica no Ensino Médio, ndo
apenas como curiosidade ou apéndice, mas como forma de mostrar o carater desafiador
e interessante da ciéncia aos estudantes, aproximando-os das fronteiras dessa area de
conhecimento.

Meses ap0s a entrega do pré-projeto, tomei conhecimento de que o ano de 2005
foi escolhido como Ano Mundial da Fisica, em virtude da comemoracao do centenario
da publicacdo dos principais artigos de Einstein, dentre eles, o intitulado “Sobre a

Eletrodindmica dos Corpos em Movimento”, no qual o autor enuncia os principios da



Teoria da Relatividade Restrita. Essa foi uma motivacdo adicional para o
desenvolvimento de nossa pesquisa.

A falta de plausibilidade desta teoria, evidenciada no postulado da constancia da
velocidade da luz e na necessidade do abandono de nogdes intuitivas como as de tempo
e espago absolutos, fundamentou uma reflexao sobre as estratégias mais pertinentes para
a sua abordagem neste nivel de ensino, bem como as maneiras de se constatar a
evolucdo conceitual dos estudantes promovida por essa inser¢do. Assim, seguindo esse
objetivo, estruturei uma seqiiéncia didatica para trabalhar topicos da Relatividade
Restrita, especialmente a no¢ao de tempo relativistico, com estudantes do primeiro ano
do Ensino Médio, e analisei sua eficacia.

Essa dissertagdo estd organizada em cinco capitulos. No primeiro, apresento uma
breve contextualizacdo dos principais problemas do ensino de Fisica nas escolas
brasileiras de nivel médio e a proposta de insercdo de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea para o mesmo. Exponho algumas justificativas para a inser¢do da
Teoria da Relatividade e pontuo os objetivos especificos deste trabalho.

A fundamentagdo tedrica para a constru¢do da proposta € descrita no segundo
capitulo. Os pressupostos do construtivismo piagetiano, o modelo de mudanca
conceitual (Posner et al, 1982), o conceito de perfil conceitual (Mortimer, 1994), a
abordagem socio-interacionista de Vygotsky e os momentos pedagogicos (Delizoicov e
Angotti, 1991) sdo detalhados, por serem fundamentais para a andlise e elaboragdo da
interveng¢do. Um breve historico do surgimento da relatividade, enfatizando os aspectos
abordados em sala, também ¢é apresentado no mesmo. Através de uma revisdo na
literatura especifica, analiso, na ultima secdo, propostas encontradas na literatura

corrente.



No capitulo 3, a opcao metodologica desta pesquisa ¢ apresentada e descrevo a
aplicacdo e os resultados da seqiiéncia didatica em um estudo piloto, a analise desses
resultados, sua relevancia a reestruturagcdo da seqiiéncia para uma nova aplicagdo. Os
resultados desta segunda interven¢do, denominada estudo final, sdo comentados e
analisados no capitulo seguinte, sendo as conclusdes e perspectivas futuras delineadas

no ultimo.



1. A TEORIA DA RELATIVIDADE NO ENSINO MEDIO

1.1 Atualizacio do Ensino de Fisica

A forma como a Fisica vem sendo ensinada, na grande maioria das escolas
brasileiras de Ensino Médio, tem sido alvo de muitas criticas. A énfase na memorizagao
e aplicacdo direta de féormulas, bem como a descontextualizacdo do desenvolvimento
desta ciéncia, t€ém contribuido fortemente para distancia-la da preferéncia dos estudantes
e torna-la quase um mito. Depoimentos como Eu odeio Fisica s30 muito comuns entre
os alunos desta faixa etaria. Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio

(PCNEM) apontam essa situacao

O ensino de Fisica tem sido realizado freqlientemente mediante a
apresentagdo de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e nio so,
mas também por isso, vazio de significados. Privilegia a abstragdo,
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento
gradual de abstragdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos
concretos (PCNEM, 1999, p.229).

Além da metodologia de ensino, a selecdo dos contetidos também tem sido
criticada em virtude da grande énfase dada a Fisica Cléssica, principalmente a
desenvolvida entre 1600 e 1850. A seqiiéncia dos conteudos tratados no Ensino Médio
tende a seguir os classicos manuais didaticos. Inicia-se tradicionalmente pela Mecanica,
abordada no primeiro ano, deixando a Fisica Térmica, a Optica ¢ a Ondulatéria para o
segundo ¢ a Eletricidade e o Magnetismo para serem estudados no terceiro e tltimo ano
deste ciclo. Essa escolha exclui tanto os primordios da ciéncia (a partir da Grécia
antiga), como as grandes mudangas no pensamento cientifico, ocorridas no inicio do
século XX (TERRAZZAN, 1992), além de apresentar a Fisica como blocos estanques e

independentes entre si.



Dessa forma, a maneira como a Fisica Classica vem sendo ensinada tem
contribuido, em geral, para gerar nos educandos a falsa idéia de que as teorias
cientificas sdo constituidas de verdades absolutas e imutaveis, provenientes da mente de
alguns génios infaliveis (PCNEM, 1999). A grande maioria dos livros didaticos

disponiveis para os alunos do Ensino Médio esta imbuida dessa nocao:

Salvo rarissimas excegoes, os livros didaticos de fisica sdo
extremamente semelhantes em termos de estrutura, de seqiiéncia, de
forma de apresentacdo dos conteudos e até de tipos de exercicios
resolvidos e propostos. Por isso, acompanhando-se a forma de
desenvolvimento dos conteidos nesses livros, tem-se uma boa
aproximacgdo do que ocorre em média nas aulas de fisica nas escolas
(TERRAZZAN, 1994, p.108).

Moreira também aponta que,

Por falar em livros, é claro que eles sempre existiram e cabe
destacar, entre os atuais, pela 6tima qualidade, o Curso de Fisica, de
Alvarenga ¢ Maximo (1997) e o Fisica do GREF (Grupo de
Reelaboracdo do Ensino de Fisica, 1993). [...] muito do ensino de
Fisica em nossas escolas secundarias esta, atualmente, outra vez
referenciado por livros, porém de ma qualidade — com muitas cores,
figuras e formulas — e distorcido pelos programas de vestibular;
ensina-se o que cai no vestibular e adota-se o livio com menos texto
para ler (MOREIRA, 2000, p.95).

Portanto, faz-se necessario propor alternativas para melhorar esse quadro,
mostrando aos educandos que a Fisica ¢ uma ciéncia que estd em constante
transformagdo, além de aproxima-los do desenvolvimento desta ciéncia, destacando-a
como uma constru¢do da mente humana (ARONS, 1997). A atualizagdo dos PCNEM

preconiza mudangas nessa diregao:

Ao mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um
processo, cuja construcdo ocorreu ao longo da histéria da
humanidade, impregnado de contribuigdes culturais, econdmicas e
sociais, que vem resultando no desenvolvimento de diferentes
tecnologias e, por sua vez, por elas sendo impulsionado (PCNEM+,
2002, p 59).



Por acreditarmos que a ciéncia ¢ dindmica, pensamos que os curriculos escolares
também precisam ser atualizados continuamente, para atenderem aos avangos obtidos
pela mesma. Muito tem se discutido sobre a necessidade de uma reformulagdo no
curriculo de Fisica do Ensino Médio, a fim de acrescentar os avangos obtidos pela
ciéncia do século XX. Diversos autores brasileiros (OSTERMANN, 1999; ARRUDA e
VILLANI, 1998, TERRAZAN, 1994, dentre eles) abordam estas questdes e propdem
uma reestruturacdo curricular visando a inser¢do de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea. Apenas para esclarecer a terminologia utilizada doravante, estamos
adotando a divisdo cronoldgica da Fisica em trés periodos, de acordo com Rezende JR

(2001):

1. CLASSICO, que compreende o periodo que vai desde o estabelecimento da
Mecanica Newtoniana até o desenvolvimento do Eletromagnetismo Classico de
Maxwell, no final do século XIX.

2. MODERNO, que se estabeleceu entre o final do século XIX até a década de
40 do século XX (inicio da Segunda Guerra Mundial).

3. CONTEMPORANEO, apés o inicio da Segunda Guerra Mundial

(aproximadamente na década de 40), até os dias de hoje.

Topicos como hidrostatica, hidrodinamica e acustica, reformulados a luz do
paradigma newtoniano e das formulacdes devido a Euler, Lagrange e Hamilton, sdo
englobados na divisao Fisica Classica. Outros, como a teoria cinética dos gases, teorias
da matéria, termodindmica e a mecanica estatistica classica, sdo considerados na mesma
divisdo em fung¢do da concomitancia cronoldgica. Neste sentido, a Fisica abordada no

Ensino Médio ndo engloba nem a totalidade dos conteudos da Fisica Classica.



Dentre as razdes apontadas para a reformulacao curricular pretendida, Terrazzan

defende que

[...] contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea
correspondem a uma necessidade vital de nossos curriculos de Fisica
escolar. A propria importancia dos temas de Fisica Moderna e
Contemporanea na constituigdo da Fisica, enquanto area do
conhecimento cientifico, exige sua inclusdo nos curriculos escolares
(TERRAZZAN, 1994, p.34).

Ainda, segundo Ostermann,

Estudar problemas conceituais existentes na Fisica Moderna e
Contemporanea envolve os estudantes nos desafios filosoficos de
alguns aspectos da Fisica. O fato de que nem tudo, no mundo
cientifico, ¢ sabido ou entendido, modifica a idéia que os estudantes
em geral t€m de Fisica — um assunto que ¢ uma “massa” de
conhecimentos e fatos, um livro fechado. Ou sdo mostrados aos
alunos os desafios a serem enfrentados pela Fisica no futuro, ou eles
ndo serdo encorajados a seguirem carreiras  cientificas
(OSTERMANN, 1999, p 12).

No mesmo trabalho, a autora menciona a Conferéncia Interamericana sobre
Educacdo em Fisica, na qual foi organizado um grupo de trabalho para discutir o ensino
de Fisica Moderna. Na discussdo, foram levantadas inimeras razdes para a introdugdo

de topicos contemporaneos no Ensino Médio. Dentre elas:

= despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como
um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles;

= 0s estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual em
Fisica, pois ndo véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situagdo ¢ inaceitavel,
em um século no qual as idéias revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente;

= ¢ do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Serdo eles os futuros
pesquisadores e professores de Fisica;

= Fisica Moderna ¢é considerada conceitualmente dificil e abstrata, mas resultados

de pesquisa em ensino de Fisica t€m mostrado que, além de Fisica Classica ser



também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para

compreendé-la (BAROJAS, apud OSTERMANN, 1999, p. 9).

Apesar de concordarmos que a abordagem de Fisica Moderna no Ensino Médio
seja capaz de despertar vocacgdes e incentivar aos jovens a seguirem carreiras cientificas,
como defende Ostermann, pensamos que este ndo deva ser o objetivo principal da
inser¢ao de temas modernos neste nivel de ensino, devido ao carater terminal evocado
ao mesmo na atual Lei de Diretrizes e Bases. Distinguindo-se de um ensino voltado
predominantemente para formar cientistas, hoje € imperativo ter como pressuposto a
meta de uma ciéncia para todos (DELIZOICOV et. al. , 2002). Dessa forma, devemos
pensar em um ensino de Fisica cuja perspectiva seja possibilitar que nossos estudantes
tenham contato com uma outra forma de cultura: a cultura cientifica. Mortimer (1994)

justifica a inser¢do de conceitos da Fisica Moderna associando-a a um processo de

ampliacdo da cultura do educando,

Aprender ciéncias esta muito mais relacionado a se entrar em um
mundo que é ontologicamente ¢ epistemologicamente diferente do
mundo cotidiano. Esse processo de enculturagio' pode ocorrer,
também, quando se tem que aprender teorias mais avangadas.
Aprender mecanica quantica para quem tem uma visdo classica do
mundo tem essa mesma caracteristica de enculturagdio (MORTIMER,
1994, p 31).

Os estudos de Zanetic (1989) foram pioneiros, na busca por uma relagdo mais
proxima entre o conhecimento cientifico, particularmente a Fisica, ¢ a manifestacdo
cultural. Em sua tese de doutorado, o autor defende a necessidade de considerar a
Fisica, além de todos os seus aspectos formativos e instrumentais, como parte integrante

do caldo cultural da cidadania:

" O significado da palavra “enculturacio”, derivada do neologismo inglés enculturation, é atribuido ao
processo pelo qual uma pessoa entra numa cultura diferente da sua, adquirindo conceitos, linguagem e
certas praticas da cultura cientifica (MORTIMER, 1994, p.2).

10



[...] o conhecimento cientifico ¢ um produto da vida social e
como tal leva a marca da cultura da época, da qual ¢é parte integrante,
influenciando e sendo influenciado por outros ramos do
conhecimento, sendo o relacionamento da fisica com a filosofia um
dos melhores exemplos (ZANETIC, 1989, p 23).

Especificamente em relagdo a necessidade de inser¢do de Fisica Moderna e

Contemporanea no Ensino Médio, Zanetic recomenda:

Oferega aos alunos uma visdo da fisica que aproxime a “fisica
escolar” dos mais recentes avancos construidos pelos fisicos
contemporaneos. Isto significa que o conteudo da Fisica a ser
trabalhada no segundo grau ndo pode ficar restrito apenas a fisica
conhecida até fins do século XIX, sob pena de dar uma impressdo
totalmente falsa e incompleta da perspectiva de mundo oferecida
atualmente. Isto porque no final do século passado ¢ inicio deste a
fisica conheceu um desenvolvimento de tal monta que toda a
concepcao de mundo que se tinha teve de ser repensada [...] Muitos
fendmenos s6 tém uma explicagdo razoavel quando apelamos para
essas duas teorias® do século XX, totalmente ausentes nas aulas do
segundo grau (ZANETIC, 1989, p. 23).

Entre tantas justificativas, podemos dizer que ja ndo ha mais davida sobre a
necessidade de uma mudanga no curriculo de Fisica do Ensino Médio a fim de
acrescentar temas de Fisica Moderna e Contemporanea. Entretanto, apesar de ser
praticamente um consenso dentro da academia, a realidade das salas de aula ¢ bem
diferente. Em virtude de inimeros problemas, como a precariedade das condigdes de
trabalho do professor, a falta de uma formagdo especifica ou a énfase dada aos
programas de vestibular que, em geral, ndo cobram temas modernos, podemos afirmar
que a Fisica Moderna ainda estd muito distante dos alunos do Ensino Médio.

Dessa forma, acreditamos que, para contribuir de uma maneira mais significativa
para a atualizacdo do curriculo de Fisica, devemos transcender o campo das
justificativas e direcionar nossos esforgos para questdes de ordem pratica. Alguns
questionamentos devem ser levantados para nortear a pesquisa nessa area

(OSTERMANN e MOREIRA, 2001): Quais topicos devem ser ensinados? Em que

% As duas teorias referidas sdo a Teoria da Relatividade e a Mecanica Quantica.
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nivel de profundidade devemos trabalhar? Quais metodologias adotar para alcangar uma
aprendizagem significativa? A introdu¢do dos conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea deve ser ao final do curso (ap6s o Eletromagnetismo) como discussao
dos limites da Fisica Cléassica ou articulada com os conteudos cldssicos numa
reestruturacdo completa? Quais topicos da Fisica Classica, como o excesso da
cinematica e de circuitos elétricos, podem ser menos enfatizados disponibilizando o
tempo necessario para as inclusdes? Que materiais didaticos devem ser produzidos?

Certamente, ndo ¢ possivel responder exaustivamente a nenhuma destas questoes
em um unico trabalho. Sobre uma das questdes levantadas anteriormente, Terrazzan
defende que

Do ponto de vista estrutural, a tematica de Fisica Moderna e
Contemporanea deve estar organicamente incorporada a apresentacao
e ao desenvolvimento das teorias classicas. Assim, possibilita-se aos
alunos perceberem a fisica como um ‘corpo unitario’ de
conhecimentos, com ramificagdes internas que desenvolveram muitas
vezes de forma autdonoma, ora aglutinando-se, ora incorporando-se
umas as outras, enfim, formando os grandes sistemas conceituais que
hoje se estabeleceram (TERRAZZAN, 1994, p.71).

A proposicao de Terrazzan é coerente com a posi¢do de Arons (1990), o qual
sustenta restringir a listagem de topicos passiveis de discussdo na escola média, e
excluir parte dos temas usualmente trabalhados na fisica escolar (ARONS, 1990).
Atenta ainda para a unidade necessaria nessas insergoes, preconizando a necessidade de
critérios claros, explicitos e conscientes, de modo a priorizar o processo da produgdo
cientifica, a sua evolucdo historica, em detrimento dos produtos, os seus resultados
finais (TERRAZZAN, 1994).

Nesse sentido, os livros-texto t€ém sido produzidos na contramdo desta andlise.
Cavalcante (1999) aponta os esforcos despendidos por autores de livros didaticos para
inserir assuntos relativos a Fisica do século XX nesses materiais. Destaca que, na

maioria dos casos, esses temas sdo apresentados no final do terceiro volume das obras, o
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que acaba fazendo com que estes ndo sejam sequer cogitados nos planos de ensino,
muito menos na sala de aula. Cabe ressaltar as excegdes, como os livros de Alvarenga e
Maximo ¢ do GREF, que realizam essa insercao de modo diferenciado, sendo que, no
primeiro, ¢ feita em topicos suplementares ao final de determinados capitulos e no
segundo, concomitantemente ¢ de forma complementar a teoria classica. Porém, tratar a
Fisica Moderna por meio de temas complementares implica amenizar sua importancia
para os estudantes. Rezende Jr (2001) faz uma analise dos principais livros didaticos de
Fisica do Ensino Médio, quanto a presenga de conteidos de Fisica Moderna e
Contemporanea, ¢ constata que esses temas, quando abordados, ainda s3o vistos como

secundarios:

Podemos notar que a maioria dos livros que trazem elementos
de Fisica Moderna e Contemporanea tem esses conteudos separados
em secdes especiais, em apéndices ou pequenas insergoes
informativas no decorrer dos capitulos. O fato de esses conteudos
aparecerem como um topico complementar acaba caracterizando-os
diferentemente do restante do contetido, primeiramente pelo fato de
ser uma leitura complementar e, com isso, ndo ser avaliado pelo
professor; por ter uma linguagem informativa e ndo estar disposto na
seqiiéncia tradicional; nd3o conter exercicios operacionaveis,

desvinculando-se do ferramental matematico (REZENDE JR, 2001,
p. 57).

Diante dos problemas enfrentados para a inser¢do de Fisica Moderna e
Contemporanea, Resnick (1987) propde que a mesma deve estar fundamentada em trés
pilares:

1. Overview — Andlise prévia da relevancia do ensino de determinados conceitos
para promover uma reducao da quantidade de contetidos classicos abordados, assim
como de detalhamentos matematicos exaustivos e da repeticao de exercicios-padrao.

2. Sprinkle — Pulverizagdo dos temas modernos tratados paralelamente a

concepeao classica de determinados conceitos.
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3. Broaden — Ampliar as fontes dos estudantes para que os mesmos nao se
restrinjam ao aprendizado dentro do ambiente de sala de aula. Indicar livros e artigos
sobre temas modernos e incentivar atividades extracurriculares como clubes de ciéncia

(RESNICK, 1987).

Assim, como uma forma de contribuir para a insercdo de temas modernos no
curriculo de Fisica em nivel médio, focalizamos nossa pesquisa na elaboragao e teste de
uma proposta para abordar alguns conceitos da Teoria da Relatividade Restrita no
primeiro ano do Ensino Médio, de acordo com o segundo pilar proposto por Resnick e
com as ressalvas enfatizadas por Terrazzan e Arons. Acreditamos que certos conceitos
da Relatividade podem ser abordados logo no primeiro ano, justamente por

questionarem varias defini¢des tradicionalmente abordadas nesta etapa do ensino.

Partindo de um levantamento dos topicos habitualmente tratados no primeiro
ano (overview), selecionamos a nog¢do de tempo relativistico que, para sua insercao,
requer a elucidagdo dos dois postulados da teoria da relatividade restrita. Edificamos
uma seqiiéncia didatica para aborda-los em sala de aula. Dessa forma, nosso problema
de pesquisa constituiu-se na busca por estratégias de ensino que visassem a uma
aprendizagem significativa desse conceito, associado aos de espaco e velocidade, e no
estudo da evolugdo conceitual dos estudantes decorrente desta abordagem.

Formulamos e aplicamos um questiondrio inicial (pré-teste), com o intuito de
levantar as concepgdes dos alunos acerca dos conceitos a serem trabalhados e de
direcionar a escolha dos procedimentos metodolégicos da intervencdo. A gravacdo das
aulas em video possibilitou-nos o registro € o acompanhamento do processo. A analise
de episddios de ensino, recortados dessas gravacdes, evidenciou os conflitos dos
estudantes em relacdo as idéias contra-intuitivas da relatividade. A aplicacdo de um

outro questiondrio (pos-teste), contemplando situagdes-problema nas quais o0s
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estudantes deveriam fazer uso de explicagdes relativisticas para resolvé-las, e questdes
de natureza metacognitiva, procurando evidenciar a consciéncia dos sujeitos ante ao
processo vivenciado, constituem, juntamente com os episédios analisados, a
matéria-prima dessa investigagao.

Na préoxima secdo, relatamos justificativas para o ensino da Teoria da
Relatividade presentes na literatura especifica e complementamos com nossos

argumentos a favor desta inser¢ao.

1.2 Por que Relatividade no Ensino Médio?

Apesar de considerarmos essencial a reformula¢do do curriculo de Fisica em
nivel médio, acreditamos que a escolha dos temas a serem abordados ¢ de grande
importancia. O ensino de Fisica para a escola média ndo tem como fim principal a
formacao de cientistas e de futuros pesquisadores, mas sim, dar condi¢cdes ao estudante
para compreender melhor a sua realidade e participar ativamente das transformagdes de
sua sociedade, isto ¢, ser capaz de exercer sua cidadania (CAVALCANTE, 1999).
Citando mais uma vez a atualizacdo dos PCNEM:

A presenca do conhecimento de Fisica na escola média ganhou
um novo sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PCNEM.
Trata-se de construir uma visao da Fisica voltada para a formagao de
um cidaddo contemporaneo, atuante ¢ solidario, com instrumentos
para compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido,
mesmo o0s jovens que, apos a conclusdo do ensino médio, ndo
venham a ter mais qualquer contato escolar com o conhecimento em
Fisica, em outras instancias profissionais ou universitarias, ainda
terdo adquirido a formagdo necessaria para compreender e participar
do mundo em que vivem (PCNEM+, 2002, p. 59).

Nessa perspectiva, faz-se necessaria uma analise cuidadosa de quais conteudos
de Fisica Moderna e Contemporanea poderiam ser inseridos no Ensino Médio. Essa
inser¢cdo ndo pode ser justificada simplesmente pela necessidade de uma atualizagdo

curricular, mas sim, legitimada através de uma apreciacdo da relagdo custo-beneficio
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engendrada pela inclusdo deste ou daquele téopico em um dado momento do
planejamento (overview).

Com o intuito de fazer um levantamento sobre quais conteudos seriam mais
relevantes e, portanto, deveriam integrar o curriculo do Ensino Médio, Ostermann
(1999) realizou um estudo com vinte e dois professores de Fisica, vinte e dois
pesquisadores em Ensino de Fisica e cinqiienta e quatro fisicos, através de uma técnica
de pesquisa denominada Delphi’. Os participantes da pesquisa responderam a trés
questionarios, sendo que no primeiro solicitou-se, através de uma pergunta aberta, quais
seriam os topicos de Fisica Moderna e Contemporanea que deveriam ser ensinados na
escola média. Num total de vinte temas, o mais sugerido foi a Mecanica Quantica
(63%), seguida da Relatividade (50%). Em uma outra etapa, partindo dos temas listados
no primeiro momento, os participantes foram questionados sobre a importancia de
ensinar os diversos topicos: 61,8% concordam que relatividade restrita deva ser
ensinada, 18,4% ndo opinaram e 19,8% discordam. Em um terceiro questiondrio, os
entrevistados tiveram a oportunidade de rever suas opinides, contrastando-as com os
resultados apresentados nas etapas anteriores. Essa pesquisa mostra que a comunidade
cientifica espera que os temas em foco fagam parte do curriculo de Fisica do Ensino
Médio; mostra também que a Teoria da Relatividade Restrita, em particular, aparece
com uma das dreas mais importantes a serem abordadas.

Borghi, De Ambrosis e Ghisolfi (1993) acreditam que conceitos da relatividade
devam fazer parte do Ensino Médio pelas seguintes razoes:

= valor cultural desta teoria;
= possibilidade de lidar com seus conceitos basicos sem a necessidade de

um tratamento matematico sofisticado;

3 Esta técnica pode ser caracterizada como um método para estruturar um processo de comunicagio
grupal a fim de que seja efetivo em permitir que um grupo de individuos, como um todo, enfrente um
problema complexo (LINSTONE e TUROFF apud OSTERMANN, 1999, p. 41).
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= promover um intenso envolvimento dos estudantes;

= reconhecimento dos processos que envolvem a passagem de uma teoria
cientifica para outra;

* importancia de constatar como uma teoria fisica pode estar desvinculada
do senso comum e de experiéncias cotidianas.

Para Villani e Arruda (1998), a inser¢ao da Relatividade Especial no Ensino
Médio ndo deve ter como objetivo provocar uma mudanga conceitual nos estudantes, no
sentido de fazer com que os mesmos alterem sistematicamente sua maneira de analisar

fendmenos fisicos. Com esta inser¢ao, os autores esperam que

os alunos percebam a existéncia ¢ os aspectos essenciais de uma
mudanga conceitual na histéria da ciéncia para que os mesmos
compreendam que esta mudanga permitiu avangos na tecnologia
moderna [...] e que uma grande importancia seja dada as discussodes
das diferencgas entre as idéias classicas, de um lado, ¢ as modernas
provenientes da relatividade, do outro (VILLANI e ARRUDA, 1998,
p. 94).

Rodrigues (2001) aponta que a justificativa para essa inser¢cao nao permeia o
apelo para a compreensao de avangos tecnologicos presentes em nossa sociedade, como
no caso da Fisica Quantica. O autor elenca trés principais objetivos:

1. a mudanca de padrao de raciocinio e interpretagdo da realidade
aliada a abstragdo e sofisticagdo do pensamento, gragas a concepgao
de tempo como uma quarta dimensao;

2. a possibilidade de essa teoria servir de porta de entrada para
outros topicos da Fisica Moderna e Contemporanea;

3. a necessidade de abordagem de um tema tdo presente na
sociedade através da divulgacdo cientifica (RODRIGUES, 2001, p.
22).

Esse autor enfatiza, particularmente, o terceiro item, defendendo que devido ao
fato de o icone Einstein estar freqiientemente presente na midia, no marketing € nos
artigos de divulgacdo, existe um interesse natural despertado nos alunos. Moreira e
Studart (2005) apontam que o misticismo em torno do carismatico cientista deve-se, em
parte, a sua atuagdo pessoal na popularizagdo de suas idéias por meio de seus ensaios,

artigos de revisdo e palestras de divulgacdo cientifica. Em outra parte, deve-se a
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contestagdo, de comentarios a criticas, a complexidade dos conceitos fisicos, filos6ficos
e matematicos de suas obras (MOREIRA e STUDART, 2005).

Uma justificativa interessante para a inser¢do da Teoria da Relatividade Restrita
¢ que, através dela, o aluno podera ter uma visdo mais abrangente do dinamismo da
ciéncia. Koéhnlein e Peduzzi (2005) aplicaram um modulo didatico em uma turma de
segundo ano do Ensino Médio, tendo essa teoria como pano de fundo para discutir com
os alunos a natureza da ciéncia e as caracteristicas do fazer cientifico. Em uma primeira
etapa, foi aplicado um questiondrio que constatou que as idéias dos alunos estavam
inspiradas na visdo empirista-indutivista. Segundo os autores, apés as atividades
desenvolvidas, as respostas dos alunos ao instrumento apresentaram, de forma geral,
uma diferenca consideravel. Especificamente sobre o uso da Relatividade Restrita como
conteudo norteador da discussdo, os mesmos justificam sua inser¢ao no nivel médio:

Esta proposta sugere igualmente que introduzir a Teoria da
Relatividade Restrita no Ensino Médio pode ser uma alternativa para
quem deseja ir além do mero algoritmo e de alguns experimentos, ou
seja, para quem busca tornar a Fisica mais interessante para o aluno.
Cabe ressaltar a importancia e a riqueza do tema para explorar
periodos de crises e revolucdes cientificas, para discutir o papel da
comunidade cientifica na construgdo das teorias e para mostrar que o
conhecimento cientifico ndo é imutavel, e sim uma construgdo
humana que est4 sujeita a contestagdes e modificagdes (KOHNLEIN
e PEDUZZI, 2005, p. 64).

Conforme mencionado anteriormente, a inser¢ao da relatividade restrita no
Ensino Médio ndo pode ser diretamente justificada com base na sua associagdo com 0s
principais avangos tecnoldgicos ocorridos no século XX. Os efeitos da dilatagao
temporal e da contracdo das distancias, por exemplo, podem ser seguramente
desprezados no cotidiano. Entretanto, justamente por transcender a realidade sensorial
imediata, acreditamos que a relatividade possa contribuir para ampliar a visdo de mundo

dos estudantes. Nesse sentido, concordamos com Moreira ao afirmar:
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[...] ¢ um erro ensinar Fisica sob um tnico enfoque, por mais
atraente ¢ moderno que seja. Por exemplo, ensinar Fisica somente sob
a oOtica da Fisica do cotidiano ¢ uma distor¢do porque, em boa
medida, aprender Fisica ¢, justamente, libertar-se do dia-a-dia
(MOREIRA, 2000, p. 95).

Helm e Gilbert (1985) defendem que as experiéncias de pensamento, ou
Gedankenexperimente, tétm desempenhado um importante papel na historia da Fisica e
que por incentivarem a imaginagdo, sdo essenciais para o ensino de Fisica.
Especificamente para o caso da relatividade, estas s3o fundamentais para a base da
teoria, devido a impossibilidade de realizar experiéncias com velocidades proximas a da
luz. Einstein propds uma série de experiéncias pensadas, dentre elas, trens se
deslocando em altas velocidades, definicdo de simultaneidade baseada na
emissdo/recepcao de raios de luz, persegui¢do de um raio de luz. Portanto, visando a um
ensino que seja capaz de promover uma ampliacdo da capacidade de abstracdo dos
estudantes do Ensino Médio, a relevancia da abordagem dos conceitos essenciais da
teoria da relatividade ¢ evidente.

A preocupagd@o com o ensino da Teoria da Relatividade Restrita também esta
presente no ensino superior. Diversos autores ja relataram dificuldades enfrentadas ao
tratar o tema. Arruda (1994) discute a questdo da plausibilidade da teoria,
especificamente do postulado da constincia da velocidade da luz, para os alunos. A
aceita¢do de algumas idéias centrais da teoria se da devido a autoridade dos livros, dos
professores ou mesmo da comunidade fisica, e ndo porque as mesmas sdo significativas
para os estudantes. Nas palavras do autor:

[...] podemos dizer que a teoria como um todo (postulados e
principais conseqiiéncias) ndo ¢ inicialmente plausivel devido
principalmente as suas caracteristicas contra-intuitivas, ou seja, por
divergir da visdo do senso comum, ndo encontrando suporte na
ecologia conceitual do aluno. Isso pode ocorrer devido ao
comprometimento do aluno com as nogodes absolutas de espaco e
tempo ou, no caso dos paradoxos (dilatacdo/contragdo), a
compreensdo insuficiente dos mesmos, considerados as vezes como
tendo realidade apenas aparente (ARRUDA, 1994, p. 18).
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Pietrocola e Zylbertsztajn (1999) constataram deficiéncias semelhantes no que
diz respeito a compreensdo da Teoria da Relatividade Restrita. Com o objetivo de
verificar a utilizacdo do Principio de Relatividade por alunos de um curso de graduagao
em Fisica, os autores propuseram diversas situagdes idealizadas. Os estudantes
deveriam se imaginar no interior de um trem que andava ora rapida, ora lentamente, e
responder sobre as eventuais mudangas no comportamento dos fendmenos em virtude
do movimento do trem. As situagdes propostas envolviam dindmica dos corpos,

hidrostatica, termologia, eletricidade, magnetismo, dptica e som. Segundo os autores,

[...] o resultado que mais surpreendeu nessa pesquisa foi a
auséncia de mengdo explicita ao Principio de Relatividade nas
respostas. Nao foi possivel detectar em nenhuma delas argumentos
relativisticos que explicassem a inexisténcia de mudancas nos
fendmenos apresentados (PIETROCOLA e ZYLBERTSZTAIN,
1999, p. 274).

Ainda na mesma pesquisa, algumas respostas mostraram que certos alunos
utilizaram conceitos relativisticos como dilatagdo do tempo, contragdo do comprimento

e aumento de massa inercial de forma bastante equivocada.

Esses alunos demonstraram ter um conhecimento superficial da
teoria, ¢ ao incorporarem alguns conceitos da mesma a sua estrutura
interpretativa chegaram a conclusdes contrarias daquelas preditas
pela Teoria da Relatividade (PIETROCOLA e ZYLBERTSZTAIJN,
1999, p. 272).

Estudos desenvolvidos por Santos (1986) e Villani e Pacca (1990) constatam
que os alunos acreditam haver um tempo real e tempos aparentes, evidenciando assim,
a crencga na existéncia de um referencial privilegiado para a marcagdo do tempo. Na
reinterpretagao dos conceitos de tempo e espago, concordamos com Rodrigues, quando

0 mEesSmo assegura que
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A Teoria da Relatividade altera substancialmente a nossa
percepcao de espago e tempo, adentrando em terrenos e previsoes até
entdo exploradas apenas de forma ficticia. Os fendmenos presentes
no cotidiano passam a possuir um status diferenciado, uma vez que se
tornam apenas particularidades frente ao universo das velocidades.
Por outro lado, o leque de fendmenos que se abre rumo as
velocidades mais altas amplia a visdo e a compreensdo do universo
(RODRIGUES, 2001, p. 21).

Experiéncias, como as descritas anteriormente, mostram que ainda existe um
campo vasto a ser explorado. Acreditamos que, ao incorporar conceitos, conseqiiéncias
e interpretagdes da Teoria da Relatividade no curriculo de Fisica do Ensino Médio,
podemos contribuir para uma ampliacdo da percepcdo de mundo dos estudantes,
mostrando que a Fisica Moderna trata de fenOmenos que, muitas vezes, fogem da nossa
experiéncia imediata e também para desmistificar esta ciéncia, caracterizando-a como
construida historicamente por seres humanos. Além disso, pensamos que essa inser¢ao
contribua para melhorar a assimilacdo e compreensao da Teoria da Relatividade para os
futuros graduandos em ciéncias exatas.

No préximo capitulo, delineamos a fundamentagdo tedrica para a concepgao de
nossa seqiiéncia didatica apresentando nossa concepgdo sobre o processo de ensino-
aprendizagem, fundamentando historica e epistemologicamente o surgimento da Teoria
da Relatividade e sintetizando algumas propostas para o ensino da mesma, presentes na

literatura especifica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA PARA A ELABORACAO DA SEQUENCIA
DIDATICA
2.1 Construtivismo, Mudang¢a Conceitual e Perfil Conceitual

Viérios pesquisadores e educadores tém direcionado seus esfor¢os na tentativa de
identificar as complexas varidveis que envolvem a aprendizagem dos conceitos
cientificos. Esta bem estabelecido que as estratégias de ensino devam levar em conta o
que os alunos pensam e que ensinar ndo é transmitir conhecimento, mas criar as
possibilidades para a sua produ¢do ou sua construg¢do (FREIRE, 1996).

No intuito de implementar essas estratégias, ¢ imperativo considerar como o
conhecimento ¢ construido pelo individuo. Os estudos de Jean Piaget foram pioneiros
nessa area. Partindo de uma analogia com o processo de adaptacdo dos organismos
bioldgicos ao meio ambiente, Piaget defende que o desenvolvimento intelectual se da
através de um processo de adaptacdo da estrutura cognitiva do individuo aos novos
fendmenos e conceitos, com o0s quais 0 mesmo tem contato ao longo de seu
desenvolvimento. Esta adaptagdo ¢, entdo, realizada sob duas operacdes: assimilacio e
acomodacao.

A assimilacdo € o processo cognitivo pelo qual um individuo incorpora um novo
dado as suas estruturas cognitivas prévias (LIMA, 1998). Assim, quando a crianca
vivencia novas experiéncias, tenta adaptar esses novos estimulos as estruturas

cognitivas que ja possui. Piaget define a assimilagdo como:

[...] uma integracdo a estruturas prévias, que podem permanecer
invariaveis ou sdo mais ou menos modificadas por esta propria
integragdo, mas sem descontinuidade com o estado precedente, isto €,
sem serem destruidas (PTAGET, 1996, p. 13).
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Por outro lado, a nova informacgao pode ndo ser adaptavel a estrutura existente, e
sua integragdo leva, neste caso, a um rearranjo na estrutura cognitiva. Piaget define esse

Processo por acomodagéo

Chamaremos acomodagdo (por analogia com o acomodatos
biologico) toda modificacdo dos esquemas de assimilagdo sob a
influéncia de situagdes exteriores (meio) aos quais se aplicam
(PIAGET, 1996, p. 13).

Estes dois processos estdo intimamente relacionados. Enquanto a assimilagdo ¢é
sempre feita a partir da adaptacdo a esquemas acomodados anteriormente, sedimentados
nos constructos cognitivos do sujeito, a acomodagdo se da contra esses esquemas, pela
assimilag@o da informag¢@o nova que os perturba. A nova estrutura € vista como superior
a antiga, promovendo o progresso da constru¢do do conhecimento. No momento em que
um fato novo provoca uma perturbacdo, trés tipos de comportamento sdo
desencadeados: alfa, beta e gama.

O primeiro deles constitui a conduta inicial frente a perturbagdo, consistindo na
tentativa de neutralizacdo da mesma, negligenciando-a ou afastando-a. Entretanto, o
equilibrio resultante desse comportamento ¢ instdvel. O comportamento beta inicia-se
pelo reconhecimento da perturba¢do como tal, implicando na busca por alteragdes no
esquema prévio pela formulacdo de explicagdes especificas. Assim, o elemento
perturbador passa a incorporar uma nova estrutura reorganizada. A reestruturacio
iniciada em beta ¢ consolidada no comportamento gama, a medida que esta nova
estrutura ¢ utilizada para fazer previsdes e interpretar outros fendmenos. O equilibrio ¢
restabelecido e o que anteriormente era visto como uma perturbagdo passa a ser parte
integrante do esquema atual.

Na primeira fase, a alfa, o individuo prefere negar a perturbacdo, ou seja,
procura argumentos incipientes para o seu acontecimento, mas ndo abandona a teoria

anterior. Na fase seguinte, percebe que ndo ¢ mais possivel ignorar a perturbacdo e

23



passa a criar novas estruturas de raciocinio para explica-la. Quando a nova teoria ¢
utilizada para prever e antecipar possiveis variagdes, a reorganizagdo estd completa
(fase gama), dispondo a reequilibracdo da estrutura cognitiva.

Apesar de objetivar o alcance das fases beta e gama, algumas vezes uma
perturbagdo suficientemente grande ndo possibilita ao individuo superar a fase alfa, em
funcdo da resisténcia natural a mudanga. Deve-se, portanto, considerar um outro tipo de
perturbagdo além da conflitiva, a perturbagdo lacunar. Esta perturbagao ocorre quando o
sujeito nota que faltam objetos, condigdes ou informagdes para realizar uma agdo. Neste
caso, a reformulagio da teoria se da por complementagdes e reforgos, ndo por corregdes.

E importante ressaltar que a teoria de Piaget é uma teoria de aprendizagem e nio
de ensino-aprendizagem. Seus esforcos foram destinados a andlise do processo de
evolucdo do conhecimento do individuo a partir da interagdo do mesmo com o objeto
em si e ndo especificamente pelo processo de ensino. Em outras palavras, essa teoria
ndo se constitui num método de atuagdo para a sala de aula, mas o seu conhecimento
permite repensar a investigacdo pedagdgica e oferecer principios estruturadores para a
interven¢ao didatica.

Posner et al. (1982) propdem, no inicio da década de 80, um modelo de ensino
visando incorporar a aprendizagem piagetiana, o denominado Modelo de Mudanga
Conceitual. Os autores procuraram analogias entre o processo de mudanca de uma
teoria cientifica para outra, ao longo da histéria da ciéncia, e a forma como as
concepgdes prévias dos estudantes sdo substituidas pelo conhecimento cientifico
durante o processo educacional (POSNER et al, 1982). Utilizando a mesma
terminologia da teoria piagetiana, o processo de mudanga conceitual apresenta duas
fases: a primeira, denominada assimilag@o, ocorre quando os alunos utilizam suas idéias

prévias para interpretar os novos fenOmenos propostos, enquanto a segunda,
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denominada acomodagdo, ocorre quando os mesmos percebem que suas concepgdes
iniciais s3o insuficientes e inadequadas para interpretar o fendmeno novo,
reorganizando ou substituindo seus conceitos centrais (POSNER et al., 1982). Existem
quatro condic¢des basicas para que ocorra a acomodagao:

1 - Insatisfagdo: os cientistas e os estudantes tendem, provavelmente,
a ndo fazer grandes mudangas em seus conceitos, enquanto estiverem
satisfeitos com as suas concepgdes prévias.

2 - Inteligibilidade: o individuo precisa compreender a sintaxe, o
modo de expressdo, o significado, o sentido, os termos e os simbolos
utilizados pela nova concepgdo. O uso de analogias ¢ metaforas pode
auxiliar nesse processo.

3 - Plausibilidade: os novos conceitos adotados devem, pelo menos,
ser capazes de resolver os problemas gerados pela concepcdo
predecessora. Caso contrario, ndo parecera uma escolha plausivel.

4 - Frutificagdo: a nova teoria deve abrir a possibilidade de que novos
conceitos sejam estendidos a outros dominios, revelando novas areas
de questionamento (POSNER et al., 1982, p. 214).

Além dessas quatro condicdes, este trabalho estabelece que a aprendizagem
envolva um elemento adicional. Tendo em vista que o processo de questionamento e
aprendizagem ocorre contra a base de fundo dos conceitos correntes do individuo, os
mesmos nao tém a possibilidade de existir isoladamente, mas, tdo somente, inseridos
numa estrutura conceitual, que lhes da sustentacdo (AGUIAR JR, 1998). De maneira
particular, naquilo que se refere a reorganizacdo ou mudanca conceitual, devem também
ser consideradas, nesse processo, as caracteristicas da ecologia conceitual dos

estudantes, a saber:

1. Anomalia: o carater especifico das falhas de uma dada idéia € uma
importante parte da ecologia que faz com que se selecione uma nova
idéia sucessora.

2. Analogias e Metaforas: servem para sugerir novas idéias e torna-
las inteligiveis.

3. Compromissos Epistemologicos: a) Ideais Explanatérios: a maioria
dos campos de estudo tem pontos de vista especificos do contetido
que deve ser considerado como explicacdio e como padrao de
julgamento no campo. b) Visao Geral sobre o Carater do
Conhecimento: alguns padroes que sdo levados em conta para que um
assunto tenha sucesso — a elegancia, a economia, a parcimonia, nao
ser ad hoc e parecer neutro.

4. Crengas e conceitos metafisicos: crengas a respeito de um
ordenamento, simetria, ndo aleatoriedade do universo, podem resultar
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numa visdo epistemoldgica e podem vir a selecionar ou rejeitar tipos
particulares de explica¢des. Os conceitos cientificos apresentam uma
qualidade metafisica, isto ¢é, podem fazer acreditar que eles
representam a natureza ultima do universo e, por conseqiiéncia,
seriam imunes as refutacoes.

5. Outros conhecimentos: conhecimentos em outros campos podem
influenciar a escolha de fenomeno para estudo ou, um conceito que
compete com um outro, pode vir a ser selecionado em razdo de ser
mais promissor do que os seus competidores (POSNER et al., 1982,
p. 214-215).

Assim, segundo este modelo, as quatro condigdes anteriores acrescidas da
caracterizagcdo da ecologia conceitual dos individuos tendem a assegurar o sucesso da
ocorréncia de uma mudanga conceitual nos estudantes. Nesse sentido, mudanca
conceitual virou sinénimo de aprender ciéncia (MORTIMER, 1996).

Por outro lado, muitos pesquisadores ja apontam criticas e desvantagens do
mesmo, algumas das quais abordamos na seqiiéncia.

Uma das premissas desta metodologia consiste em, no inicio de uma aula, ou de
uma seqiiéncia didatica, gerar um conflito cognitivo para provocar uma perturbacao,
conflitiva ou lacunar, nas estruturas cognitivas dos estudantes, objetivando desencadear
o processo de reequilibracdo. Porém, muitas vezes, esses conflitos ndo sdo reconhecidos
pelos alunos, uma vez que os mesmos precisariam dominar aspectos da nova teoria para
que pudessem identificar essas anomalias e contra-exemplos. Exemplos disso podem ser
encontrados na propria histéria da ciéncia. De acordo com o epistemologo Imre
Lakatos, uma determinada anomalia s6 ¢ reconhecida como tal, ap6s uma nova teoria
ter sido estabelecida, ou seja, um experimento nido ¢ considerado como crucial no
momento em que ele ocorre, mas sim, retrospectivamente. O resultado negativo da
experiéncia de Michelson-Morley, por exemplo, seria reconhecido como um
experimento crucial a favor da teoria de Einstein, anos depois do desenvolvimento da

mesma.

26



Outros autores apontam para o carater gradual e evolucionario das mudancas
conceituais. Villani (1992) destaca elementos reveladores das resisténcias dos alunos a
mudanga e conclui que a aprendizagem efetiva em Ciéncias ndo envolve apenas
mudangas nos conceitos, mas na natureza das questdes formuladas, nas entidades
basicas envolvidas, nos métodos e na direcdo a ser perseguida na aprendizagem.
Preconiza, também, o ndo-abandono das idéias prévias, mas sim, um processo lento de
mudangas tanto para novos modos de raciocinio quanto para demandas epistemoldgicas
e valores cognitivos (VILLANI, 1992). Nesse sentido, ndo se deveria esperar que os
estudantes considerassem necessaria uma reestruturagao de suas concepgoes, a partir de
uma situacdo conflitiva, uma vez que os mesmos ndo teriam condig¢des de reconhecé-la
como tal. Discussdes improdutivas ante a uma situacdo aparentemente perturbadora
seriam reflexo desta nao-identificacao.

Considerando a dificuldade de usar uma estratégia de conflito desde o inicio de
uma seqiiéncia, Rowell e Dawson (1984) optam por comegar construindo a melhor
teoria para que, depois, o estudante perceba a necessidade de substituir suas concepgoes
prévias. Segundo os autores, dessa forma, a substituicdo das mesmas pareceria mais
plausivel para os estudantes.

Uma outra questdo bastante polémica do construtivismo ¢ a crenca de que, a
partir das idéias de senso comum dos estudantes, poder-se-ia dar um salto rumo ao
conhecimento cientifico. Esta postura encara o aluno j& como um cientista e
supervaloriza suas explicacdes e idéias prévias (SOLOMON apud MORTIMER, 1996,
p.- 23). Scott (1993) constata que as explicagdes dos alunos a fenomenos relacionados
com a pressdo atmosférica ndo auxiliam a construcdo de uma explicagdo cientifica, pelo
contrario, dificultam a sistematizacdo por nog¢des aprioristicas, como a idéia de vacuo e

a acdo humana de sugar.
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Apesar de termos apresentado, sinteticamente, algumas das criticas ao ensino
construtivista segundo o Modelo de Mudanga Conceitual de Posner, defendemos que as
explicagdes dos estudantes desempenham sim, um papel fundamental no processo de
ensino e sdo essenciais para o desenvolvimento e analise dos resultados de nossa
seqiiéncia didatica, direcionando o constante replanejamento da mesma. Entretanto,
pensamos que alguns aspectos desse modelo de mudanga conceitual precisam ser
repensados. Sera que, por melhor que seja conduzido o processo educacional, os alunos
realmente abandonam suas concepgoes prévias e as substituem pelas idéias cientificas?
Este deve ser o objetivo do ensino de ciéncias?

Ndo se constitui em novidade o fato de que as pessoas possam exibir diferentes
formas de representar a realidade a sua volta (MORTIMER, 1996, p. 32). Terrazzan
aventa que a proposi¢do de troca de conceitos ou significados deveria ser substituida

pela coexisténcia dos mesmos:

Para o avango das pesquisas sobre processos cognitivos,
considero imprescindivel que se estabelegcam paralelos entre as idéias,
imagens e modelos [...] utilizando a idéia de discriminag¢do de
significados ¢ a no¢do de patamares de concretude apontada por
Machado (TERRAZZAN, 1994, P. 134).

Dependendo da situacdo, o individuo pode utilizar diferentes concepgdes e
representacoes para interpretar os fendmenos. Essa no¢do de diversidade de
conceituagdes para a realidade ¢ proposta por Bachelard (1990). Tragando um paralelo
entre as visoes de ciéncia, a partir de uma analise historica e epistemologica da evolugao
da mesma, este autor propde a nocao de perfil epistemologico. Nesta perspectiva, o
progresso epistemoldgico e a superagdo de um conhecimento anterior ndo implicam o
abandono completo daquilo que foi superado em relacdo a cada conceito cientifico.
Uma pessoa apresenta um perfil, o qual caracterizard o pensar sobre o referido conceito.

Numa escala crescente de abstragao, os niveis do perfil sao:
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1) realismo ingénuo (animismo) — ¢ o pensamento de senso
comum; associado a realidade sensorial imediata;

ii) empirismo — esta associado a utilizagdo de instrumentos para
esta medida;
i) racionalismo cldssico — neste, os conceitos se relacionam de

uma forma mais racional, ndo estando mais tdo vinculados a
experiéncias sensoriais;

iv) racionalismo completo — em que as relagdes entre grandezas
se tornariam ainda mais complexas e
V) racionalismo discursivo — trazendo os avangos mais recentes

da ciéncia como estudos sobre sistemas ndo-lineares, fractais
e caos (BACHELARD, 1990, p. 25).

Desta forma, cada filosofia fornece apenas uma banda do espectro nocional, e é
necessario agrupar todas as filosofias para termos o espectro nocional completo de um
conhecimento particular (BACHELARD, 1990, p. 66). Bachelard (1990) designa,

também, a constitui¢ao de obstaculos epistemoldgicos, afirmando

O nosso racionalismo simples entrava o nosso racionalismo
completo e, sobretudo, o nosso racionalismo dialético. Eis uma prova
de como as filosofias mais sds como o racionalismo newtoniano e
kanteano podem, em determinadas circunstincias constituir um
obstaculo ao progresso da cultura (BACHELARD, 1990, p. 59).

Em outras palavras, o empirismo das primeiras impressdes ¢ contraditorio com o
conhecimento cientifico ¢ a necessidade de valorizagdo da abstragdo aponta a
experiéncia imediata como um obstaculo ao desenvolvimento da mesma (LOPES,

1996). Bachelard complementa ainda

Nao se trata de considerar os obstaculos externos, como a
complexidade ou a fugacidade dos fenomenos, nem de incriminar a
debilidade dos sentidos ou do espirito humano: é no ato mesmo de
conhecer, intimamente, onde aparecem por uma espécie de
necessidade funcional, os entorpecimentos ¢ as confusdes. E ai onde
mostramos as causas do estancamento e até do retrocesso, € ai onde
discerniremos causas de inércia que chamaremos obstaculos
epistemoldgicos (BACHELARD, 1996, p. 15).

Inspirado nas implicagdes da interpretacdo dessas contribuicdes a luz do
processo de ensino-aprendizagem, preconizadas pelo proprio Bachelard, Mortimer

(1996) defende que a aprendizagem de ciéncias deve promover uma ampliagdo na forma
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como os estudantes interpretam essa realidade. Com o objetivo de construir um modelo
para descrever a evolucdo das idéias dos estudantes, tanto em nivel individual como no
espaco da sala de aula, em decorréncia do processo de ensino, Mortimer propde a nogao
de perfil conceitual (MORTIMER, 1994). Segundo este autor, este conceito seria mais
adequado para estudar a dinamica da aprendizagem em ciéncias devido aos seus
compromissos didaticos. As zonas do perfil poderiam variar de um conceito para outro.
A nogao de perfil conceitual ¢ reexaminada por Mortimer (2001), a partir de estudos de
sociolingiiistica. Segundo essa interpretagdo, os conceitos emergem da comunicagido

humana, sendo inevitavelmente impregnados por multiplas perspectivas.

Martins (2004) contesta as diferengas entre o perfil conceitual proposto por
Mortimer e o epistemologico de Bachelard. Segundo este autor, ndo existem motivos
concretos para se adotar uma terminologia diferente, uma vez que se trataria da mesma
no¢do. Ferreira (1999) aponta semelhangas entre as duas terminologias, como a
hierarquia entre as diferentes zonas, mas distingue diferengas como, no caso do perfil
conceitual, privilegiar determinados mediadores e linguagens sociais enquanto mais
adequados a determinados contextos. Nao objetivando discutir mais profundamente
estas diferencas, decidimos adotar a nocao de perfil conceitual principalmente por seus
compromissos pedagdgicos e pela possibilidade de uma maior flexibilizacdo das

categorias do perfil.

Dessa forma, adotamos a concepcdo de aprendizagem como sendo a evolucao
das zonas de um perfil conceitual e a constru¢do de novas zonas, quando pertinente,
estabelecendo uma coexisténcia de nocdes, aplicaveis em diferentes contextos, de

acordo com a proposta de Mortimer (1994).

Um outro aspecto muito importante a acrescentar ¢ que a tomada de consciéncia

pelo estudante, de seu proprio perfil, ¢ fundamental no processo de ensino-
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aprendizagem, pois oportuniza privilegiar determinados mediadores e linguagens
sociais, como aqueles mais adequados a determinados contextos (MORTIMER, 1994).
Em outras palavras, queremos que um aluno perceba que determinadas concepgdes ¢
conceitos sdo diferentes cientificamente e que seja capaz de usar as diferentes nogdes

em situagdes convenientes.

A tomada de consciéncia referida propugna um acompanhamento critico, pelo
proprio aprendiz, do processo de assimilagdo das concepgdes, modelos e teorias,
apontando para o desenvolvimento da metacognicdo. Num modelo que conceba a
coexisténcia de diferentes formas de organiza¢do do concreto a partir de diferentes
sistemas de abstra¢do mediadores (MACHADO apud TERRAZZAN, 1994, p. 135)
num mesmo nivel, a metacognicdo privilegia a ativagdo e a recuperagdo de conteidos e

significados, de forma autonoma e consistente (TERRAZZAN, 1994).

Nesse trabalho, adotamos elementos desta abordagem, nos propondo, entre
outros objetivos, a analisar a ampliagdo das zonas do perfil conceitual de tempo dos
estudantes, através do contato com a no¢do de tempo relativistico. Diante do exposto,
ndo almejamos, naturalmente, que os estudantes abandonem suas concepgdes prévias
acerca do conceito de tempo, mas, sim, que 0os mesmos ampliem essas concepgdes € que
sejam capazes de utilizar, conscientemente, as diversas nog¢des em contextos
apropriados. Partimos agora para busca por estratégias de ensino que estejam de acordo
com a nossa concepcao de ensino-aprendizagem. Assim, na se¢do seguinte, discutimos
sobre o papel do professor no processo de ensino, analisamos as influéncias das
interacdes sociais entre os pares na aprendizagem do individuo e detalhamos uma
abordagem de ensino que julgamos essencial para o desenvolvimento de nossas

atividades em sala de aula.
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2.2 Abordagem Socio-Interacionista e Momentos Pedagogicos

Na se¢do anterior, sintetizamos a teoria da reequilibracao de Piaget, a qual se
destina a analisar o processo da constru¢do do conhecimento através de processos
desencadeados nas estruturas cognitivas do sujeito. Entretanto, ao analisar a dindmica
desta constru¢cdo no ambiente escolar, ¢ essencial considerar a importancia da interagao
do aluno com seus pares e do papel do professor neste processo (GARRIDO, 1996).

A escola ¢, certamente, uma experiéncia organizadora central na vida do
individuo. O carater polissémico da educagdo escolar ¢ evidenciado desde a aquisi¢ao
de informagdes, o dominio de novas habilidades, o aperfeigoamento das ja adquiridas,
até a exploragdo de opgoes, do trato social, assim como da oportunidade de convivéncia
com pessoas cuja experiéncia vai além da de seu grupo de pertenca. Nesta perspectiva, a
escola ¢ um dos agentes que amplia horizontes intelectuais e sociais do cidadao.

A concepcdo da escola como um contexto propicio para a construgdo e a
apropriacdo de conhecimentos e, conseqiientemente, da cidadania, segundo Bolzan
(2002), leva a suposi¢do da relevancia da aprendizagem mediada para a construcdo dos
saberes de professores e dos alunos, favorecendo a consolidagdo dos processos
cognitivos de ambos.

Nesse sentido, Vygotsky (1994) aponta que o processo de desenvolvimento
intelectual na instru¢ao escolar ndo se define pelo estado de desenvolvimento atual do
individuo, mas pela relagdo entre o desenvolvimento real e potencial. Desta forma, o
conceito de zona de desenvolvimento proximal da teoria vygotskiana ¢ fundamental. O
autor identifica dois niveis de desenvolvimento cognitivo: o real, referente as conquistas
j& efetivadas pela crianga, ou seja, aquilo que a mesma ¢ capaz de fazer de forma
auténoma; e o potencial, relacionado as capacidades em vias de serem construidas a

partir da colaboracdo de outros elementos de seu grupo social, isto ¢, a capacidade de
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aprender com outra pessoa. Dessa forma, a zona de desenvolvimento proximal ¢
definida como a distdncia entre aquilo que a crianga faz sozinha (nivel de
desenvolvimento real) e o que ela é capaz de fazer com a intervencdo de um adulto
(nivel de desenvolvimento potencial). Segundo Vygotsky,

a zona de desenvolvimento proximal define aquelas fungdes que
ainda ndo amadureceram, mas que estdo em processo de maturagdo,
funcdes que amadurecerdo, mas que estdo presentemente em estado
embrionario. [...] O nivel de desenvolvimento real caracteriza o
desenvolvimento mental retrospectivamente, enquanto a zona de
desenvolvimento proximal caracteriza o desenvolvimento mental
prospectivamente (VYGOTSKY, 1994, p. 113).

Aprendizado e desenvolvimento sdao indissocidveis, uma vez que a
aprendizagem possibilita a constru¢do do conhecimento, através da coordenacdo dos
esquemas constituidos (BOLZAN, 2002). O conhecimento ¢ gerado e co-construido
coletivamente, na interatividade entre pessoas. Para Vygotsky (1995), as tarefas
conjuntas provocam a necessidade de confrontar pontos de vista, oportunizando uma
descentralizagdo cognitiva e se traduzindo no conflito sdcio-cognitivo, o qual mobiliza
as estruturas intelectuais existentes, em prol de progresso intelectual via reestruturagao
das mesmas.

A interacdao verbal firma-se na linguagem, entendida como um produto social
resultante da cultura, concomitantemente a sua defini¢do enquanto processo individual,
servindo de instrumento para pensar € comunicar. A necessidade de comunicagdo
durante uma atividade, de transmissao intencional de um pensamento ou experiéncia
sociocultural entre individuos, designa a percep¢do da linguagem enquanto sistema
mediatizador (BOLZAN, 2002).

O conceito de mediagdo ¢ central para a teoria vygotskiana, uma vez que o
individuo ndo tem acesso direto aos objetos, mas acesso mediado, através de recortes do

real, operados pelos sistemas simbdlicos de que dispde (REGO, 1995). A mediagdo ¢
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um processo dinamico, no qual se utilizam ferramentas culturais essenciais para
modelar a atividade, e implica um processo de interven¢do intencional de, pelo menos,
um elemento em uma relagdo (BOLZAN, 2002). Segundo Vygotsky (1995), a
apreensdo das praticas culturais destaca-se pela andlise das agdes experienciadas no
plano social (interpsicolégico) e sua passagem para acdes internalizadas
(intrapsicoldgico).

O contexto interativo e social ¢ a fonte do desenvolvimento conceitual do
individuo e caracteriza a organizag¢ao da atividade comum e do aprendizado do sujeito.
O papel do professor, no ensino construtivista baseado na teoria da aprendizagem de
Piaget e complementado pela interpretagdo sdcio-interacionista de Vygotsky, ¢ o de
promover as perturbagdes e guiar o processo de reequilibragdo através de aproximagdes
sucessivas ao conhecimento social e historicamente construido e aceito, uma vez que,
sem a sua interven¢ao, dificilmente os alunos alcangariam a formulagdes das teorias
cientificas. O professor ¢ o responsavel por introduzir os alunos na cultura escolar,
servindo de suporte, estimulo auxiliar, e proporcionando seu avango em relagdo as
conquistas escolares, atuando, portanto, na zona de desenvolvimento proximal dos

estudantes. Nessa perspectiva, Aguiar Jr e Mortimer destacam o papel da agdo docente:

[...] compreendemos os conflitos como um didlogo, nem sempre
harmdnico, entre diferentes perspectivas culturais que convivem no
seio das sociedades contemporaneas. Nesse sentido, os conflitos ndo
resultam simplesmente da interagdo entre sujeito e objeto do
conhecimento, mas, sobretudo, da emergéncia de novas exigéncias
epistemoldgicas introduzidas pelo discurso da ciéncia, por meio da
acdo docente. Nas aulas de ciéncias, freqiientemente, os conflitos
emergem como resultado de uma longa e paciente intervencdo do
professor (AGUIAR JR e MORTIMER, 2005, p. 1).
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A cultura epistemologica’ e o marco institucional dentro do qual se educam os
individuos sdo os fatores, segundo Bolzan (2002), que distinguem o ensino de outros
tipos de processos que envolvem a aprendizagem cultural. O sucesso de uma proposta
abrangendo o trabalho em sala de aula depende do apoio de uma concepcio de
aprendizagem adequadamente utilizada e concretizada nas atividades especificas e na
conduta do professor na sua interagdo com os estudantes (GARRIDO, 1996). Tendo
isso em vista, a metodologia utilizada em nossa intervengao ¢ influenciada pela proposta
de Delizoicov e Angotti (1991). Segundo os autores, a pratica docente deve permear trés
etapas, denominadas trés momentos pedagogicos: problematizacdo inicial, organizagao
do conhecimento e aplica¢do do conhecimento. Na seqiiéncia, caracterizamos cada uma
dessas, detalhando elementos de sua base fundante, sem a intencdo de apresentar um
tratamento detalhado e exaustivo, uma vez que este modelo ¢ amplamente analisado na

literatura especifica.

1° Momento Pedagégico: Problematiza¢ao Inicial

Inspirado na concepcao freireana de ensino-aprendizagem, o primeiro momento
pedagdgico corresponde a uma caracterizagdo dos grupos com quem se trabalha.
Segundo Mizukami,

A busca do tema gerador objetiva explicitar o pensamento do
homem sobre a realidade e sua ag¢ao sobre ela, o que caracteriza sua
praxis. Na medida em que os homens participavam ativamente da
exploragdo de suas tematicas, sua consciéncia critica da realidade se
aprofunda (MIZUKAMI, 1986, p. 100).

* A cultura epistemoldgica escolar ¢ definida como a maneira propria de compreender ¢ manifestar a
teoria assumida em agdo (BOLZAN, 2002, p. 26).
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Dessa forma, no primeiro momento pedagodgico, o professor apresenta
questdes e/ou situagdes-problema para a turma e busca as explicagdes formuladas
pelos estudantes. Esta etapa tem, essencialmente, dois objetivos:

1. Levantar as concepgdes dos alunos acerca do que vai ser trabalhado, em
concordancia com as idéias de Freire, que defende a necessidade de partir do saber de
experiéncia feito, e de Snyders, que diz que toda acao pedagogica deve partir da cultura
primeira’. Os problemas tratados precisam ser significativos para os estudantes, ou seja,
o professor deve buscar problemas que partam de situagdes que sejam plausiveis para os
mesmos. Nesse sentido, as perguntas formuladas pelos proprios alunos contribuem
significativamente e devem ser incentivadas pelo professor, ao criar um ambiente
favoravel para o surgimento destes questionamentos.

2. Fazer com que os educandos sintam a necessidade de adquirir outros
conhecimentos para explicar as situagdes propostas. Isto possibilita motiva-los a
constru¢ao do conhecimento cientifico sistematizado.

Terrazzan e Auler destacam que:

Neste primeiro momento, caracterizado pela compreensdo e
apreensdo da posicdo dos alunos frente ao tdpico, ¢ desejavel que a
postura do professor se volte mais para questionar e lancar dividas
sobre o assunto que para responder e fornecer explicagdes
(TERRAZZAN e AULER, 1996, p. 29).

Ainda, segundo Mizukami, educador e educando sdo co-participantes do
processo educativo, cuja esséncia ¢ a dialogicidade. A cooperacdo, a unido, a
organizagdo e a solu¢do em conjunto dos problemas devem constituir as premissas que

regem a intencionalidade educativa (MIZUKAMI, 1986).

> Esta cultura primeira deve ser entendida como aquelas formas de cultura que sdo adquiridas fora da
escola, fora de toda autoformagdo metddica e teorizada, que ndo sdo fruto do trabalho, do esfor¢o, nem de
nenhum plano: nascem da experiéncia direta da vida, nds a absorvemos sem perceber (SNYDERS apud
TERRAZZAN e AULER, 1996, p. 215).
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2° Momento Pedagdgico: Organizacio do Conhecimento

A sistematizacao dos conhecimentos de Fisica, através de defini¢des, conceitos,
relacdes e leis, ¢ claborada neste momento. Para concretiza-la, faz-se necessario um
afastamento critico para o estudo do saber ja sistematizado. Este processo de
continuidade/ruptura possibilita romper com os limites presentes na cultura primeira
promovendo o reconhecimento da cultura elaborada (conhecimento historicamente
construido e sistematizado) como mais eficaz para a solugdo das dividas, indagacdes e
aspiragdes oriundas da primeira (TERRAZZAN e AULER, 1996).

A efetuacdo deste afastamento ou distanciamento do objeto cognoscivel permeia
a elaboragdo de uma representagdo, pela utilizacdo de técnicas como reducdo e
codificagdo, implicando em analises num contexto diferente daquele no qual os
educandos vivem (MIZUKAMI, 1986). Ainda, esse afastamento permite interpretar os
aspectos de sua propria experiéncia existencial, pela retomada, no terceiro momento

pedagdgico, das situacdes geradoras deflagradas no primeiro.

Estes conhecimentos selecionados, transformados em conteudo
escolar, devem permitir ndo s6 a compreensdao das situagdes-
problema, inicialmente escolhidas, como também daquelas situagdes
emergentes durante o processo de ensino. Isto se torna possivel
mediante a (re)construgdo cognitiva, pelos alunos, dos conhecimentos
pertinentes a tematica em estudo (TERRAZZAN e AULER, 1996, p.
217).

O contato com a cultura elaborada pode ser feito de varias formas: exposi¢ao
dialogada dos conceitos pelo professor, leitura de textos previamente selecionados,
trabalhos extraclasse realizado pelos alunos, apresentagdo de semindrios pelos mesmos,
exposicdo de videos didaticos, realizacdo de experimentos, entre outras. Além do mais,
a utilizacio de metodologias diferenciadas ¢ extremamente motivadora para o

dinamismo da pratica docente e oportuniza um maior envolvimento dos alunos.
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A educacdo ¢ primordial para a passagem de formas mais primitivas de
consciéncia para a consciéncia critica, objetivando provocar e criar condi¢cdes para que
se desenvolva uma atitude de reflexdo critica, comprometida com a agdo (MIZUKAMI,
1986). Neste enfoque, a conscientizagdo implica um continuo e progressivo desvelar da

realidade, penetrando cada vez mais na esséncia do objeto que se pretende analisar.

3° Momento Pedagégico: Aplicacio do Conhecimento

No terceiro momento, como mencionado anteriormente, retoma-se o problema
proposto inicialmente, para sua reinterpretacdo a luz do conhecimento cientifico
sistematizado no momento anterior. Além disso, outras situagdes sdo propostas,
algumas até extrapolando o cotidiano dos alunos, para que os mesmos utilizem e
reconhecam o conhecimento cientifico sistematizado como ferramenta pertinente para
resolvé-las. Assim como no segundo momento, metodologias diferenciadas devem ser
utilizadas para a aplicacao do conhecimento.

[...] Deste modo pretende-se que, dinamica e evolutivamente, o
aluno perceba que o conhecimento, além de ser uma construgdo

r

historicamente determinada desde que apreendido, é acessivel a
qualquer cidaddo, que dele pode fazer uso. Com isso, pode-se evitar a
excessiva dicotomizagdo entre processo e produto... (DELIZOICOV
e ANGOTTI, 1991, p. 31).

A resposta a cada desafio ndo s6 modifica a realidade em que o sujeito estd
inserido, como também ao proprio agente, de modo progressivo e diferenciado. A
elaboracdo e o desenvolvimento do conhecimento iniciam no mutuo condicionamento,
pensamento e pratica.

H4 necessidade, entretanto, de uma regulacdo da acdo pedagdgica e da
aprendizagem. O professor deve oferecer ao aluno uma multiplicidade de caminhos
cognitivos, a fim de que sejam contempladas as dificuldades. Uma vez que o
comportamento de um aluno ante a resolu¢do de um problema depende de suas

capacidades cognitivas e de sua representacdo do mesmo, representacdo esta entendida
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como a cadeia de relagdes que estabelece entre os diferentes elementos reconhecidos,
seria ingénuo imaginar que todos os alunos possam aprender de uma unica forma
(MIZUKAMLI, 1986). O carater intencional da acdo educativa fica a mostra, na medida
em que essa promo¢do postule uma intervengdo neste desenvolvimento, ou seja,
signifique provocar modifica¢des no sujeito, influindo no seu pensar e agir por meio da
aprendizagem.

No terceiro capitulo, ilustramos a utilizacdo desta metodologia elucidando os
momentos pedagoégicos em cada um dos encontros nos quais ela foi adotada e
evidenciando-os em nossa seqiiéncia didatica como um todo.

Na seqiiéncia, abordamos alguns aspectos tedricos da formulacdo das nogdes
relativisticas de tempo e espago, abrangendo seu viés histdrico e epistemoldgico. A
relevancia deste topico reside na evolucdo da significacdo dos conceitos, a qual pode ser
integrada ao processo de ensino-aprendizagem, contribuindo para a acepcdo da
constru¢do do conhecimento cientifico enquanto inven¢do da mente humana, um dos

ideais do presente trabalho, como anteriormente mencionado.

2.3 Fisica Moderna e Relatividade Restrita: Breve Historico e Nocoes
Epistemoldgicas

Quando pensamos em ensinar uma determinada teoria, ndo podemos desvincula-
la do momento historico no qual a mesma surgiu, sob o risco de descaracterizar a Fisica
como um empreendimento humano (ARONS, 1997). Neste item, relatamos o periodo
vivido pela ciéncia no final do século XIX, analisamos epistemologicamente a transi¢ao
das teorias cldssicas para as modernas e sintetizamos as principais motivagdes que
originaram a Teoria da Relatividade Restrita, destacando os aspectos abordados em sala
de aula. Essa analise ¢ fundamental para a concep¢ao de nossa proposta de ensino e para

que tenhamos uma real dimensao da importancia do tema.
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2.3.1 Descri¢ao do Cenario

No final do século XIX, diante dos grandes sucessos cientificos que tinham
ocorrido, havia, tanto na comunidade cientifica como na sociedade em geral, uma
verdadeira crenca na supremacia de ciéncia. A descri¢do tedrica ¢ os dados
observacionais da orbita de Urano apresentavam pequenas diferencas, as quais
permitiram a previsdo da existéncia de um novo planeta, Netuno, resultado cuja
constatagdo experimental foi considerada um verdadeiro triunfo para a Mecanica
Classica. O desenvolvimento da Termodinamica, particularmente quanto ao estudo das
transformagdes de energia térmica em mecanica, permitiu o aperfeicoamento de
maquinas térmicas, culminando na primeira Revolu¢do Industrial. Na Fisica
Ondulatoéria, os fenomenos de interferéncia e difracdo alvitravam o carater ondulatorio
da luz em detrimento da interpretagdo corpuscular da mesma. A Eletricidade e o
Magnetismo haviam sido unificados pelos trabalhos de Oersted e Faraday e,
posteriormente, pelas equacdes elegantes da teoria eletromagnética de Maxwell.
Inumeras foram as aplicacdes praticas advindas do Eletromagnetismo, como a geragao
de energia elétrica e o aperfeicoamento das comunicagdes com o telégrafo e o telefone
(MARTINS, 2001).

A despeito dos avancos tecnologicos propiciados pelo desenvolvimento da
Fisica, grandes conquistas se deram no campo tedrico. Iniciando pela sintese do
Eletromagnetismo, buscam-se, até hoje, explicagdes cada vez mais gerais rumo a
unificacdo das teorias. A procura pela fundamentagdo microscopica da Termodinamica
propiciou uma outra grande sintese. Com a teoria cinética dos gases, fendomenos
observados macroscopicamente foram associados a propriedades de interagdes entre as
particulas em um nivel microscopico. A temperatura passou a ser relacionada com a

energia cinética média das particulas de um gas ideal. A pressio de um gas era
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entendida como o resultado de colisdes dessas particulas com as paredes do recipiente.
Deste modo, a termodinamica era integrada a mecanica. As equagdes de Maxwell
previam a existéncia de ondas eletromagnéticas, as quais foram posteriormente
detectadas por Hertz. Essas ondas deveriam se propagar com a mesma velocidade que a
luz, assim, percebeu-se que a luz visivel era apenas uma estreita faixa de um espectro de
freqiiéncias das ondas eletromagnéticas. Dessa forma, a Optica havia sido atrelada ao
Eletromagnetismo.

Em virtude desses avangos e certo de que a Fisica atingira um estado de
conhecimento definitivo, o fisico William Thomson (Lord Kelvin), responsavel por
consideraveis contribui¢des para o estudo da termologia, em uma conferéncia proferida
em 1900, mencionou que existiam apenas duas pequenas questdes a serem resolvidas
pela Fisica, "duas pequenas nuvens" no horizonte: a dificuldade em explicar a
distribuicdo de energia na radiacdo de um corpo aquecido e os resultados negativos do
experimento de Michelson e Morley (MARTINS, 2001).

A primeira nuvem de Kelvin estava relacionada com o problema de desenvolver
um modelo para explicar a emissdo de radiagdo térmica por um corpo, relacionando-a
com a temperatura do mesmo e com a freqiiéncia da radiagdo, ja4 que esta mostrava
independer de outras caracteristicas, como a forma do corpo, por exemplo (STUDART,
2000). Um dos pioneiros a estudar esse problema foi o fisico alemao Gustav Kirchhoff.
Ao constatar que o poder de absor¢do da energia térmica de um corpo estd diretamente
relacionado com o poder de emissdo dessa mesma forma de energia, Kirchhoff
imaginou um corpo ideal que seria capaz de absorver totalmente a energia incidida
sobre ele. Este corpo, denominado corpo negro®, possuiria um altissimo poder de

absor¢do. Porém, como a emissividade ¢ diretamente proporcional a absorbancia, ele

% Podemos obter uma boa aproximagio do mesmo se imaginarmos uma cavidade, um forno em equilibrio
térmico, com um pequeno orificio por onde a radiagdo externa entre ¢ depois fique “presa” devido as
multiplas reflexdes e absorgdes internas.
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também deveria ser capaz de emitir toda a radiagdo térmica que produzisse. Através da
decomposicdo espectral, a radiagdo térmica pode ser separada em faixas de freqiiéncia
(ou comprimentos de onda), assim, foi possivel observar a variagdo da intensidade
(poténcia por area e freqiiéncia) dessa radiagdo, para cada temperatura do corpo ao
longo do espectro de freqiiéncia e, através da analise dos dados experimentais, obteve-se
uma curva caracteristica universal. O desafio era descrever matematicamente o
resultado observado experimentalmente, assim como fundamentar essa descricio do
ponto de vista fisico.

Partindo da analise de dados experimentais, o fisico Joseph Stefan concluiu que
a emissdo de radiacdo térmica era proporcional a quarta poténcia da temperatura
absoluta de um corpo. Posteriormente, baseando-se na Mecanica Estatistica, Boltzmann
demonstrou teoricamente essa relagdo, conhecida como lei de Stefan-Boltzmann
(MEDEIROS, 2005).

O alemao Wilhelm Wien, em 1893, prop6s uma lei de distribui¢do espectral da
densidade de energia em funcdo da freqiiéncia e da temperatura. Essa lei, que ficou
conhecida como lei do deslocamento de Wien, permitiu a determinag@o da temperatura
da superficie do Sol a partir da andlise do espectro da energia emitida por ele. A fun¢do
de Wien, entretanto, s6 correspondia aos resultados obtidos experimentalmente para
altas freqiiéncias (pequenos comprimentos de onda) e continha em si a Lei de Stefan-
Boltzmann. Foi denominada /lei de deslocamento em fungdao da relacdo de
proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda no qual a radiagdo ¢ maxima e
temperatura (STUDART, 2000).

Interpretando a radiagdo como sendo gerada por ondas estaciondrias no interior
da cavidade, Lord Rayleigh deduziu uma outra expressdo para a radiacdo térmica.

Posteriormente, a expressdo foi corrigida pelo fisico inglés James H. Jeans ficando
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conhecida como equagdo de Rayleigh-Jeans; seus resultados estavam de acordo com as
observacdes experimentais apenas para baixas freqiiéncias (grandes comprimentos de
onda). A inadequagdo da utilizagcdo dessa expressdo para altas freqiiéncias foi, em 1902,
denominada de catastrofe ultravioleta, principalmente porque a mesma previa que a
intensidade da radiagdo seria infinita para altas freqiiéncias. A quantizacdo da energia
dos osciladores constituintes das paredes da cavidade, engendrada por Planck, explicou
adequadamente as observagdes experimentais e a interpolagdo das equacdes de Rayleigh
e de Wien, dando origem ao desenvolvimento da Mecanica Quantica (MEDEIROS,
2005).

A segunda nuvem de Kelvin estava relacionada com a detec¢cdo do éter, meio
responsavel pela propagacdo das ondas eletromagnéticas, fundamental para a teoria de
Maxwell. A experiéncia realizada inicialmente por Michelson em 1881 e aperfeicoada
com a ajuda Morley em 1887, tinha como objetivo mostrar que a velocidade da luz seria
diferente se fossem comparados dois feixes, um se propagando na mesma direcdo da
translacdo da Terra e outro em dire¢do perpendicular a este movimento. O problema da
deteccdo do éter, que estd diretamente relacionado com a discussdo sobre a
possibilidade de se detectar o movimento absoluto, foi determinante para o surgimento
da Teoria da Relatividade que tem como seu principal fundador o fisico alemao Albert
Einstein. Por ser o foco principal de nossa pesquisa, detalharemos o desenvolvimento
desta teoria posteriormente.

Todavia, essa idéia de que so6 haveria duas pequenas nuvens no céu da Fisica ¢
excessivamente otimista, mitica e, certamente, uma visdo ingénua do periodo em que a
Fisica vivia (MEDEIROS, 2005). Na verdade, o cenario das questdes que levaram as
teorias modernas ¢ muito mais amplo que as duas mencionadas. No campo da

experimentacdo, estudando os fenomenos que ocorriam a pressdes muito baixas, como
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descargas elétricas em gases rarefeitos, William Crookes descobriu os raios catédicos
(MARTINS, 2001). Em 1895, investigando os raios catddicos, Rontgen descobriu uma
forma de radiacdo invisivel muito penetrante e ndo prevista por nenhuma teoria.
Chamou essa radiacdo de raios X, letra normalmente atribuida a incdgnitas, justamente
pela ndo compreensdao de sua natureza. Em 1897, Thomson realizou uma experiéncia
com raios catdodicos na Ampola de Crookes e mostrou que, em virtude de desvios
sofridos pelos mesmos ao atravessarem um campo magnético, os raios catédicos seriam
constituidos por particulas com carga elétrica negativa (os elétrons) que pareciam
sempre iguais, qualquer que fosse o gas utilizado nos tubos. Mas qual seria a relagdo
entre essas particulas e a constitui¢do da matéria? O atomo ndo seria mais indivisivel?

A descoberta da radioatividade em 1986 foi outro problema que carecia de uma
explicagdo. Os estudos preconizados por Henri Becquerel e, posteriormente,
aprofundados pelo casal Curie, mostravam a emissdo constante e ininterrupta de energia
de estranhos elementos. As radiagdes emitidas eram iguais aos raios X, ou ndo? E a
energia desprendida desses materiais? Por que alguns elementos sdo radioativos e outros
nao? Nada disso havia sido esclarecido (MARTINS, 1998).

O jovem alemao, construtor de instrumentos Opticos, Joseph Fraunhofer, usando
inicialmente prismas e depois grades de difracdo, constatou que o espectro solar na
realidade contém linhas negras sobre as cores. Com o desenvolvimento de aparelhos
como espectroscopio por Kirchhoff e Bunsen, compreendeu-se que cada elemento
quimico em estado gasoso ¢ capaz de emitir ou absorver luz com um espectro
descontinuo de raias, € que o espectro do Sol é produzido pelos gases que o cercam
(FIGUEIRAS, 1996). A espectroscopia se tornou um importante método de
identificacdo dos elementos. Mas qual era a explicacdo fisica para essas raias? De

acordo com a teoria ondulatoria da luz, cada linha do espectro deveria estar relacionada
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a uma oscilagdo regular, de uma freqiiéncia exata, capaz de emitir ou absorver aquela
radiagdo. O que existia, nos atomos, que pudesse produzir isso?

A interacdo da luz com a matéria também apresentava seus enigmas. O efeito
fotoelétrico (observado inicialmente por Hertz em 1987), que consiste na propriedade
que a radiacdo possui de arrancar elétrons de uma determinada superficie metalica, era
um deles. Este efeito dependia somente da freqiiéncia da luz e do tipo de metal
utilizado, e ndo da intensidade luminosa como era de se esperar, uma vez que, pela
teoria ondulatoria, a energia da radiacdo estd associada a sua amplitude. Por que isso
ocorria?

Além dos intensos conflitos entre as previsdes tedricas e as evidéncias
experimentais, havia ainda inconsisténcias internas entre as proprias teorias dominantes.
Segundo Renn (2005), a fisica classica pode ser divida em trés grandes grupos, a
mecénica, a teoria do calor e a eletrodindmica. E justamente com a discussdo de

problemas pertencentes as fronteiras dessas areas que as novas teorias surgem.

Através do estudo destes problemas de fronteira ¢ que se
poderia saber até que ponto os diferentes conceitos das trés diferentes
areas eram coerentes entre si. Por outro lado, o descobrimento de
incoeréncias conceituais quando associado a um problema concreto,
funciona, tipicamente, como motor de inovagdes cientificas, pois toda
tentativa de  resolver um  problema concreto  obriga
concomitantemente a que repensemos o0s conceitos envolvidos e
pode, pela transformacao destes conceitos ou de teorias inteiras, abrir
novos horizontes. Por este motivo os problemas de fronteira da fisica
classica puderam se tornar os pontos de partida para a superacao
destas mesmas fronteiras (RENN, 2005, p. 30).

A Figura 1 ilustra esquematicamente os pontos de interse¢do e os pontos de

incisdo das teorias modernas.
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Problemas de fronteira na fisica clissica

Movimento browniano Eletrodindmica dos
COTPOS em movimento
— revolugio da
Relatividade

— revolugio estalistica

Radiacio térmica

—s revolugio quintica

Figura 1: Fronteiras da Fisica Classica. Fonte: Renn, 2005.

Assim, percebemos claramente que havia problemas suficientes na Fisica do
final do século XIX. Martins (2001), ironizando a visao das duas nuvens de Kelvin,
comenta:

Havia, na verdade, um enorme nimero de nuvens no horizonte da
Fisica, uma verdadeira tempestade que ameagava derrubar tudo. Era o
otimismo, ou talvez o orgulho de saber muito, que impedia a maioria
dos fisicos de perceber como a situacao era grave (MARTINS, 2001,

p.-4).

Todavia, para fazer justica a Kelvin, deve-se ressaltar a importancia de suas

pequenas nuvens para o desenvolvimento da Fisica Moderna. Segundo David Bohm:

Deve-se admitir que Lord Kelvin soube escolher bem suas
“nuvens”, uma vez que esses foram precisamente os dois problemas
que eventualmente produziram as mudangas revolucionarias na
estrutura conceitual da fisica que ocorreram no século vinte em
conexdo com a teoria da relatividade e a teoria quantica (BOHM
apud PEDUZZ1, 2005, p. 101).

O periodo descrito ¢ um dos exemplos mais evidentes do que o epistemologo
americano Thomas Kuhn chama de crise na ciéncia (KUHN, 2001). Esse autor defende

que a ciéncia evolui alternando periodos de ciéncia normal, nos quais a comunidade
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cientifica adere a um paradigma’, que sio interrompidos por crises promovidas por
problemas tedricos e/ou experimentais. A resposta a crise ¢ dada através de uma
revolugdo cientifica, a qual provoca uma mudanga conceitual e o estabelecimento de um
novo paradigma. Dessa forma, segundo Kuhn, o periodo vivido pela ciéncia no final do
século XIX era propicio para o surgimento de novas teorias.

Muitos sdo os criticos da visdo descontinuista de evolugdo da ciéncia proposta
por Kuhn. Para Imre Lakatos (1978), a atividade cientifica é uma constante disputa
entre programas de pesquisa:

A historia da ciéncia tem sido, € deve ser, uma historia de
programas de pesquisa competitivos (ou se quiserem, de “paradigmas’),
mas ndo tem sido, nem deve vir a ser, uma sucessao de periodos de
ciéncia normal: quanto antes se iniciar a competi¢ao, tanto melhor para
o progresso (LAKATOS, 1978, p. 69).

Um programa de pesquisa ¢ caracterizado por um nucleo duro/firme, o qual ¢é
irrefutavel por op¢ao de seus protagonistas, e um cinturdo protetor, que pode adequar a
teoria aos novos fatos/resultados aparentemente contraditorios. Dessa forma, quando
uma teoria cientifica se depara com anomalias, sua heuristica positiva orienta 0s
cientistas indicando caminhos que poderdo explica-las e transforma-las em
corroboragdes (SILVEIRA, 1996, p. 222).

Por exemplo, ao observarem um planeta que ndo se move
exatamente como deveria, o cientista newtoniano comecaria a checar
conjecturas sobre refracdo da luz na atmosfera, propaga¢ao da luz em
tempestades magnéticas e centenas de outras hipoteses que sdo partes de
seu programa. Ele poderia até inventar um planeta, até entio ndo
descoberto, e calcular sua posi¢ao, massa e velocidade para explicar a
anomalia (LAKATOS, 1978, p. 4).

7 O conceito de paradigma tem uma importincia central para a epistemologia kuhniana e pode ser
entendido como o conjunto de defini¢des, conceitos, crencas, leis, modelos, teorias que compdem o corpo
de conhecimento ao qual a comunidade cientifica adere durante os periodos de ciéncia normal. E o
paradigma vigente que delimita o campo de trabalho e guia os cientistas para os problemas mais
importantes a serem pesquisados. E importante destacar que, segundo Kuhn, a completa adesdo ao
paradigma, por parte dos cientistas, ¢ condi¢do fundamental para o desenvolvimento das teorias. Somente
quando os cientistas estdo livres de analisar criticamente seus fundamentos tedricos, conceituais e
metodologicos é que podem concentrar seus esfor¢os nos problemas de pesquisa enfrentados por sua area
(OSTERMANN, 1996, p. 188). A posicdo de Kelvin retrata muito bem a adesdo completa ao paradigma
dominante (a fisica classica).

47



Entretanto, se um programa de pesquisa precisar reestruturar permanentemente
seu cinturdo protetor, criando muitas hipoteses para se adequar as anomalias € manter o
seu nucleo duro, Lakatos defende que ele pode se tornar degenerativo (ou regressivo).
Assim, se, neste momento, houver um outro programa que, além de conseguir explicar
racionalmente as anomalias presentes, seja capaz de fazer previsdes que poderdo ser
verificadas pela pesquisa futura, demonstrando-se progressivo, a comunidade cientifica
tende a optar por este tltimo.

Dessa forma, podemos interpretar o surgimento da Teoria da Relatividade como
sendo a resposta dada a um periodo de crise na ciéncia (interpretacdo kuhniana) ou por
ter se tornado um programa progressivo em relagao a seus competidores (de acordo com
Lakatos). Na seqiiéncia, delineamos mais especificamente as motivagdes para o

surgimento da relatividade, enfatizando os aspectos discutidos em sala de aula.

2.3.2 O Surgimento da Relatividade

A Teoria da Relatividade surge de uma incompatibilidade entre duas teorias
dominantes no final do século XIX; a Mecanica Classica, consolidada por Isaac Newton
no século XVII, e o Eletromagnetismo, que tratava dos fendmenos elétricos e
magnéticos, sintetizado pelas equacdes de Maxwell.

Um dos principais pilares da mecanica classica ¢ a inexisténcia de movimento
uniforme absoluto. Todo e qualquer movimento ¢ sempre relativo, ou seja, ndo tem
sentido dizer que um corpo estd em movimento, ou em repouso, sem convencionar um
ponto de referéncia. Um mesmo corpo pode estar em repouso, em relacdo a um
referencial, e em movimento em relacdo a outro. Esse principio, denominado principio
da relatividade de Galileu, ja era bem conhecido desde a época de Newton e foi

fundamental para que este descrevesse suas leis para o movimento. De uma maneira
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mais ampla podemos dizer que, segundo esse principio, as leis da mecanica s3o as
mesmas para todos os referenciais inerciais®, isto &, nfo ha diferenga entre o estado de
repouso ¢ o de movimento retilineo e uniforme. Isso significa que, se uma pessoa
estiver dentro de um trem que se desloca com velocidade vetorial constante, tudo em
seu interior se passa exatamente como se o trem estivesse parado em relagdo ao solo.
Utilizando as leis da mecanica, ndo existe nenhuma experiéncia que possa ser feita
dentro do trem que comprove que ele estd se movendo (EINSTEIN e INFELD, 1938).

Este principio ndo era questionado pelos cientistas no final do século XIX, mas
sabiam que o mesmo ndo se aplicava as leis do eletromagnetismo. As leis de Newton
haviam passado pelo teste de prever, com grande precisdo, 0 movimento dos corpos
celestes, o que levou a tentativas de formulagdes alternativas para as equacdes de
Maxwell, infrutiferas quanto a consisténcia com as leis empiricas ja bastante testadas
(CHAVES, 2001).

A existéncia de um referencial absoluto para o eletromagnetismo pode ser
evidenciada quando se analisa a velocidade das ondas -eletromagnéticas
(NUSSENZVEIG, 1998). Das equagdes de Maxwell, deduz-se que a velocidade da luz
no vicuo é constante e vale ¢ = 3 x 10® m/s. Porém, como a velocidade é uma grandeza
relativa, ou seja, observadores diferentes podem medir velocidades diferentes para um
mesmo maével, a luz se moveria com esta velocidade em relagdo a qué?

A resposta dos fisicos, inclusive de Maxwell e de Lorentz, era de que esta era a
velocidade da luz em relagdo ao éter. O éter seria um meio sutil, do qual o universo se
constituia. Sua existéncia era praticamente incontestavel entre os cientistas e justificada
pelo carater ondulatorio da luz, comprovado quando se evidenciou que a mesma sofria

os fendmenos de difracdo e interferéncia. Assim como toda onda, a luz também

¥ Referencial inercial é aquele no qual a primeira lei de Newton (lei da inércia) ¢ vélida.
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precisaria de um meio para se propagar. A luz ndo pode ser vista se ndo houver um meio
que a transporte, do mesmo modo que o som ndo pode ser ouvido (PAIS, 1982, p. 157).

No entanto, este meio deveria apresentar algumas propriedades intrigantes.
Deveria ser extremamente rigido para propagar uma perturbagao, como a luz, com uma
velocidade tao intensa, mas ndao poderia ser viscoso, pois retardaria 0 movimento dos
planetas e estes seriam inevitavelmente atraidos pelo campo gravitacional do Sol.

Devido a importancia do éter, muitos fisicos se dedicaram e desenvolver
experiéncias que comprovassem sua existéncia, dentre elas, a mais precisa e conclusiva,
foi realizada pela primeira vez 1881 por Albert A. Michelson e posteriormente
aprimorada com o auxilio de Eduard W. Morley. Teoricamente, poderiamos constatar o
movimento da Terra através do éter medindo a velocidade da luz em dire¢des diferentes,
por exemplo, uma paralela e uma perpendicular ao deslocamento da Terra em relagdo ao
éter (movimento de translagdo), pois a velocidade da luz ndo seria isotrdpica. Este era
exatamente o objetivo da experiéncia de Michelson-Morley, entretanto, haveria uma
grande dificuldade em medir essa diferenga, tendo em vista a comparagdo entre a
velocidade de translagdo da Terra e a da luz. Com o desenvolvimento de um genioso, €
extremamente preciso, instrumento denominado interferdmetro, Michelson pretendia
dividir um feixe de luz em dire¢des perpendiculares e mostrar que os mesmos deveriam
percorrer distancias iguais em tempos diferentes em virtude da diferenca de suas
velocidades em relagdo a Terra. Para a surpresa e frustracdo da comunidade cientifica,
apoOs inumeras tentativas, o resultado esperado ndo foi atingido, isto ¢, a existéncia do
éter ndo foi comprovada experimentalmente. Como o resultado obtido
experimentalmente contrastava com as previsdes teoricas, os fisicos procuraram
reavaliar seus pressupostos tedricos.

Na década de 1880, Lorentz desenvolveu uma sofisticada teoria que explicava,
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para todos os referenciais em movimento relativo uniforme, praticamente todos os
processos eletromagnéticos ou opticos conhecidos (RENN, 2005). Para adequar esta
teoria ao resultado negativo da experiéncia de Michelson-Morley, Lorentz introduziu
uma variavel auxiliar, denominada tempo local, a qual ndo era diretamente acessivel a
verificagdo experimental, mas essencial a teoria. Além disso, sua teoria, em
concordancia com as idéias de Fitzgerald, também passou a admitir a hipdtese de que
haveria um encurtamento dos corpos na dire¢do do movimento. Esse encurtamento,
denominado contracdo de Lorentz-Fitzgerald, seria associado a um efeito elastico
decorrente de uma suposta alteracdo da forca elétrica para cargas em movimento em
relagdo ao éter. Estas hipdteses ndo abandonariam a necessidade da existéncia do éter
(referencial absoluto), mas adequariam a teoria as evidéncias experimentais.

Holton (1969) constata que ¢ muito difundida na literatura a idéia de que o
resultado negativo da experiéncia de Michelson-Morley tenha sido crucial para a origem
da teoria da relatividade. O autor apresenta trechos de artigos escritos em publicacdes de
alta credibilidade e por fisicos de renome que evidenciam essa concepgdo: A teoria da
relatividade restrita comegou como uma generalizagdo do resultado da experiéncia de
Michelson (MILLIKAN, apud HOLTON, 1969, p. 970). A experiéncia de Michelson foi
fundamental para a teoria da relatividade (LAUE, apud HOLTON, 1969, p. 971).

Segundo Holton, esta ¢ uma visdo totalmente equivocada, baseada em uma
concepgdo “experimentalista” de ciéncia que supervaloriza os resultados experimentais
e que acredita que as novas teorias sdo respostas a anomalias detectadas
experimentalmente. Entretanto, quando perguntado sobre a relevancia da mesma para a

génese de sua teoria, Albert Einstein contrapde:

Sobre meu proprio trabalho, o resultado de Michelson ndo
exerceu influéncia consideravel. Nem mesmo me recordo se o
conhecia quando escrevi, pela primeira vez, sobre o assunto em 1905,
A razdo reside em que eu estava, por motivo de ordem geral,
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firmemente convencido de que o movimento absoluto ndo existe e
meu problema se resumia em saber como conciliar esse ponto com 0
conhecimento que temos da eletrodindmica. Entende-se, assim,
porque, em minha obra pessoal, ndo coube papel, ou pelo menos,
papel decisivo ao experimento de Michelson (EINSTEIN, apud
HOLTON, 1969, p. 969).

Dessa forma, fica evidente que o principal problema que motivou a relatividade
foi a ndo validade do principio da relatividade para os fendmenos eletromagnéticos. Em
um de seus mais importantes artigos, publicados em 1905, Einstein descreve como
exemplo dessa incoeréncia a seguinte experiéncia: quando uma espira esta em repouso e
aproximamos dela um ima, uma corrente elétrica surge nesta espira, pois, de acordo
com a lei de Faraday, a variacdo do fluxo magnético que atravessa uma espira provoca
uma forca eletromotriz induzida que causa a corrente. Por outro lado, se o ima estiver
parado e a espira se mover, aproximando-se dele, o surgimento da corrente elétrica ¢
explicado por outro motivo: cargas elétricas em movimento, em uma regido de campo
magnético, estdo sujeitas a uma for¢ca magnética proporcional a intensidade do campo
magnético, da velocidade e da carga, que depende também do angulo entre a dire¢dao do
campo e da velocidade, conforme a bem conhecida parte magnética da for¢a de Lorentz.
Essa forca magnética atua sobre os elétrons livres da espira, causando a corrente.
Einstein acreditava que a causa da corrente deveria ser explicada da mesma forma, quer
estivesse a espira parada e o ima em movimento, ou vice-versa. Alias, esta distingao de
repouso ou movimento seria uma mera questdo de definicao de referencial (EINSTEIN
apud STACHEL 2001, p. 143).

Assim, para ele, o principio da relatividade deveria ter validade geral, e nao
apenas para as leis da mecanica. Na verdade, a hipdtese de que o principio da
relatividade teria validade geral ja havia sido proposta por Poincaré em 1900, entretanto
0 mesmo a encarava como um fato experimental, associado a impossibilidade de se

detectar o movimento absoluto em funcao das altera¢des provocadas no movel devido
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ao seu movimento em relagdo ao éter (MARTINS, 2005).

Desde muito jovem, FEinstein ja refletia sobre questdes relacionadas com
principios fisicos. Em suas notas autobiograficas, ele mesmo conta que, aos 16 anos de
idade, deparou-se com um enigma que seria o germe da teoria da relatividade. Pensando
sobre o que aconteceria se fosse possivel alcangar um raio de luz, ele percebeu que
haveria uma incoeréncia com o principio da relatividade. Para ele, a luz era um
fendmeno por si s6 e, como a constancia de sua velocidade seria uma das leis da
natureza, ndo deveria ser diferente somente pela mudanga na velocidade do observador.
Este paradoxo ¢ enunciado pelo proprio Einstein:

Se eu pudesse seguir um raio de luz com velocidade ¢ (a
velocidade da luz no vacuo), o raio luminoso me apareceria como um
campo eletromagnético oscilante no espaco, em estado de repouso.
Mas nada disso parece acontecer com base na experiéncia de
Maxwell. Desde o comego pareceu intuitivamente claro para mim
que do ponto de vista de um tal hipotético observador, tudo deveria
acontecer segundo as mesmas leis que valem para um observador em
repouso na Terra. Pois como poderia o primeiro observador saber,
isso €, como poderia determinar que ele estd em movimento uniforme
rapido? Percebe-se que neste paradoxo estd ja contido o germe da
Relatividade Especial (EINSTEIN apud VILLANI, 1981, p. 41).

Uma outra forma de visualizar esse dilema se da através de uma experiéncia de
pensamento proposta por Einstein: “O que aconteceria se eu me movesse na velocidade
da luz segurando um espelho a minha frente? Sera que conseguiria ver minha imagem?”
Se a luz se movesse com velocidade de ¢ = 3 x 10® m/s, em relagdo ao éter, ele ndo
conseguiria ver sua imagem, pois como ele estaria se deslocando na mesma velocidade,
o raio ndo atingiria o espelho (HEY e WALTERS, 1997; OLIVEIRA, 2005). No
entanto, isso questionaria o principio da relatividade, uma vez que ele saberia que esta
se deslocando em movimento retilineo e uniforme através de uma experiéncia feita no
interior do proprio moével.

Em 1905, Einstein publica Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento

no qual ele apresenta pela primeira vez, as idéias basicas de sua teoria, que iria
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posteriormente ser chamada de Teoria da Relatividade Restrita. O trecho a seguir,
retirado desse artigo, permite-nos perceber os problemas que o fisico estava objetivando
resolver:

Como €é bem conhecido, a eletrodinamica de Maxwell — tal
como usualmente entendida no momento -, quando aplicada a corpos
em movimento, produz assimetrias que ndo parecem ser inerentes ao
fenomeno. [...] Exemplos desse tipo - em conjunto com tentativas
malsucedidas de detectar um movimento da Terra relativo ao “meio
luminifero” — levam a conjectura de que no apenas os fendmenos da
mecanica, mas também os da eletrodinamica, ndo tém propriedades
que correspondam ao conceito de repouso absoluto. (EINSTEIN
apud STACHEL, 2001, p.143)

Em seguida, o autor propde os dois postulados que constituem a base para a
Teoria da Relatividade Restrita e que, segundo ele, resolveriam o problema da ndo
validade do principio da relatividade aos fendmenos eletromagnéticos. O primeiro
postulado seria uma generalizagao do principio da relatividade para todos os fendmenos
da natureza:

Postulado 1. As leis da fisica assumem a mesma forma em todos os referenciais
inerciais (PAIS, 1982, p.160)

E o segundo pode ser visto como uma extensdo do primeiro, uma vez que a
constancia da velocidade de propagacdo da luz seria, também, uma das leis da natureza:

Postulado 2. Em qualquer referencial inercial, a velocidade da luz, c, é sempre
a mesma, seja emitida por um corpo em repouso ou por um corpo em movimento
uniforme (PAIS, 1982, p.160).

Partindo desses dois postulados, segundo Einstein, a existéncia do éter seria
“supérflua”. Nas palavras de Pais, a teoria da relatividade restrita retirou do éter sua
principal propriedade mecanica, o repouso absoluto, e, conseqiientemente, tornou-o
redundante (PAIS, 1982, p.157). Assim, os experimentos para detectar sua existéncia,
como o de Michelson-Morley, ndo seriam coerentes, pois estariam tentando detectar o

movimento absoluto da Terra e, conseqiientemente, desrespeitando os postulados da
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relatividade. Segundo Martins (2005), uma das maiores contribui¢cdes dada pela teoria
de Einstein ¢ de ordem epistemoldgica, ¢ ndo fisica. Para aquele autor, as bases
principais da teoria da relatividade ja estavam consolidadas por Lorentz e Poincaré
quando Einstein publicou seu artigo em 1905, entretanto, deve-se a ele a opgcdo de
eliminar a necessidade do éter, baseada em uma concepgao empirista de que a fisica s
deveria lidar com aquilo que pode ser observado ¢ medido (MARTINS, 2005).

Existe, entretanto, uma contradi¢do entre estes dois postulados, se pensarmos de
acordo com a mecanica classica. Nesta teoria, a velocidade ¢ uma grandeza relativa e a
transformagdo galileana ¢ utilizada para se calcular a velocidade de um corpo em
relacdo a outro. Porém, o segundo postulado afirma que a velocidade da luz ¢ absoluta,
isto €, possui 0 mesmo valor para todos os referenciais. Logo, alguma mudanga na
mecanica newtoniana também deveria ocorrer.

Essa mudanca passa pela reformulagdo, ou melhor, por uma redefinicdo dos
conceitos de tempo e espago. Para a mecanica newtoniana, o tempo ¢ uma grandeza
absoluta, ou seja, diferentes observadores sempre medem o mesmo intervalo de tempo

para um certo evento. Newton (apud NUSSENZVEIG, 2002) definiu o conceito de

tempo absoluto como:

O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s6 e por sua
propria natureza, flui uniformemente, sem relagdo com nenhuma
coisa externa, ¢ ¢ também chamado de duracdo (NUSSENZVEIG,
2002, p. 21).

Para o fisico Ernst Mach, cujas idéias exerceram grande influéncia sobre
Einstein, os conceitos de espaco e tempo nao sdo mais que construcdes do espirito
humano, derivadas e sempre relativas ao conceito primario de matéria (CARNEIRO,
2005). Einstein postula, diferentemente de Newton, que a velocidade da luz seja uma

grandeza absoluta, € o tempo, portanto, passa a ser relativo. Isso significa que o
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intervalo de tempo medido e a simultaneidade entre eventos dependeriam do referencial.

Sistematizando essa diferenca: dado um referencial S, com origem em O, pode-
se determinar um evento ocorrido no mesmo por trés coordenadas espaciais x, y, € z €
uma temporal, z. Analogamente, para um referencial S’, com origem em O’, que se
desloca com velocidade uniforme v na dire¢do do eixo x, em relagdo a S, 0 mesmo
evento ¢ caracterizado pelas trés coordenadas espaciais x’, y’ e z” e pela temporal ¢’.
Considerando que em ¢ = ¢’= 0, O coincida com O’, a mecanica classica utiliza as
transformagoes de Galileu para relacionar as coordenadas espaciais e temporais entre
esses dois referenciais:

xX'=x—-vt =t

Entretanto, o segundo postulado de Einstein impde que a velocidade da luz seja
a mesma para qualquer referencial, e isto estd em desacordo com a lei de adi¢do de
velocidades decorrente das transformagdes de Galileu. Assim, partindo de seus dois
postulados, Einstein deduz outras expressdes para efetuar as transformagdes de

coordenadas espaciais e temporais entre dois sistemas inerciais:

xX—Vvt

1 1

t—vx/c?
X'=— f=

N1=-v*/c? \ll—vz/cz'

Estas expressdes ja haviam sido propostas, de forma independente, por Larmor,
em 1898, e Lorentz, em 1904 com o objetivo de tornar as equagdes de Maxwell
invariantes mediante uma mudanga de referencial, entretanto, com uma interpretagao
totalmente diferente da feita por Einstein. Essa lei era considerada como um artificio
matematico, baseada em uma impossibilidade experimental, e adequaria os principios
da mecanica ao resultado negativo da experiéncia de Michelson-Morley. Essas equagdes
ficaram conhecidas como as transformag¢des de Lorentz.

Assim, a nocao de tempo absoluto da mecanica newtoniana ¢ profundamente

alterada na concepgdo relativistica. Nessa perspectiva, o tempo passa a ser encarado
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como uma dimensdo a mais e simetricamente dependente das dimensdes espaciais.
Portanto, os eventos passam a ser descritos em um espago quadridimensional,

denominado espago-tempo.

As leis da natureza que satisfazem as exigéncias da Teoria da
Relatividade (Restrita) assumem entdo formas matematicas nas quais
a coordenada do tempo desempenha exatamente o mesmo papel que
as trés coordenadas do espaco (EINSTEIN, 1999, p. 50).

Para perceber as conseqiiéncias da cinematica relativistica, vamos recorrer a um
exemplo semelhante ao relogio de luz proposto por Feymann. Considere que uma fonte
luminosa, localizada no chdao do vagido de um trem deslocando-se em movimento
retilineo e uniforme com velocidade v, emita um raio de luz na dire¢do vertical. Este
raio ¢ refletido por um espelho localizado no teto do trem, logo acima da fonte, e retorna
ao ponto de onde partiu. A trajetdria descrita pelo raio, quando observado por uma
pessoa no interior do trem (observador O), ¢ uma linha reta vertical. Definindo como d a
altura do trem, pode-se calcular o intervalo de tempo gasto pelo raio de luz em seu
trajeto de subida e descida como

=2
C

na qual ¢ ¢ a velocidade da luz e Ay ¢é denominado intervalo de tempo proprio, pois o
mesmo ¢ medido em um referencial que esta em repouso em relacdo ao evento.

Porém, para um observador localizado fora do trem e em repouso em relagdo ao
solo, o raio segue uma trajetoria diferente. Para ele, a luz percorre uma distdncia maior,
devido ao movimento do trem e, como a velocidade da luz ¢ a mesma (conforme o
segundo postulado), o tempo medido serd maior. Utilizando o teorema de Pitagoras, o
intervalo de tempo gasto pelo raio de luz ¢ igual a

2d

cVl-v?/c? .

At =
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2d
Mas, como At, =—, obtemos
c

At,,

At =——.
V1-v?/¢?

Denominando a relagiol/+1—v*/c” de fator y, a expressdo que relaciona os

intervalos de tempo medidos pelos dois observadores ¢
At = yAt,.

Dessa forma, podemos determinar a diferenga entre os intervalos de tempo
medidos através de uma anélise do fator y. Seu valor depende da velocidade do vagao;
para velocidades muito menores que a da luz, como as tipicamente manifestas no
cotidiano, y tende a um, e o tempo medido pelos dois observadores é praticamente o
mesmo, ndo havendo discrepancia com os resultados da mecanica newtoniana.
Entretanto, quando a velocidade do vagdo ¢ consideravel em relagdo a velocidade da
luz, vy torna-se significativo e a diferenca dos tempos medidos pelos observadores
também. Como y é maior que um, para o observador em repouso em relagdo a fonte de
luz, tudo ocorre como se o tempo passasse mais lentamente em comparagdo ao
observador em movimento em relagdo a mesma. Este efeito ¢ denominado dilatacao do
tempo (CHAVES, 2001).

Uma outra conseqiiéncia prevista pela relatividade pode ser deduzida a partir da
expressdo da dilatagdo temporal. Suponha que o observador localizado fora do trem
esteja segurando uma régua. Denominamos de Ly o comprimento da mesma medido por
ele. Este ¢ o comprimento proprio da régua uma vez que ela estd em repouso em relagdo
a este observador. Entretanto, para o observador localizado no interior do trem, a régua
se encontra em movimento com uma velocidade v. Os dois observadores podem medir

o comprimento da régua da seguinte forma: multiplicando a velocidade do trem v pelo
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intervalo de tempo medido entre a passagem do inicio e o fim da régua. Devido a
dilatacdo temporal, os tempos medidos serdo diferentes e, conseqlientemente, os
comprimentos obtidos também diferirdo. Denominando L o comprimento medido pelo
referencial localizado no interior do trem, temos

L
L = vAt, :V—Atz—o.

Y Y

Como y ¢ maior que um, o comprimento da régua medido por um observador em
movimento em relacdo a ela (L) € menor do que o comprimento medido por um
referencial em repouso em relagdo a mesma (Lp). Analogamente a discussao anterior,
esse fenomeno, denominado contracdo do comprimento, tornar-se-a cada vez mais
significativo a medida que a velocidade do trem se aproxima da velocidade da luz
(CHAVES, 2001).

Einstein fez uma nova teoria do espaco e do tempo e, com isso, uma nova
cinematica. Os conceitos de tempo e espago absolutos da teoria newtoniana passaram a
ter um carater relativo na teoria de Einstein. Porém, conforme descrevemos
anteriormente, as diferencas entre medidas de tempo e de comprimento s6 passam a ser
significativas em altas velocidades (v > 0,lc). Dessa forma, para as velocidades
presentes em nosso mundo, esses efeitos ndo seriam percebidos e a mecanica
newtoniana poderia continuar sendo aplicada.

Questionando o conceito de realidade, Bunge (1985) defende que a mecanica
newtoniana pode ser encarada como um caso particular da relativistica para baixas
velocidades. Assim, poder-se-ia deduzir as equagdes da mecanica cléssica, partindo das
expressoes relativisticas, ou seja, y seria igual a 1 para velocidades muito inferiores a

velocidade da luz.
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Em contrapartida, baseando no conceito de incomensurabilidade’ de paradigmas,
Kuhn sustenta que a mecanica newtoniana ndo pode ser derivada da relativistica,
constituindo-se em um caso particular da mesma, uma vez que, ontologicamente,
conceitos basicos como espago, tempo e matéria seriam completamente diferentes

nessas duas teorias.

O que anteriormente se entendia por espago era algo
necessariamente plano, homogéneo, isotrépico e ndo afetado pela
presenca de matéria. Nao fosse assim, a fisica newtoniana ndo teria
produzido resultados. Para levar a cabo a transicdo ao universo de
Einstein, toda a teia conceitual cujos fios sdo o espaco, o tempo, a
matéria, a forga, etc... teve que ser alterada e novamente rearticulada em
termos do conjunto da natureza (KUHN, 2001, p. 189).

Aos que acreditam na possibilidade dessa derivagao e véem o conhecimento
como uma continua evolugdo, a resposta de Kuhn ¢ taxativa:

O argumento mais solido e mais conhecido em favor dessa
concepgao restrita de teoria cientifica emerge em discussdes sobre a
relacdo entre a dindmica einsteiniana atual e as equacdes dindmicas
mais antigas que derivam os Principia de Newton. Do ponto de vista
deste ensaio, essas duas teorias sdo fundamentalmente incompativeis,
no mesmo sentido que a astronomia de Copérnico com relagdo a de
Ptolomeu: a teoria de Einstein somente pode ser aceita caso se
reconheca que Newton estava errado. (KUHN, 2001, p. 132-33, grifo
nosso).

Bachelard, outro defensor do descontinuismo da ciéncia, também defende a

diferenca entre essas duas teorias:

Mesmo sob aspecto simplesmente numérico, enganamo-nos,
acreditamos, quando vemos no sistema newtoniano uma primeira
aproximac¢do do sistema einsteiniano, pois que as sutilezas relativistas
nio decorrem de uma aplicagdo aperfeicoada dos principios
newtonianos. Nao se pode, portanto, dizer corretamente que o mundo
newtoniano prefigura em suas grandes linhas o mundo einsteiniano. [...]
Nao ha, portanto, transigdo entre o sistema de Newton e o sistema de
Einstein. (BACHELARD, 1985, p. 43-44).

? Segundo Kuhn, dois paradigmas sdo incomensurdveis, isto é, a linguagem utilizada para explicar
fendmenos, os problemas considerados cruciais e até mesmo os elementos basicos constituintes da
natureza sdo diferentes para cientistas adeptos a paradigmas diferentes. Uma discussdo racional entre eles
ndo ¢ possivel; o paradigma antigo ndo ¢ convertido em um novo, mas eventualmente desaparece.
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Em uma tentativa hipotética, Kuhn chega a analisar a possibilidade da derivacao
das leis de Newton partindo das equacdes da relatividade e mostra que a mesma seria
artificial:

A dindmica newtoniana pode realmente ser derivada da
dindmica relativistica? A que se assemelharia essa derivagdo?
Imaginemos um conjunto de proposi¢des E;, E,, ... E, , que juntas
abarcam as leis da teoria da relatividade. Essas proposi¢des contém
variaveis e parametros representando posicdo espacial, tempo, massa
em repouso [...] Para demonstrar a adequagdo da dindmica newtoniana
como um caso especial, devemos adicionar aos E; proposi¢coes
adicionais, tais como (v/c)* << 1, restringindo o ambito dos pardmetros
e variaveis. Esse conjunto ampliado de proposigdes € entdo tdo
manipulado de molde a produzir um novo conjunto Ny, Ny, ... N, , que
na sua forma ¢é idéntico as leis de Newton relativas ao movimento, a
gravidade e assim por diante. Desse modo, sujeita a algumas condigdes

que a limitam, a dindmica newtoniana foi aparentemente derivada da
einsteiniana (KUHN, 2001, p. 135-36).

Porém, o autor argumenta que essa derivacdo seria ilegitima, pois o conjunto N,
N>, ... Nn ndo seria formado por proposi¢des newtonianas, ou seja, ndo obteriamos as
leis de Newton, uma vez que conceitos e varidveis fundamentais tém defini¢des e
interpretacdes distintas nas duas teorias. Por exemplo, a massa newtoniana ¢
conservada, a einsteiniana ¢ conversivel em energia; o tempo para Newton ¢ absoluto,
enquanto que para Einstein o mesmo ¢ uma fun¢do da velocidade do corpo; o
comprimento de um corpo ¢ uma constante na mecanica newtoniana e se contrai na
direcdo do movimento para a relativistica. Assim, Kuhn conclui:

A menos que modifiquemos as defini¢des das variaveis dos &,
as proposi¢des que derivamos nao sao newtonianas. Se as mudamos,
ndo podemos realmente afirmar que derivamos as leis de Newton, pelo
menos ndo no sentido atualmente aceito para a expressdo “derivar”
(KUHN, 2001, p. 136, grifo nosso).

Exemplificando a visdo kuhniana imaginemos dois cientistas, um newtoniano e
um einsteiniano, medindo grandezas como tempo, comprimento € massa para diferentes
referenciais em movimento relativo com velocidades muito inferiores a da luz (dominio

da mecanica cléssica). Qual significado fisico teria a reducao matematica das expressoes
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relativisticas /=1 ~N1-v*/c*,At=At, /N1-V*/c* em=m, /N1-v*/c® para l =1, ,

At= At, e m =m,, respectivamente, quando (v/ 0)2 <<1?

Na verdade, quando excluimos termos despreziveis de uma sentenga
matematica, estamos apenas fazendo uma aproximagao. Assim, enquanto o newtoniano
acredita piamente que 1 = I,, At = At, e m = m,, 0 einsteiniano sabe que comprimento,
tempo e massa sao fungdes da velocidade (PEDUZZI, 1998). Eles poderiam até medir
valores iguais para a massa de um corpo em movimento, por exemplo, porém, suas

interpretagdes seriam bem diferentes:

Enquanto o observador newtoniano se da por satisfeito com os
resultados da experiéncia, o einsteiniano tem consciéncia de que a ndo
deteccdo do efeito relativistico previsto se deveu a utilizacdo de
instrumentos com um grau de precisdo aquém daquele demandado pela
teoria [...] Para pequenas velocidades, os efeitos relativisticos podem
ndo ser macroscopicamente perceptiveis, mas, o que ¢ importante, ndo
deixam de existir (PEDUZZI, 1998, p. 708).

O proprio Einstein parece concordar com a visdo kuhniana de incompatibilidade

entre a sua teoria e a de Newton:

Perdoa-me, Newton. A via que abriste era talvez a tUnica
possivel, a época, para um homem dotado do mais alto raciocinio e
poder criativo. Os conceitos que criaste ainda hoje orientam o nosso
pensamento na Fisica, embora saibamos que tém de ser substituidos
por outros, mais afastados da esfera da experiéncia imediata, para
possibilitar a compreensdo mais profunda das relagcdes existentes entre
as coisas (EINSTEIN apud PEDUZZI, 1998, p. 674, grifo nosso).

Portanto, para a epistemologia de Kuhn, as teorias cientificas sdo substituidas
por outras, incompativeis com suas antecessoras, nas chamadas revolucdes cientificas.
A mecanica newtoniana ndo poder ser vista como um caso particular da relativistica,
pois a segunda substitui a primeira, nao sendo, portanto, uma ampliacdo da mesma.

Por concordarmos com a visao kuhniana em relagao as diferencas entre a teoria

newtoniana e einsteiniana, adotamos aspectos dessa concep¢do em nossa proposta de

62



ensino. Em nossas aulas, destacamos as diferencas entre os conceitos newtonianos e
einsteinianos de tempo e espaco, enfatizando que a impossibilidade de se perceber a
relatividade do tempo e do comprimento em experiéncias cotidianas estd vinculada a
falta de precisdo dos instrumentos que possuimos, mas isso ndo significa que essas
diferengas inexistam, como prevé a teoria de Newton.

Na se¢do seguinte, descrevemos propostas e alternativas didaticas para o ensino

de relatividade, resultantes de uma revisao bibliografica realizada durante a pesquisa.

2.4 Revisao da Literatura: Propostas e Alternativas Didaticas

Como estamos nos propondo a elaborar uma intervencao de ensino, procuramos
levantar os trabalhos semelhantes constantes na literatura. Assim, uma etapa
fundamental de nossa pesquisa foi justamente a realizagcdo de uma revisdo bibliografica
dos trabalhos que se dedicaram ao ensino de relatividade, sem a pretensdo de a mesma
ser exaustiva. Na seqiiéncia, descrevemos sinteticamente algumas das propostas e
alternativas didaticas encontradas, evidenciando a multiplicidade de opgdes
metodoldgicas e destacando os aspectos positivos de cada uma delas.

Angotti et al. (1978) idealizaram e aplicaram uma seqiiéncia que se destaca nao
sO pelas inovagdes metodoldgicas, como também pela ordem utilizada dos contetidos.
Diferentemente da simples apresentacdo dos conteudos usual, o método de ensino
adotado tem como estruturante a discussao das situagdes apresentadas com os alunos e a
busca da explicagdo dos mesmos aos fendomenos apresentados, na linha do conflito
socio-cognitivo, como proposto por Vygotsky. O moédulo foi dividido em cinco
unidades. Na primeira, intitulada Dinamica Relativistica, os alunos assistiram ao filme
Ultimate Speed, o qual mostra elétrons aumentando suas velocidades em um acelerador
de particulas. Os estudantes foram convidados a dar explicagcdes para um resultado

experimental que contradiz a teoria cldssica. A unidade terminou com o conceito de
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massa relativistica e a relacdo massa-energia como explicagdes para as evidéncias
experimentais. A Cinematica Relativistica foi abordada na segunda unidade a partir da
apresentacdo de um outro filme (7ime Dilation — An Experiment with u-Mésons), o qual
apresenta uma discussao sobre o resultado inesperado da deteccdo de muons ao nivel do
mar. Também, uma discussdo foi proposta para analisar o resultado inusitado. A
relatividade da simultaneidade foi abordada na unidade subseqiliente através de uma
experiéncia de pensamento e os alunos questionados quanto a noc¢ao de realidade dos
conceitos fisicos. A quarta unidade possuiu um cardter opcional e apresentou as
transformagoes de Lorentz como uma conseqiiéncia direta da dilatacdo temporal e
contracdo do comprimento. Na tltima unidade, ¢ oferecido um breve histérico da teoria
da relatividade, levantando algumas implicagdes tecnoldgicas e sociais da mesma.

Apesar de ndo seguir as etapas e as inconsisténcias enfrentadas por Einstein para
a elaboracdo da teoria da relatividade, didaticamente, essa proposta ¢ muito interessante,
pois busca a explicacdo dos alunos e justifica a necessidade de reformulacdo de
conceitos a partir de evidéncias experimentais, o que concorre para a plausibilidade da
teoria. Este mddulo foi aplicado, em carater facultativo, com alunos do ensino superior,
porém, sua metodologia certamente pode ser adaptada para o Ensino Médio.

Uma das previsdes mais incriveis da relatividade restrita ¢ a dilatacdo temporal.
Segundo Hall (1978), durante o processo de ensino, espera-se que os alunos busquem
evidéncias experimentais desta conseqiiéncia. Porém, o autor acredita que experiéncias,
como as que tratam da meia vida de particulas ou de plataformas giratérias, ndo sdo
muito uteis didaticamente por estarem desvinculadas da realidade dos estudantes,

. , ,qe A e .10
especialmente em nivel médio. Hall aponta a experiéncia de Hafele-Keating ~ como a

' Experiéncia realizada pelos fisicos Joseph Hafele e Richard Keating, em 1971. Relogios atomicos de
césio foram colocados no interior de avides comerciais para viagem ao redor da Terra. Ao retornarem,
esses relogios foram comparados com o localizado no observatorio naval de Washington e, inicialmente
sincronos, registraram um atraso muito proximo ao previsto pela teoria da relatividade.
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mais convincente, uma vez que os alunos podem compreender facilmente a situagdo na
qual s3o medidos atrasos em reldgios atdmicos a bordo de avides em relagdo aos que
ficaram na Terra.

Rosser (1979) aponta para um redirecionamento do ensino de relatividade em
nivel superior, a fim de alterar sua seqiiéncia e incluir evidéncias experimentais, além da
experiéncia de Michelson-Morley. Dentre as principais mudangas propostas pelo autor,
destacamos:

1. Nao precisamos mencionar a teoria do éter € a necessidade de
um meio de propagagdo para a luz, se os estudantes tiverem contato
com o conceito de foton e analisarem a luz como um fluxo de
particulas.

2. Atualmente, foram desenvolvidas diversas experiéncias no
campo da fisica de alta energia, utilizando raios cosmicos e
aceleradores de particulas. Como a mecanica newtoniana ja se
mostrou incapaz de explicar os resultados destas experiéncias, os
alunos poderdo perceber a inadequacdo desta teoria para a analise
destes fendmenos.

3. A utilizagdo de radares ja ¢ conhecida. Com o advento das
viagens espaciais, os estudantes admitem que leve certo tempo para
transmitir sinais para um observador distante, como para um
astronauta na Lua.

4. Existe uma comprovagdo experimental do postulado da
constancia da velocidade da luz. Por exemplo, Alvager et al. (1964)
mostraram que a velocidade de fotons emitidos na desintegracdo de
pions, estes se deslocando a uma velocidade de 0,9957 ¢, foi de
2,9977 x 10* m/s, em concordancia com experiéncias que mediram a
velocidade de fotons emitidos por fontes estacionarias (ROSSER,
1979, p. 214).

Como metodologia de abordagem da relatividade restrita, Ryder (1987) delineia
um paralelo entre a mecanica newtoniana, desde os experimentos propostos por Galileu
(como o das esferas girantes em um plano inclinado) e a influéncia dos mesmos na
formulagdo de espago e tempo absolutos, propostos por Newton. Nesse artigo, o autor
apresenta a discussao de uma situacao envolvendo adi¢do de velocidades, cujo resultado
previsto pela teoria cldssica ¢ maior que a velocidade da luz, com a finalidade de

mostrar uma inconsisténcia na teoria de Newton e introduzir a teoria da relatividade.
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Utiliza ainda, um exemplo numérico de uma famosa experiéncia de pensamento'' de
Einstein, para tratar a relatividade da simultaneidade.

Na abordagem das conseqiiéncias da relatividade restrita e obteng¢ao da dilatagdo
temporal e contracdo do comprimento com alunos de Ensino Médio, Daly e Horton
(1994) propdem uma experiéncia de pensamento. Nessa experiéncia, descrita no item
2.3, um raio de luz ¢ refletido por dois espelhos paralelos. Uma andlise qualitativa da
mesma possibilita que os estudantes percebam a dilatacdo temporal e, através da
aplicacdo do Teorema de Pitdgoras, as equagdes sdo deduzidas, permitindo uma
posterior analise quantitativa.

Hellstrand e Ott (1995), trabalhando com estudantes do Ensino Médio,
compararam as respostas dos alunos de duas turmas distintas a um questiondrio que
continha algumas conseqiiéncias da relatividade. Estas duas turmas tiveram a mesma
abordagem de ensino em sala de aula, porém, aos alunos de uma delas, foi recomendada
a leitura do romance O tempo e o espaco do Tio Alberto (STANNARD, 1989). Neste
livro, Gedanken, sobrinha do tio Alberto (Einstein), precisa fazer um trabalho escolar
para a disciplina de ciéncias e pede um auxilio ao seu tio. As conseqiiéncias da dilatagao
temporal e contracdo do espago, assim como a velocidade da luz como limite, sdo
exploradas de uma maneira muito divertida e com extrema coeréncia com a teoria. Os
alunos da turma que haviam lido o romance apresentaram respostas consideravelmente
melhores em relagdo as da turma de controle. Ficou evidente a proficuidade da
alternativa de utilizacdo de textos de fic¢do cientifica, para o aprendizado dos conceitos.

Villani e Arruda (1996) defendem a analogia entre o processo historico da

construcdo da teoria da relatividade e o de aprendizagem da mesma. Os mesmos

" A experiéncia pensada consiste na emissio de luz por uma lampada localizada no centro de um vagio
de um trem, em todas as dire¢des. E suposto que as portas da frente e as de trds contém sensores
fotoelétricos que serdo acionados, fazendo-as abrir, quando a luz atingi-los. Em virtude do movimento do
trem, conclui-se que as portas abririam simultaneamente para um observador localizado no interior do
trem, mas nao para um outro localizado fora do mesmo e em repouso em relagdo ao solo.
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acreditam que esta op¢ao pode contribuir para um aumento da plausibilidade da teoria
para os estudantes. Segundo os autores, uma primeira contribuicdo especifica da
Histéria da Relatividade a melhoria do ensino vem dos principais elementos que deram

sustentagdo a mesma em 1905, a saber:

(a) o eletromagnetismo de Maxwell-Hertz, cuja esséncia era a
propagacao da luz com velocidade constante em todas as diregdes;

(b) os resultados das experiéncias que questionavam a teoria
classica, como o de Michelson e Morley em 1887 com o
interferometro;

(c) as anomalias tedricas, como a assimetria ima-condutor ou a
divergéncia entre Eletromagnetismo e Mecanica;

(d) a compatibilidade entre a nova teoria da medigdo proposta
pela Relatividade Especial e a filosofia de Mach, que criticava os
postulados da Mecéanica;

(e) a compatibilidade entre a TRE ¢ a teoria do quantum de luz,
considerada por Einstein como bem fundamentada e plausivel e,
posteriormente, desenvolvida no contexto da Mecanica Quéantica
(VILLANI e ARRUDA, 1996, p. 43).

Para aplicar essa proposta, ¢ necessario que os estudantes tenham um
conhecimento prévio do eletromagnetismo. Dessa forma, a adaptacdo da mesma aos
alunos do primeiro ano do Ensino Médio fica dificultada nos moldes curriculares atuais,
uma vez que os conceitos do eletromagnetismo sdo vistos apenas no terceiro ano.
Entretanto, acreditamos que a contextualizacdo histérica possa ser adaptada e realizada
mesmo com estudantes do inicio do Ensino Médio.

Miiller (2000) apresenta uma interessante alternativa didatica fundamentada no
confronto da teoria da relatividade de Einstein com as que defendiam a existéncia do
éter e a ndo-isotropia da velocidade da luz. O autor propde uma seqiiéncia que, partindo
da descrigdo do funcionamento do sistema de posicionamento global (GPS), demonstra
quantitativamente o erro que seria obtido na localizagdo de um ponto da superficie
terrestre, caso se admitisse que a velocidade da luz fosse influenciada pelo movimento
da Terra. Um simples modelo unidimensional para a compara¢do entre as duas

interpretacdes ¢ delineado, deixando claro que, apd6s uma discussdo sobre adigdo
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galileana de velocidades, esta alternativa pode ser aplicada com estudantes do Ensino
Médio.

A proposta de Rodrigues (2001), além de ser explicitamente direcionada para o
Ensino Médio, destaca-se por preconizar o ensino de alguns aspectos da relatividade
durante todos os trés anos e¢ ndo apenas ap6s o final do eletromagnetismo, em

concordancia com a proposic¢ao sprinkle de Resnick (1987). Rodrigues defende que:

Assumir que a Relatividade seja inserida ao final do Terceiro
Ano como um fechamento do Ensino Médio esta atrelado a uma
concepcao de atualizagdo dos conceitos classicos, ou ainda a idéia de
uma complementagdo dos conceitos fisicos. Esse mesmo papel ¢
assumido pelas leituras suplementares dos livros didaticos. [...] essa
ndo ¢ uma forma de pensar e agir coerente com 0s N0ssos propositos,
os quais visam a um ensino de Relatividade como obrigatorio e
indispensavel, e nao acessorio (RODRIGUES, 2001, p. 132).

As inser¢des foram planejadas em trés modulos, um para cada ano do Ensino
Meédio, de no maximo dez aulas cada. As cinco etapas a serem seguidas em cada
modulo tém uma abordagem semelhante a proposta de Angotti et al. (1978) e sdo
elencadas pelo autor como:

1* etapa: E apresentado ao grande grupo um problema
contextualizado historicamente.

2% etapa: Depois do problema apresentado, a turma devera ser
separada em pequenos grupos — entre 4 e 6 participantes — para que o
problema seja discutido. Cada grupo devera elaborar um material que
explicite: a) os conteudos fisicos envolvidos; b) as implicagdes do
problema na(s) teoria(s) fisica(s); c) as implicagdes, relagdes e/ou
importancias historicas; e d) sua possivel solugao.

3% etapa: As idéias de cada grupo deverdo ser apresentadas aos
outros. Em seguida o professor deverd conduzir as discussdes a
respeito de cada item.

4" etapa: O professor devera apresentar formalmente o
ferramental matematico que serd utilizado nos exercicios, bem como
a articulacdo deste com os conceitos. Alguns exercicios envolvendo
tanto o carater conceitual quanto o formal deverdao ser respondidos
pelos alunos.

5* etapa: A caracteristica desta etapa é a abordagem de dois
aspectos essenciais do fazer cientifico. [...] o carater epistemologico,
e por outro, o carater histérico que ultrapassa os limites da ciéncia,
rumo a sociedade. (RODRIGUES, 2001, p. 134 ¢ 135).
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Ainda sobre os contetidos abordados em cada ano, o autor propde que, para o
primeiro ano, sejam tratadas as concepgdes de espaco e tempo relativisticas, partindo de
discussdes sobre o paradoxo dos gémeos e da deteccdo dos muons na superficie
terrestre. Para o segundo ano, o mesmo sugere questionar a necessidade da existéncia do
éter para a teoria ondulatéria e a grande resisténcia demonstrada pelos cientistas para
abandona-lo. E, finalmente, para o ultimo ano do Ensino Médio, uma andlise das
inconsisténcias do principio da relatividade quando aplicado ao eletromagnetismo. A
proposta ¢ muito interessante, porém, como ndo foi testada, ndo temos como analisar
sua eficacia. Acreditamos também que os conceitos de massa e energia relativisticos
poderiam ser abordados concomitantemente as suas formulacdes cléssicas no primeiro
ano, num momento posterior as concepcdes de tempo e espago, que o principio da
equivaléncia, germe da relatividade geral, pode também ser trabalhado apods a
abordagem de forgas ficticias em sistemas ndo inerciais, problemas normalmente
constantes apos o ensino da segunda lei de Newton, e que a interpretagdo do espago
curvo de Einstein, poderia ser abordada apds o tratamento da gravitacdo universal de
Newton.

Com o objetivo de investigar a concepgao dos estudantes acerca do conceito de
tempo da relatividade restrita, Sherr et. al. (2001) desenvolveram uma pesquisa com
mais de 800 estudantes universitarios que ja haviam tido contato com esta teoria em
ambiente formal de sala de aula. A metodologia da pesquisa consistiu em avaliar as
respostas dos estudantes dadas a problemas que continham situagdes nas quais 0s
mesmos deveriam aplicar os conceitos relativisticos de tempo, simultaneidade e
sistemas de referéncia. Também foram conduzidas entrevistas com alunos dos mais
variados cursos e niveis de graduagdo. O resultado obtido indicou que os estudantes

apresentam sérias dificuldades em relacdo a compreensdo da relatividade da
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simultaneidade e do papel dos observadores localizados em sistemas inerciais de
referéncia. Mesmo ap6s o contato com a relatividade einsteiniana, os estudantes ainda
recorriam a concepgdes newtonianas de tempo absoluto (SHERR et. al., 2001, p.34).
Neste trabalho, os autores catalogaram as principais dificuldades enfrentadas pelos
alunos em relacdo aos conceitos de tempo, simultaneidade e sistemas de referéncia da
Teoria da Relatividade Restrita para, posteriormente, propor metodologias alternativas
de ensino a fim de combater essas deficiéncias de aprendizagem.

Em outro trabalho divulgado um ano depois (SHERR et. al., 2002), os autores
descrevem o desenvolvimento de softwares tutoriais, concebidos com o objetivo de
promover uma maior interagdo dos alunos na constru¢do dos conceitos de
simultaneidade e sistemas de referéncia. Os estudantes que trabalharam com estes
materiais instrucionais evidenciaram expressiva melhora em suas explicagdes quanto
aos conceitos centrais da cinematica relativistica. Os autores defendem que, para atingir
uma aprendizagem significativa, os estudantes precisam participar ativamente da
construcdo desses conceitos e enfrentar, individualmente, os processos de conflito e
resolugdo dos classicos paradoxos da relatividade (SHERR et. al., 2002, p. 1247).

Gomes, Coimbra ¢ Lindino (2005) conceberam e testaram uma intervengao de
ensino de Relatividade Restrita através da andlise das pré-concepgdes dos alunos de um
curso de Licenciatura em Fisica acerca dos conceitos de tempo, espaco e velocidade.
Um dos objetivos deste trabalho foi identificar se a interpretacdo destes conceitos pela
Mecanica Newtoniana influenciaria o aprendizado da Teoria da Relatividade, uma vez
que ambas propdem formulacdes diferentes para os mesmos. Utilizando como
referencial metodologico os trés momentos pedagogicos (DELIZOICOV e ANGOTTI,
1991), a proposta adotou vdrias estratégias como a exposicdo de filmes didaticos, a

apresentacdo de seminarios pelos alunos e discussdes, mediadas pelo professor, sobre

70



situagdes-problema para as quais as explicagcdes fundamentadas na fisica classica se
mostravam insuficientes.

Apos estas atividades, foi aplicado um poés-teste, com o intuito de verificar, ou
ndo, a mudanga conceitual. Os resultados mostraram a assimilacdo das bases das
discussdes, uma vez que alguns conceitos presentes no pré-teste, como o de tempo
absoluto e a transformacdo galileana de velocidades, foram significativamente alterados
nas respostas dadas as questdes do pods-teste. Nas respostas obtidas, os autores
constataram indicativos da consciéncia dos alunos em relacdo ao processo de
transformagao das idéias, em curso (GOMES, COIMBRA e LINDINO, 2005).

Acreditamos que a analise desta intervencdo ¢ bastante proficua, principalmente
porque a mesma parte das pré-concep¢des dos alunos em relagdo aos conceitos de
tempo e espago, conceitos estes que estamos interessados em analisar em nosso
trabalho. Outro aspecto a ser destacado ¢ que esta proposta se destina a professores
iniciantes de Fisica, podendo estes futuramente atuarem como multiplicadores das
proposicdes conceituais e metodoldgicas adotadas. Se objetivamos uma mudanga na
forma e nos conteudos a serem trabalhados no ensino desta ciéncia, essas iniciativas
concorrem significativamente para a preparagdo dos futuros mestres.

Durante nossas aulas, experiéncias realizadas em laboratério de particulas, em
avides supersonicos, em foguetes espaciais, entre outras, foram apresentadas aos alunos
para que formulassem suas explicacdes, de acordo com a metodologia proposta por
Angottti et al. (1978) e a alternativa didatica defendida por Hall (1978). Nog¢des sobre o
processo histdrico da construcao da relatividade foram abordadas em sala seguindo a
metodologia sugerida por Villani e Arruda (1996). De acordo com Hellstrand e Ott
(1995), textos de ficcdo cientifica foram utilizados ao longo do processo como uma

maneira ludica de ensino. Por fim, como forma de verificar a evolu¢do conceitual
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promovida pela intervengdo, aplicamos um pods-teste, contendo situagdes-problema,

envolvendo alguns conceitos trabalhados no modulo, como relatividade do tempo e

constancia da velocidade da luz, para verificar a incidéncia de argumentos relativisticos

nas respostas na mesma linha de Gomes, Coimbra e Lindino (2005). O Quadro 1

apresenta uma sintese das propostas para o ensino da relatividade descritas

anteriormente.

Quadro 1. Resumo de propostas/alternativas didaticas para o ensino da relatividade.

PROPOSTA ASPECTOS PRINCIPAIS
Angotti et al. (1978) Mudanga de  atitude  (participacdo  ativa) —
Problematizagdo dos conceitos — Desobriga-se da

seqiiéncia historica.

Hall (1978) Experiéncia de Hafele-Keating para apresentar a
dilatagdo temporal.
Rosser (1979) Ensino da relatividade em funcdo de evidéncias
experimentais e precisdo de medidas.
Ryder (1987) Inconsisténcias da Mecanica Classica, justificando a
inser¢do de uma nova teoria.

Daly e Horton (1994) Experiéncia de pensamento para deduzir a dilatacao
temporal e a contragdo do comprimento com a
matematica disponivel no Ensino Médio.

Hellstrand e Ott (1995) Utilizacdo de texto de ficgdo cientifica no ensino da
Teoria da Relatividade.

Villani e Arruda (1996) Analise historico-critica — Reconstrugdo das etapas
historicas do desenvolvimento da teoria.

Muller (2000) Compreensdo do funcionamento do GPS e analise de

erro de posicionamento em fungao do vento de éter.

Sherr et al. (2001/2002)

Levantamento das dificuldades para a compreensdo do
conceito de tempo da relatividade e proposta de
participacdo ativa dos alunos na construc¢do de conceitos.

Rodrigues (2001)

Pulverizacdo dos conceitos nos trés anos do Ensino
M¢édio — Tempo e espago relativisticos para o primeiro
ano.

Gomes, Coimbra e Lindino (2005)

Concepgdes de tempo — analise metacognitiva.

No préximo capitulo, detalhamos os aspectos metodoldgicos de nossa pesquisa

descrevendo e fundamentando as estratégias utilizadas em nossa seqiiéncia didatica.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Pesquisas Qualitativas em Educacio — Estudo de Caso

A complexidade do fendmeno educacional leva a reflexdo sobre as metodologias
de pesquisa mais adequadas para descrevé-lo. Durante muito tempo, almejou-se
decompor os fendmenos educacionais em suas varidveis basicas, analisando-as
isoladamente, como no estudo de fendmenos fisicos, para compreendé-los de maneira
integral. Acreditava-se que estudos analiticos e, se possivel, quantitativos, além de
enfocar esses fenomenos consolidados em premissas de neutralidade e independéncia,
seriam necessarios e suficientes para as pesquisas neste ramo. Entretanto, Liidke e
André (1986) apontam que, com o desenvolvimento das pesquisas em educacao,

foi-se percebendo que poucos fendmenos nessa area podem ser
submetidos a esse tipo de abordagem analitica, pois em educagdo as
coisas acontecem de maneira tdo inextricavel que fica dificil isolar as
variaveis envolvidas e mais ainda apontar claramente quais sdo as
responsaveis por determinado efeito (LUDKE e ANDRE, 1986, p. 3)

Frente ao desafio de captar essa realidade dindmica e complexa, as autoras
defendem as abordagens qualitativas de pesquisa enquanto alternativas mais
convenientes para a analise dos fendmenos educacionais. Ao contrario da perspectiva de
realizagdo de pesquisas por pessoas que ndo estejam envolvidas com o processo,
situadas acima da esfera de atividades comuns, as pesquisas educacionais podem e
devem ser realizadas dentro das atividades normais do profissional da educagao,
tornando-as um instrumento de enriquecimento do proprio trabalho. Segundo Bogdan e
Biklen (apud Liidke e André, 1986), as pesquisas qualitativas possuem como

caracteristicas principais:

* Adotar o ambiente natural como fonte de dados e promover um contato mais

direto e prolongado do pesquisador com 0 mesmo;
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= Utilizar uma diversidade de dados descritivos como relatos de entrevistas,
citagdes, condigdes do ambiente, fotografias, entre outros, com o objetivo de
caracterizar a situacdo da maneira mais completa possivel;

= Centrar o foco mais no processo do que no produto;

» Buscar compreender o ponto de vista dos participantes do estudo;

Analisar os dados de uma maneira dedutiva.

Assim, diferentemente das pesquisas tradicionais, a pesquisa em educac¢do nao
deve preconizar a comprovagdo de hipoteses definidas previamente. As autoras
destacam que

O fato de ndo existirem hipoteses ou questdes especificas
formuladas a priori ndo implica a inexisténcia de um quadro teorico
que oriente a coleta e a analise dos dados. O desenvolvimento do
estudo aproxima-se a um funil: no inicio hd questdes ou focos de
interesse muito amplos, que no final se tornam mais diretos e
especificos. O pesquisador vai precisando melhor esse foco a medida
que o estudo se desenvolve (LUDKE ¢ ANDRE, 1986, p. 13).

Ainda, segundo Villani e Pacca (2001)

As vezes o pesquisador esta consciente de que o trabalho ndo
esta definido e, provavelmente, ira se desenrolar de maneira diferente
do apresentado; ou seja, ele sabe que as perguntas certas irdo aparecer
somente apds um certo tempo e um grande esforgo [...] Uma boa dose
de ambigiiidade nos detalhes especificos e de articulagio na
apresentagao geral pode permitir que, no final do trabalho, o
pesquisador possa conseguir, de algum modo inteligente, ligar aquilo
que foi produzido com aquilo que foi apresentado no projeto formal e
satisfazer as exigéncias da instituicdo que o aprovou (VILLANI e
PACCA, 2001, p. 1).

Nessa perspectiva, optamos por realizar um estudo analitico-descritivo,
desenvolvido sob os parametros de uma metodologia qualitativa de pesquisa, que se
processou em dois momentos principais: um estudo inicial (exploratério), no qual
elaboramos e aplicamos uma seqiiéncia didatica para abordar conceitos da Teoria da

Relatividade Restrita; e, decorrente dos resultados obtidos, um estudo final, no qual
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procuramos aprimorar a metodologia e efetuar uma coleta de dados mais sistematica, de
acordo com as etapas de um estudo de caso'”. Segundo Nisbet ¢ Watt (apud LUDKE e
ANDRE, 1986), esse estudo pode ser dividido em trés etapas, as quais se sobrepdem no
decorrer do processo. Na primeira, denominada fase exploratdria, as questdes de
pesquisa sao delimitadas e reformuladas & medida que o pesquisador entra em contato
com a literatura especifica, analisa documentos relacionados ao fendmeno a ser
estudado, efetua observacdes e tomada de dados do mesmo, entra em contato com
especialistas na area ou, ainda, quando reflete sobre a sua propria pratica educacional e
de pesquisa. Esta fase permeia todo o processo, porém, ¢ crucial num primeiro
momento para o recorte da situacdo a ser estudada e se faz necessaria para que os
esforcos da pesquisa se destinem a um objetivo especifico, a fim de apresentar
resultados consistentes. Partindo dessa andlise preliminar, a proxima etapa consiste
numa delimitacdo do estudo em si, relacionando os aspectos mais relevantes e definindo
0 objeto a ser analisado especificamente. Em seguida, o pesquisador efetua a coleta
metodica de dados, utilizando instrumentos mais estruturados e técnicas mais
confidveis, sempre visando atender as caracteristicas proprias do objeto previamente
definido. Por fim, a terceira etapa consiste na analise sistematica dos dados e na
elaboracdo de um relatério contendo os principais resultados obtidos pela pesquisa.
Tendo em vista essas etapas, no estudo piloto dessa pesquisa, elaboramos uma
seqiiéncia didatica e realizamos uma intervencdo em sala de aula, a fim de testa-la e
adequa-la, para uma turma de primeiro ano do Ensino Médio do turno matutino de uma
escola da rede privada da cidade de Florianopolis, SC. O objetivo desta intervencao foi

identificar minuciosamente as variaveis de nosso problema em questdo, assim como

12 Segundo Liidke e André (1986), o estudo de caso consiste em analisar profundamente um caso bem
delimitado e representativo de uma unidade, dentro de um sistema mais amplo. Conforme citado
anteriormente, apesar do pesquisador partir de alguns pressupostos tedricos, outras variaveis, aspectos e
elementos, importantes para a sua pesquisa, afloram a medida que o estudo vai se desenvolvendo.
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suas inter-relagdes, em conformidade com a fase exploratoria da realizagdo de um
estudo de caso. Posteriormente, apds a analise dos aspectos positivos e negativos desta
intervengdo, reelaboramos a seqiiéncia didatica a fim de corrigir as falhas detectadas e
redirecionar as estratégias. A segunda aplicacdo foi feita em uma turma do primeiro ano
do Ensino Médio do turno noturno de uma escola publica da rede estadual, na cidade de
Floriandpolis, SC. Nesta, os dados foram sistematicamente registrados através de
gravacao em video.

Nos dois momentos da investigacdo, o pesquisador atuou também como
professor, caracterizando, em relagdo ao método de observagao utilizado para coleta de
dados, a observagdo participante. Segundo Liidke e André (1986), nesta modalidade de
observacao, os objetivos e o papel da observacao sdo revelados ao grupo desde o inicio
do processo para que o observador possa ter acesso a mais informagdes e contar com a
colaboragdo do grupo. Para Bardin (1999), a observacdo participante torna-se
fundamental quando o observador coleta dados através de sua participagdo constante no
cotidiano do grupo estudado. Ele observa todo o grupo e identifica situagdes com as
quais os mesmos se deparam e como se comportam diante delas. Divide informacdes e
estrutura os didlogos inerentes, descobrindo suas interpretagdes proprias sobre os
acontecimentos vivenciados por meio do projeto aplicado.

Na préxima secdo, detalhamos a elaboracdo da intervengdo piloto, apresentamos
a andlise dos resultados obtidos na mesma e relatamos os aspectos que foram essenciais

para a reestruturacao da seqiiéncia.
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3.2 A Intervenciao Piloto

A seqiiéncia didatica foi aplicada pelo proprio pesquisador em uma turma do
primeiro ano do Ensino Médio, com vinte e dois alunos de idades entre quatorze e
dezesseis anos, pertencentes a uma escola particular, localizada em um bairro de classe
média alta na cidade de Florianopolis, SC. A escolha desta escola se deu pela abertura
da equipe diretiva e pelo fato de o pesquisador ter a realidade do contexto escolar da
instituicdo de ensino previamente caracterizada. Outra razdo foi a constatacdo de que o
Projeto Politico Pedagogico da escola estd de acordo com os interesses e com a
metodologia da proposta elaborada.

Consultando o material didatico utilizado e o professor da turma, verificamos
que, at¢é o momento, os alunos haviam tido contato com os conceitos iniciais da
Cinematica Classica. Através de conversas informais com alguns professores e com a
orientadora educacional da escola, levantamos as caracteristicas gerais da turma, como
o envolvimento e desempenho dos alunos, ndo s6 em Fisica. Aplicamos um total de dez
aulas, divididas em cinco encontros de duas aulas seqlienciais, mais outros dois
encontros destinados a aplicagdo dos questionarios (pré e pos-testes). As aulas foram
gravadas em 4udio com o consentimento dos responsaveis pelos alunos. Constatamos a
inadequagdo dessa forma de registro. Detalhamos a nossa seqiiéncia didatica a seguir,
assim como apresentamos uma sintese dos resultados obtidos por meio da analise das

respostas dadas pelos estudantes e de episodios de ensino' recortados das gravagdes.

1 Segundo Carvalho, episodio de ensino é aquele momento em que fica evidente a situagio que queremos
investigar. Pode ser a aprendizagem de um conceito, a situagdo dos alunos levantando hipoteses num
problema aberto, as falas dos alunos apos uma pergunta desestruturadora, etc. Ele é parte do ensino, um
recorte feito na aula, uma seqiiéncia selecionada que se caracteriza por processos de busca da resposta do
problema em questdo. A caracteristica fundamental é que seja um ciclo completo, no processo de
interacdo entre sujeitos, mediado pelo objeto do conhecimento (CARVALHO, 2000, p. 73).
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3.2.1 A Seqiiéncia Didatica

Num primeiro momento, procuramos identificar as pré-concepgdes dos
estudantes acerca de conceitos que abordariamos, de acordo com a acepgdo de que a
analise das idéias prévias dos estudantes ¢ fundamental para o processo de ensino. Esses
conceitos (tempo, simultaneidade, relatividade galileana e finitude da velocidade da luz)
foram escolhidos por serem considerados essenciais para o ensino da relatividade, além
de previstos, habitualmente, no curriculo do primeiro ano do Ensino Médio. Este
levantamento, realizado via instrumento (pré-teste) constante no Anexo 1, foi elaborado
pelo pesquisador e contém sete questdes nas quais, além da preocupagdo em se abordar
situacdes problematicas semi-abertas, algumas questdes foram concebidas para
averiguar a coeréncia interna entre as respostas dadas.

Extraimos, deste levantamento, as principais pré-concepgdes dos estudantes,
entendidas aqui como as concepgdes prévias que os mesmos apresentam sobre o assunto
em estudo, tendo em vista que hd um padrdo aproximadamente constante das mesmas
em relacdo a cada determinado conceito ou idéia cientifica. Dessa forma, a primeira
questdo do pré-teste foi formulada através da apresentagdo de diversas frases do
cotidiano nas quais aparecia a palavra tempo. Foi solicitado ao estudante que escolhesse
a(s) frase(s) que estava(m) mais relacionada(s) com a sua idéia de tempo e que
justificasse esta escolha. Cada uma das frases estava associada a uma diferente nogao de
tempo, o que, juntamente com as respostas dadas as duas questdes subseqiientes, nos
permitiu categorizar as concepgdes dos estudantes acerca deste conceito.

As categorias, mapeadas para a analise destas concepgdes prévias, foram
adaptadas dos trabalhos constantes na literatura especifica. Um desses trabalhos ¢ o de
Martins (2004), no qual o autor traga o perfil epistemoldgico bachelardiano para o

conceito de tempo, propondo para as zonas do perfil: i) realismo ingénuo: engloba as
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percepgdes psicologica, subjetiva e animista; o tempo € heterogéneo, qualitativo e esta
relacionado a coordenacdo de movimentos com velocidades diferentes; da perspectiva
ontolédgica, a presenca de um contador ¢ premente nesta fase. ii) empirismo: o tempo ¢
métrico, linear, continuo ¢ homogéneo; sua relagdo com o conceito de velocidade reside
na constancia da mesma para os relogios. iii) racionalismo tradicional: o tempo
apresenta o status de parametro matematico abstrato, sendo diferenciado de sua medida;
o conceito de velocidade ¢ do mesmo derivado; ontologicamente, neste perfil, o tempo ¢
concebido como absoluto, adquirindo existéncia em si. iv) surracionalismo: nesta
regido, o tempo passa a ser relativo, ou seja, dependente do estado de movimento do
referencial; a medida do tempo ¢ subordinada a velocidade relativa e a simultaneidade
de dois eventos torna-se, também, relativa; da perspectiva ontologica, compde, em pé de
igualdade e simetria com o espago, um espaco matematico quadridimensional; inclui,
ainda, a questdo da flecha do tempo e da irreversibilidade de processos termodindmicos
(MARTINS, 2004, p. 106 — 109).

H4 uma discrepancia patente em se fundir num mesmo perfil o tempo
relativistico e o termodinamico, principalmente do ponto de vista ontolégico, uma vez
que o primeiro ¢ deterministico e o segundo leva em conta a natureza probabilistica dos
processos microscopicos que definem a irreversibilidade. Dessa forma, acreditamos que
seria mais adequado preservar a estrutura proposta inicialmente por Bachelard,
desdobrando o perfil surracionalista em racionalismo moderno e contemporaneo para
acomodar no primeiro a defini¢do relativistica e no segundo a termodindmica
(KARAM, COIMBRA E SOUZA CRUZ, 2005).

Especificamente para a nossa andlise, optamos por ampliar essa classificacdo ao
percebermos, ao longo do processo, uma possibilidade maior de categorias para a

concepcdao de tempo, antes e depois da intervencdo, € por a considerarmos mais
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adequada para as intencdes de nossa pesquisa de acordo com a proposta de perfil

conceitual de Mortimer (1994). Nao tendo a pretensdo de que essa classificacdo seja

unica, catalogamos:

TP — Tempo Psicologico: nogdo da passagem do tempo dependente da
situacdo e do sujeito. Realidade subjetiva.

TC — Tempo Cronolégico: tempo quantificado em unidades que se
repetem periodicamente; horas, minutos e segundos medidas pelo relogio
(empirismo). Independente de sensagdes, realidade objetiva.

TN — Tempo Absoluto de Newton: o tempo flui homogénea e
uniformemente de maneira independente do referencial e da matéria. A
marcha inexoravel do tempo.

TQ — Tempo Discreto: nocao da passagem do tempo em quadros,
pressupondo um instante como indivisivel.

TD — Tempo Deterministico: no¢cdo de uma ordem pré-determinada e
imutavel.

TI — Tempo e Probabilidade: incerteza, particularmente quanto ao futuro.
TS — Tempo e Simultaneidade: relagdo entre o conceito de tempo e a
nog¢ao de simultaneidade de eventos.

TR — Tempo Relativo: engloba o conhecimento da dependéncia da

medida do tempo em func¢do do estado de movimento do referencial.

Assim, as frases contidas na primeira questdo estavam relacionadas com os

conceitos de tempo categorizados. Na segunda questdo, um pequeno texto € apresentado

para ilustrar a concepgdo operatoria de tempo enquanto relacdo de sucessdo e duragdo

através de operagdes qualitativas em concordancia com a proposta de Piaget (1946) e a

terceira apresenta um outro texto, o qual associa a visdo operacional métrica a
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quantifica¢do do tempo e sua medicao através de reldgios, além de procurar identificar a
nog¢do de simultaneidade. Estas duas questoes permitem, além dos objetivos intrinsecos
citados, a verificacdo da coeréncia entre as respostas das mesmas entre si e em relagdo a
primeira, confirmando a categoriza¢ao da concep¢ao de tempo do estudante.

Na quarta questdo, buscamos a concepcao de finitude da velocidade da luz dos
estudantes. Primeiramente, uma situacdo lhes foi proposta e os mesmos solicitados a
explicé-la. No segundo item, ¢ apresentado um debate entre dois amigos com opinides
diferentes em relagcdo a um determinado fenomeno, ¢ os alunos sdo convidados a optar
por uma delas, de forma que sua nogao sobre esse conceito ficasse evidente.

A quinta questdo aborda determinadas situacdes fisicas observadas por
referenciais diferentes. O objetivo da mesma ¢ constatar se os alunos possuem a nog¢ao
de movimento relativo, bem como se os mesmos utilizam o principio da relatividade de
Galileu e a adicdo galileana de velocidades em suas respostas, uma vez que essas
questdes ja haviam sido abordadas pelo professor da disciplina.

Para transitar em direcdo ao conhecimento sistematizado, via processo de
continuidade e ruptura, contemplamos, na sexta questao, a problematizacao da detec¢ao
de muons na superficie terrestre, a qual oportuniza a instauragdo do conflito.
Finalizando, a sétima objetivava constatar se o aluno associa uma interdependéncia
entre espago e tempo.

A aplicacdo deste questionario, no estudo piloto, possibilitou-nos avaliar sua
eficacia quanto a identificacdo das pré-concepcdes dos estudantes e a pertinéncia das
questdes para a seqiiéncia didatica. Além disso, a andlise das respostas dos alunos foi
fundamental para que direciondssemos os topicos que seriam abordados no moédulo,
fornecendo, assim, uma fundamentacio para a discussdo dos postulados e

conseqiliéncias da relatividade restrita. Na seqliéncia, descrevemos e justificamos as
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atividades desenvolvidas em sala de aula, as quais foram divididas em cinco encontros

de duas horas-aula cada.

1° Encontro: Discussido do Principio da Relatividade de Galileu

Influenciados pelas respostas dos estudantes ao pré-teste que nos mostraram uma
nao-identificacdo do principio da relatividade de Galileu, resultado bem conhecido na
literatura especifica (VILLANI e PACCA, 1990; PIETROCOLA e ZYLBERTSZTAIJN,
1999), iniciamos por uma discussdo mais detalhada sobre este principio, uma vez que o
mesmo ¢ fundamental para a Teoria da Relatividade. Tendo em vista a adocdo da
proposta metodologica de Delizoicov e Angotti (1991), o primeiro momento
pedagdgico foi oportunizado pela instauragdo do conflito cognitivo através de uma
situacdo hipotética. Foi solicitado aos alunos que imaginassem uma pessoa em pé no
interior da carroceria de um caminhdo segurando um telefone celular. Supondo que o
caminhdo estivesse se deslocando com velocidade constante, e que a pessoa deixasse o
celular cair, perguntamos aos estudantes como a queda do aparelho seria vista por esta
pessoa. Os alunos manifestaram suas opinides e o professor, sem fornecer nenhuma
resposta, mediou a discussdo. Posteriormente, realizamos uma experiéncia analoga a
situacdo proposta, abandonando um pedaco de papel molhado de um skate em
movimento oportunizando a instaura¢ao do conflito cognitivo.

Em relacdo ao segundo momento pedagdgico, o afastamento critico foi
concretizado através do debate, conduzido pelo professor, sobre o texto Em absoluto!
(GOLDSMITH, 2002, p. 22-35, Anexo 2), o qual discute o principio da relatividade de
Galileu de uma maneira ladica e com uma linguagem extremamente apropriada para a
faixa etaria. Essa opg¢do inspirou-se na sugestdo de Hellstrand e Ott (1995) de utilizagao

de textos paradidaticos no ensino da relatividade.
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Por fim, um breve historico dos sistemas Heliocéntrico e Geocéntrico foi
abordado com o objetivo de aplicagdo do conhecimento. Discutimos o argumento dos
defensores do geocentrismo que justificavam a imobilidade da Terra pelo fato de que
objetos abandonados do alto de uma torre, por exemplo, cairem exatamente na sua base.
Concluimos que nenhuma das interpretagdes esta totalmente errada e que a opgao por
um dos dois sistemas ¢ apenas uma questdo de referencial.

As atividades realizadas pelos alunos, além da resolugdo da situagdo-problema
em conjunto e defesa de seus posicionamentos ante aos demais, consistiram na leitura
do texto e pesquisa extra-classe acerca do historico da medicao do tempo (manufatura

de relogios), para apresentagdo na aula seguinte.

2° Encontro: Discussdo sobre Concepcoes de Tempo

Estas aulas foram destinadas a uma abordagem histdrico-filosofica do conceito
de tempo e das diversas maneiras de medi-lo. Tradicionalmente, o ensino de Fisica ndo
aborda uma discussdo mais profunda sobre esse conceito. No Ensino Médio, o mesmo
aparece no inicio da Mecanica Classica, desempenhando um papel fundamental para o
estudo da Cinematica. O movimento translacional ¢ descrito como uma variacdo da
posicdo ao longo do tempo. Analogamente a no¢do de ponto para a geometria
euclidiana, o tempo ¢ apresentado como um conceito primitivo; sendo assim, sem
nenhuma reflexdo sobre seus aspectos, ele passa a ser utilizado como pardmetro para as
equacdes do movimento, e medido pelo relogio (KARAM, COIMBRA e SOUZA
CRUZ, 2005).

Paradoxalmente, estudos sobre o desenvolvimento deste conceito ao longo da
historia da ciéncia evidenciam uma crescente importancia dada ao tempo na evolugdo

das teorias fisicas (MARTINS e ZANETIC, 2001). Assim, como um de nossos
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objetivos ¢ promover uma ampliagdo no perfil conceitual de tempo, pela incorporagdo
da nogao relativistica, ¢ imperativo destinar uma discussao mais ampla sobre o conceito.

Inicialmente, analisamos, numa perspectiva interdisciplinar, a musica “Semana
que Vem” (Anexo 3), provocando um debate sobre as no¢des de tempo contidas na
mesma. Na seqiiéncia, os alunos apresentaram os trabalhos solicitados na aula anterior
e, posteriormente, assistiram a trechos previamente selecionados do video Tempo: O
Eterno Movimento, do Discovery Channel. Esse video faz um historico da nogdo de
tempo, comentando a evolugdo dos relogios que se tornam cada vez mais precisos € a
preocupagdo com a marcacgao da passagem do tempo em nossa sociedade. A opgao por
essa atividade firmou-se na perspectiva de Rosa (2000), segundo a qual

A obra audiovisual ¢ uma produgdo cultural, no sentido em que
ha uma codificagdo da realidade, na qual sdo utilizados simbolos
fornecidos pela cultura e partilhados por um grupo de pessoas que
produz a obra e pelas pessoas para as quais as obras se destinam
(ROSA, 2000, p. 36).

A utilizagcdo do video, nessa aula, teve como objetivo realizar uma sintese das
nogoes de tempo em uma abordagem historica. Uma discussao sobre os aspectos mais
relevantes, como a diferenca entre tempo e medida de tempo, a necessidade humana de
medir tempo, a evolugdo dos processos de medida de tempo e a nocdo subjetiva de
passagem de tempo, foi conduzida pelo professor com o objetivo de fazer aflorar as

idéias dos estudantes em relagao a este conceito.
3° Encontro: Desestruturaciao das Idéias Classicas

Neste, sistematizamos alguns itens abordados na aula anterior, através da leitura
de um fragmento do artigo de Andrewes (2002, p. 96-97, Anexo 4), que relata os
avancos obtidos na precisdao das medidas do tempo, dos relogios de péndulo até os

atomicos.
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Focamos o tratamento quantitativo da concepgao operatéria métrica de tempo:
sistema de base sexagesimal, precisdo de medidas, destacando a precisdo atingida por
um relogio atomico.

Uma comparagdo de velocidades de corpos materiais com a velocidade da luz
foi apresentada, na forma de quadro resumo, para que os estudantes pudessem perceber
a magnitude da velocidade da luz quando comparada com velocidades cotidianas.

Seguindo a linha da proposta de Angotti et al. (1978), problematizamos os
limites da mecanica cléassica para altas velocidades por meio da exposi¢ao do atraso
medido em reldgios atomicos a bordo de avides comerciais (Experiéncia de Hafele-
Keating), assim como a retomada do problema da deteccdo do muon, constante no pré-
teste. Essas situagdes foram apresentadas para os alunos que foram convidados a darem
explicagdes para as mesmas. Foi apresentada também a experiéncia pensada de
Einstein, na qual ele se imagina se deslocando a velocidade da luz ao lado de um raio

luminoso e segurando um espelho.

4° Encontro: Experimento de Michelson-Morley

Inicialmente, solicitamos aos estudantes uma sintese metacognitiva escrita
envolvendo os contetdos trabalhados até aquele momento. Foi pedido que o aluno
relatasse, por escrito, suas percepgOes acerca das atividades desenvolvidas e da
contribuicdo das mesmas para a sua propria compreensao dos conceitos.

Apbs isso, com o objetivo de realizar uma contextualizagdo historica do
surgimento da relatividade, iniciamos a discussdo de uma situagdo analoga a experiéncia
de Michelson-Morley, envolvendo a travessia de um rio por barcos em trajetorias
perpendiculares, segundo a proposta de Peduzzi (1998). A explicacdo dos resultados
esperados na diferenca no tempo gasto foi demonstrada via aplicacdo do teorema de

Pitdgoras. Em seguida, explicamos sinteticamente o funcionamento do interferometro
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de Michelson e do objetivo da experiéncia de Michelson-Morley, clarificando a
analogia com a situacdo dos barcos. Foi abordado também o fenomeno da interferéncia
de ondas, diferenciando interferéncias construtivas e destrutivas através de exemplos,
visando um entendimento adequado do funcionamento do interferometro.

Por fim, exibimos trechos de um video do experimento de Michelson-Morley da
série O Universo Mecdnico, do Instituto de Tecnologia da Califérnia'®. Discutimos os
objetivos da experiéncia e as implicagdes do seu insucesso. Neste caso, a utilizagdo do
video teve a fungdo de representar a experiéncia por animagdes.

No final da aula, os alunos receberam o texto Beto conquista o tempo
(GOLDSMITH, 2002, p. 35-46, Anexo 5), e foi solicitado que os mesmos o lessem para

a aula seguinte (HELLSTRAND e OTT, 1995).
5° Encontro: Postulados e Conseqiiéncias

As aulas anteriores subsidiaram a abordagem feita neste momento da
interven¢do. Uma leitura, seguida de debate, de pontos-chave do texto lido pelos alunos,
foi realizada pelo professor. Na seqiliéncia, a exposi¢ao centrou-se nos postulados da
Teoria da Relatividade Restrita de Einstein. O afastamento critico, para estruturacao e
constru¢do da teoria, foi implementado e procedeu-se a analise das conseqiiéncias da
dilatacdo do tempo (Terceiro Momento Pedagdgico).

A experiéncia de pensamento sugerida por Daly e Horton (1994) e descrita na
Secdo 2.3 foi apresentada e discutida com os alunos, propiciando um tratamento
qualitativo da dilatacdo temporal, bem como a deducdo da sua expressdo matematica.
Também realizamos um tratamento quantitativo, variando os valores da velocidade de
uma nave ¢ calculando o fator gama. Finalizamos aplicando essa expressdo a um

problema semelhante ao conhecido como paradoxo dos gémeos.

' Gravagio obtida da exibicdo da Rede Cultura de Televisdo.

86



Com o intuito de analisar as possiveis alteracdes nas concepgdes dos alunos
promovidas pela intervengdo ¢ de detectar as falhas ocorridas no processo, aplicamos
um pos-teste (Anexo 6) contendo seis questdes. A primeira questdo buscava verificar se
os alunos utilizariam o principio da relatividade de Galileu na explicagdo de uma
situacdo-problema envolvendo a queda de um corpo no interior de um Onibus. Nesse
mesmo sentido, a questdo seguinte solicitava que os estudantes determinassem a
velocidade de um raio de luz quando observado por diferentes observadores, com o
intuito de identificar o grau de assimilagdo do segundo postulado da Teoria da
Relatividade Restrita. A terceira questdo pedia que os alunos explicassem,
sinteticamente, o objetivo e o funcionamento da experiéncia de Michelson-Morley. As
duas questdes subseqiientes pretendiam examinar se os estudantes relacionariam a
relatividade do tempo a referenciais se movendo com velocidades diferentes. Através de
uma questdo de natureza metacognitiva, no Ultimo item do pos-teste, os alunos
externariam se a interveng¢do provocou alguma mudanca nas suas concepcdes prévias
em relacdo ao conceito de tempo e, além de oportunizar, ainda, sugestoes.

Apresentamos resumidamente, a seguir, os principais resultados obtidos neste
estudo exploratorio e descrevemos como esses resultados nos possibilitaram um outro
olhar sobre o problema acarretando em um redirecionamento dos procedimentos

metodologicos utilizados na segunda intervengao.
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3.2.2 Resultados: Categorias de Analise e Fatores Potenciais para a Reestruturagio

A anélise dos dados obtidos pelas respostas dos alunos aos questionarios
possibilitou a catalogacdo das categorias apresentadas anteriormente. Na seqiiéncia,
examinamos as respostas dos alunos ao pré e ao pos-teste, descrevemos alguns
episodios selecionados e indicamos a relevancia dos resultados para a reestruturacao da
proposta.

O Quadro 2 foi organizado de modo a relacionar as pré-concepgdes de tempo

predominantes da amostra contemplada, levantadas no pré-teste.

Quadro 2. Pré-concepcdes levantadas no pré-teste. A primeira linha representa as categorias

conforme listadas na secdo anterior, ¢ a primeira coluna, os alunos participantes, discriminados

por Al, A2, ... A22.

TP TC TN TQ TD TI TS TR

Al
A2
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al3
Al4
Ale I
Al7
Al8
Al19
A20
A21
A22

-II

Essa categorizacdo se deu através de uma andlise da primeira questdo e posterior
confirmacdo da concep¢do nas respostas dadas as duas questdes subseqiientes. As

afirmacdes apresentadas constituem exemplos de falas explicitadas:
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A16: [...] nos sempre falamos em tempo quando queremos que ele passe mais rapido ou
devagar (TP).

A17: [...] o tempo para mim esta mais relacionado com as horas (TC).

A19: Vejo o tempo como minutos, segundos, milésimos, horas e por ai vai, essa é a
nog¢do que eu tenho do tempo. Tempo para mim é uma “medida” (sic) de quanto
demoramos para fazer algo, quanto demora para algo acontecer. Tempo sdo os dias, os
anos, as semanas... (TC).

AS: [...] eu acho que o tempo passa, que nos ndo podemos parar o tempo, ndo temos
como impedi-lo de passar (TN).

Al1l: [...] para mim, tempo significa a nossa vida [...] Temos um tempo para viver, mas
esse tempo de vida, um dia, vai acabar. [...] vocé fica sempre imaginando como sera o
futuro, o que o destino reserva a vocé (TD).

A18: Certo momento em que coisas acontecem pode ser ao mesmo tempo como as
lampadas ou coisas distintas do tempo (TS).

Observamos, no Quadro 2, que onze estudantes apresentam uma nog¢ao proxima
da concep¢do newtoniana de tempo, aqui identificada por suas caracteristicas
ontologicas. Para esses estudantes, o tempo aparece diferenciado de sua medida e,
quando enquadrados em mais de uma categoria, podemos notar que elas ndo sdo
mutuamente excludentes, da perspectiva epistemologica. Por outro lado, nove deles
apresentam, ainda, nog¢des primitivas como TP e TC, mostrando que o assunto precisa
ser mais abordado. Os estudantes A3 e A15 ndo realizaram o pré-teste.

Em relag¢do a nocdo de finitude da velocidade da luz, um total de quinze alunos
(correspondente a 68%) demonstrou ter consciéncia de que a luz ndo se transmite
instantaneamente, ou seja, leva um determinado tempo para se deslocar de um ponto a
outro, possuindo uma velocidade finita. Essa afirmac¢do pode ser evidenciada nas
respostas dos alunos a questao 4 (vide Anexo 1) como a de Al: A velocidade da luz é
tdo rdpida que é quase instantdnea, ja a do som ndo é tdo rapida [...] Uma prova de
que a velocidade da luz ndo é instantinea é quando uma estrela explode; demora um
certo tempo para ela desaparecer no céu e de A8: A velocidade da luz ndo é
instantdnea e nem infinita, mas é muito rapida, e mesmo assim existe uma diferenga de

tempo entre a explosdo até a luz chegar. Assim como podemos ver estrelas que ndo

existem mais. Entretanto, outros se posicionam de modo contrario, parecendo ndo

&9



estarem convencidos dessa finitude como A6 e A19: Na minha opinido, a velocidade da
luz deveria ser infinita, mas a Fisica ja provou que a luz tem uma velocidade ¢ |[...] ndo
tenho certeza do que eu realmente acho [...] o que Rafael fala faz sentido, nos
realmente ndo temos como saber se o movimento da luz é instantdneo ou ndo,
respectivamente. Outros poucos, ainda, dao indicios de que créem que a velocidade da
luz seja infinita, como na afirmacao de A7: [...] as estrelas se apagam e todos que estdo
as observando véem elas sumindo no mesmo tempo. Uma lanterna que é apagada é
apagada para todos que a véem. A resposta de A7 evidencia, também, sua acepc¢ao do
carater absoluto da simultaneidade, figurando como mais um indicio da categoria TN.
Optamos por nao dedicar um momento especifico para trabalhar a no¢ao de finitude da
velocidade da luz, entretanto, em uma das aulas, avaliamos a magnitude dessa grandeza,
através de um quadro comparativo.

Praticamente todos os alunos distinguem que um mesmo objeto pode estar em
repouso em relagdo a um observador e em movimento em relagdo a outro (Questao 5,
Anexo 1), enfatizando que esses conceitos s6 tém sentido quando se estabelece um
referencial, como podemos notar na declaragcdo de A2: Para Rafael, a poltrona esta em
movimento e, para Fabio, esta em repouso. Tudo depende do referencial. A maioria dos
estudantes comenta que essa diferenca se da pela alteracdo, ou ndo, da distancia entre o
objeto e o referencial com o passar do tempo, como pode ser constatado na
manifestagdo de A19: Para Rafael, a poltrona esta em movimento, pois ela tem um
certo deslocamento que cada vez aumenta mais em relagdo a Rafael; ja para Fabio, a
poltrona esta em repouso, pois ela estda a uma certa distancia dele, mas essa distancia
nem aumenta nem diminui, ela é sempre a mesma, para Fabio a poltrona “ndo sai do
lugar” (sic). Isso sugere uma assimilagdo do conceito de referencial, abordado

previamente nas aulas regulares.
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Por outro lado, quando solicitados a representar a trajetoria da queda de uma
lampada no interior de um 6nibus vista por dois observadores distintos (item 5.2, Anexo
1), a maioria dos alunos (cerca de 73%) ndo utilizou o principio da relatividade de
Galileu em suas respostas. Os estudantes afirmaram que a lampada fica para tras,
enquanto o 6nibus segue seu caminho e diversos desenhos esquematicos ilustraram essa
concepgdo. Esse resultado estd de acordo com estudos que mostram que as concepgoes
prévias dos educandos acerca do movimento dos corpos tém uma estreita analogia com
as premissas da teoria desenvolvida por Aristételes (BOEHA, 1990; LOMBARDI,
1999). As alegacdes explicitadas nas respostas dos estudantes podem estar associadas
ao conceito aristotélico de movimento natural (sempre retilineo em relagao a Terra), a
impossibilidade da existéncia do vacuo ou, ainda, a necessidade de forca para o
movimento violento (ndo-natural).

Apesar de aplicarem adequadamente a adi¢do galileana de velocidades na
questdo 5.5, os alunos tiveram certa dificuldade em responder a mesma, uma vez que se
tratava de uma situacdo aberta, cuja resolucdo permeava a formulagdo de hipoteses.
Durante a aplicacdo do pré-teste, varios alunos questionaram se Fabio estaria se
deslocando no mesmo sentido do dnibus, ou em sentido contrario. Apenas cinco alunos
aventaram duas possibilidades para o sentido do movimento de Fabio e, em seguida,
calcularam a velocidade do mesmo, em relagdo a Rafael, para ambos os casos. Isso
denota que os estudantes estdo habituados a avaliagdes contendo questdes com situagdes
fechadas, cujas condigdes ja estejam pré-estabelecidas. Revela, ainda, que a formulagao
de hipoteses nao € usual em seu cotidiano escolar.

Em funcdo dos resultados obtidos no pré-teste, comegamos pela andlise da
Relatividade de Galileu, como elemento chave para a formulagdo do principio de

relatividade, fundamental para a discussdo posterior do primeiro postulado de Einstein
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da Teoria da Relatividade Restrita. Transcrevemos, na seqiiéncia, o primeiro episoédio de
ensino analisado, recortado do primeiro encontro, no qual o professor propde uma
situacdo aberta ¢ medeia um debate entre os alunos. Em funcdo da qualidade
insatisfatoria da gravagdo em audio, foram transcritos apenas as partes inteligiveis das

falas e esses dados foram entremeados com as anotacdes do professor.

Episodio 1 — Principio da Relatividade — fragmento do 1° Encontro
Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Suponham que eu estou de pé em cima de uma carroceria de um
caminhdo, falando ao celular. (Para facilitar a visualizacdo, o professor
desenhou a situacdo no quadro). Agora, vamos considerar que este
caminhdo esteja se deslocando em linha reta, em uma estrada perfeitamente
lisa e horizontal e que sua velocidade permaneca constante durante o
movimento. |...] imaginem que, por um descuido qualquer, eu deixo cair o
celular da minha mao. Como é que eu vejo esta queda? Onde ira cair meu
celular?

A18: Ele ird cair atrds de vocé professor.

P: Por que vocé acha isto?

A18: Porque vocé esta na velocidade do caminhdo e continua andando com
ele, ja o celular ndo.

A20: Na verdade ele cai reto, mas como o caminhdo estd andando, vocé o
vera caindo atras de ti.

P: Todos concordam com as opinioes do A18 e A20?

Confusdo de vozes.

AT7: Eu acho que depende do referencial.

P: Como assim?

AT7: Acho que para quem esta vendo de fora, o celular cai reto, mas para
vocé que estd dentro, ele cai para tras.

P: Mas ele vai atingir o chdo em um determinado ponto, certo? Vocé acha
que este ponto depende do referencial?

A7: E professor, dai eu ndo sei.

[...]

P: Suponham agora que eu coloque uma mesa de pingue-pongue nesta
carroceria e chamo o professor de Biologia para jogar comigo. Lembrando
que o caminhdo esta em MRU, teriamos algum problema para jogar uma
partida?

AS8: E a resisténcia do ar? Com certeza ela atrapalharia, certo?

P: Muito bem lembrado, vocé tem toda razdo. O ar atrapalharia bastante o
nosso jogo. Mas, nesta situacdo, vamos considerar despreziveis os efeitos da
resisténcia do ar. E como se ndo houvesse ar nenhum em torno do
caminhdo. Eu sei que ndo é uma situa¢do real, mas facilitara nossas
discussoes. Vocés podem tentar imaginar isso?|...] Entdo, mesmo sem a
resisténcia do ar haveria algum problema para jogarmos esta partida?
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A18: Eu acho que quando um dos dois bater na bolinha, ela vai mais rapido
e quando o outro bater ela vai mais devagar. Assim, ndo seria um jogo
muito igual. Quem estivesse na parte da frente da carroceria teria vantagens
sobre quem estivesse na parte de trds.

Percebemos, nesse episodio, a implementacdo do primeiro momento
pedagogico. O professor propde uma situagdo sem fornecer nenhuma explicacdo e os
estudantes vao manifestando suas concepgdes, semelhantes ao resultado obtido no pré-
teste. Alguns estudantes pareciam discordar dos argumentos apresentados pelos colegas,
mas, nesse primeiro momento, omitiram-se. A7, ao afirmar Eu acho que depende do
referencial, apresenta uma resposta pronta (tipica de avaliagdes tradicionais), sem
evidenciar entendimento do seu significado quando solicitado. A8 identifica um
importante fator relacionado com a situagdo e o professor se vé obrigado a reformula-la.

Com o objetivo de promover um conflito, ainda no mesmo encontro, o professor
realizou uma experiéncia em sala: em cima de um skate e em repouso em relacdo ao
solo, o professor abandonou um pedago de papel molhado e 0 mesmo caiu junto ao seu
pé. Em seguida, ele repetiu a experiéncia com o skate em movimento. O pedago de
papel molhado caiu exatamente no mesmo ponto em relacao ao skate. Descrevemos o0s

posicionamentos dos estudantes no segundo episéddio.

Episoédio 2 — Experimento do Skate — fragmento do 1° Encontro
Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

A7: E que aqui na sala tem ar-...

P: Verdade A7, mas nos podemos considerar desprezivel o efeito da
resisténcia do ar sobre a bola de papel molhado nessa situagao.

A18: Mas a velocidade do caminhdo é muito maior que a do skate professor.
P: Qual sera a velocidade do skate A18? Vocé pode estimar um valor?
Aproximadamente quantos metros ele percorre durante um segundo de
movimento?

Neste momento o professor deu mais um impulso no skate para os alunos
pensarem.

A21: Ah professor, acho que uns dois metros.

P: Certo, vamos considerar que sua velocidade seja de 2 m/s. Quanto tempo,
aproximadamente, o papel leva para cair? Alguém tem um relogio para
cronometrarmos?
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[...]

A7: Foi muito rapido, menos de um segundo!

P: Entdo vamos considerar, para facilitar nossas contas, que o papel
demorou meio segundo para cair, ok? Agora me diga, quantos metros o
skate percorre em meio segundo?

A7: Um metro.

P: Entdo o papel deveria cair um metro atras do meu pé, ndo é? Poxa, o
skate deve ter uns 80 cm! Alem do mais vocés viram que o papel caiu
praticamente junto ao meu pée.

A7: E mesmo...

P: E se fosse dentro de um avido que tem uma velocidade de uns 900 km/h.
De acordo com o que vocé esta me dizendo, se soltassemos uma bolinha de
gude no interior de um avido, a mesma se deslocaria para tras com uma
velocidade de 900 km/h! Puxa vida, se essa bolinha atingisse alguem,
provavelmente mataria!

Risos.

Al4: A velocidade do skate ndo é uniforme.

P: Realmente, talvez ela diminua um pouco, mas durante a queda sua
velocidade é praticamente constante. Vou andar de novo em cima do skate e
peco que vocés reparem no barulho feito quando as rodas passam pelos
azulejos. Se a freqiiéncia do som for constante, isso significa que a
velocidade do mesmo também é.

Depois de realizada a experiéncia por mais algumas vezes, o aluno
concordou que a velocidade do skate ndo estava variando consideravelmente.

Os argumentos dos estudantes estdo de acordo com o comportamento alfa
previsto na Teoria de Piaget. A primeira atitude, frente a uma aparente perturbagao, ¢
rejeita-la e buscar argumentos que expliquem os fatos observados baseados em suas
estruturas cognitivas. O professor procura contra-argumentar, objetivando fazer com
que os alunos percebam a impossibilidade de descartar a perturbagdo e propiciando que
0s mesmos atinjam a fase beta. A instauragdo de conflito sdcio-cognitivo mostrou-se
util, pela exploragdo da coexisténcia da diversidade de opinides. Ao procurar formular a
argumentacao junto a seus pares, oportunizamos aos estudantes averiguar suas
hipoteses. A organizacao do conhecimento - segundo momento pedagodgico - foi feita
através da leitura de um texto pelos alunos. Discutiram-se os aspectos mais relevantes
do texto sistematizando o principio da relatividade, e outras situagdes foram analisadas,

como a questdo do Geocentrismo e do Heliocentrismo, propiciando a aplicacdo deste
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principio (terceiro momento pedagogico). A poucos instantes do final da aula,
percebemos que alguns alunos ainda insistem em argumentos aprioristicos para
preservar suas concepgdes prévias, como nas colocagdes de A13: Tudo bem professor,
mas e se vocé estivesse dentro de um navio que se desloca em MRU e algo caisse de um
lugar bem alto como de uma torre de dez metros? Dai ele ndo cairia reto, ndo ¢? ou de
A20: E se fosse algo bem leve, como uma bexiga dessas de aniversario, dai ela ndo
cairia reto também, certo? Na aprendizagem significativa, a estrutura tedrica como um
todo tem que se modificar. E pouco provavel que isso ocorra em fung¢io de um tnico
exemplo mal sucedido no meio de muitos outros que, até o momento, contribuiram mais
para confirmar e construir a teoria espontanea, em conformidade com o apontado por
Garrido (1996).

A primeira questdo do pos-teste propde uma situagdo para verificar a aplicag@o
do principio da relatividade de Galileu. Com exce¢do de um aluno, as respostas estavam
de acordo com esse principio (pacote caindo no ponto B, vide Anexo 6), o que nos
permite aferir um resultado expressivo da atividade realizada no primeiro encontro,
mesmo constituindo uma abordagem de Mecanica Classica. Na seqiiéncia,

transcrevemos algumas respostas obtidas no pos-teste.

Al: O pacote sempre caira no ponto B, pois as leis da natureza sdo as mesmas para um
corpo em repouso em relagdo ao solo e para um corpo que estiver em MRU a qualquer
velocidade. Por isso, ndo podemos ter certeza de quando estamos em certa velocidade
ou estamos parados.

A19: a) O pacote caira reto. b) e c) O pacote continuara caindo reto, pois ndo importa
em que velocidade o 6nibus esta, eu posso estar em um avido a uns 900 km/h que se eu
jogar um pacote ou qualquer outra coisa para cima, ele vai cair novamente na minha
mdo, independente da velocidade.

A18: No ponto B também, pois repouso e MRU ndo muda a posi¢do, ndo da diferenca
dentro do onibus.

O sucesso da atividade motivou sua manutencdo na intervencdo posterior.
Entretanto, constatamos que nosso instrumento foi incapaz de averiguar a assimilagdo

do primeiro postulado (Principio da Relatividade Einsteiniano), de modo que, na
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segunda intervengdo, reformulamos a questio do pds-teste, ndo enfatizando os
fenomenos da Mecanica, para atingir este objetivo.

No terceiro episodio, analisamos a quantificagdo do tempo, subsidiando a
discussdo posterior sobre a necessidade da crescente precisdo das medidas. A
conven¢do das medidas foi abordada com os alunos. Alguns demonstraram acreditar
que as unidades como metro, quilograma e segundo foram descobertas, ¢ ndo

convencionadas.

Episodio 3 — Medida de Tempo — fragmento do 3° encontro
Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: O que é um segundo? O que é uma hora?
AT: Um periodo de tempo relacionado com um dia.
P: Certo, quantas horas tém em um dia?
A3: 24h
P: Entdo, uma hora é a vigésima quarta parte de um dia, que é o tempo que
a Terra leva para dar uma volta completa em torno de seu eixo devido ao
seu movimento de rotacado.
AT: Como ¢ que eles souberam que um dia tinha 24 horas?
Confusdo de vozes.
P : E dai, pessoal, como eles souberam?

Longo siléncio.
P: Na verdade, eles ndao ‘“souberam” A7, isso é uma convencdo. Eles
poderiam ter dividido o dia em 30 partes iguais e a hora seria menor que a
nossa, por exemplo. Hoje, em dia, porém, a definicio de segundo é
diferente. Um segundo ¢ definido como o tempo necessario para que os
elétrons do atomo de césio efetuem 9.192.631.770 oscilagoes completas. Um
relogio atomico chega a ter a impressionante precisdo de menos de um
nanossegundo por dia.
A18: Para que tdo preciso?
P: Boa pergunta A18. Para medir coisas do nosso dia-a-dia, estes relogios
ndo tém utilidade nenhuma. Um relogio mecdnico que atrase um décimo de
segundo por dia sera praticamente tdo util para vocé como um relogio
atomico. Vocé ndo chegarda atrasado na escola se tiver um relogio
mecanico, certo? Porém, existem alguns fenomenos que ocorrem muito mais
rapidamente do que podemos imaginar. Uma particula criada em um
laboratorio, por exemplo, chega a viver apenas alguns microssegundos. O
GPS, que vimos no video da aula passada, precisa ter relogios de altissima
precisdo para localizar um ponto, latitude, longitude e altitude, na superficie
da Terra. Uma diferenca na casa de microssegundos pode originar um erro
de centenas de metros.
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Através da manifestagdo de A18 (grifo nosso), fica evidente que ¢ significativa a
ndo-compreensdo da necessidade de tanta precisdo, uma vez que, nos fendomenos
vivenciados por ele cotidianamente, esses atrasos sdo imperceptiveis. Neste ponto, a
réplica do professor oportuniza uma melhor compreensao da questao em fungdo de sua
aplicacdao, como na abordagem do exemplo do GPS. Apesar de, segundo Rodrigues
(2001), essa compreensdo ndo representar uma justificativa crucial para a insercao do
ensino de relatividade em nivel médio, andlises, como a relatada, concorrem para sua

efetividade, concordando com a sugestao didatica proposta por Miiller (2000).

Até entdo, as atividades anteriores visavam familiarizar os estudantes com as
tecnologias atuais de medida de tempo e o funcionamento de relogios, particularmente o
atdmico. Nesta perspectiva, fatos experimentais, como o atraso medido em reldgios
atomicos (Experiéncia de Hafele-Keating) e a detec¢do de muons na superficie terrestre,

sdo apresentados e os alunos sdo convidados a darem explicagdes para 0s mesmos.

Episdédio 4 — Problematizacdo da Relatividade do Tempo — fragmento do 3°

encontro
Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: O relogio que deu uma volta na Terra dentro de um avidao, quando voltou,
estava 275 nanossegundos atrasado em relagdo ao que havia ficado na
superficie. Por que ocorreu este atraso?
Al4: Foi porque o avido estava indo muito rapido.
AT: Pode ser que o relogio ndo funcione direito por causa da resisténcia do
ar.
P: Muito rapido? O que significa ir muito rapido?
Confusao de vozes [...]
P: Os muons sdo particulas que tém uma vida muito breve. Experiéncias
feitas no laboratorio europeu de fisica de particulas, o CERN, em Genebra,
na Suiga, constataram que essas particulas, quando em repouso em relagdo
a Terra, vivem apenas cerca de 2 microssegundos. Porém, essas mesmas
particulas sdo criadas quando raios cosmicos provenientes do espago se
chocam com as particulas da atmosfera. Como a velocidade dos raios
cosmicos é aproximadamente a velocidade da luz, podemos fazer uma conta
para saber a distancia que ele percorreria durante sua vida?

Os alunos fizeram a conta e chegaram ao valor de 600 m.
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P: A camada da atmosfera tem cerca de 10 km de altitude. Vocés acham que
poderiamos detectar os mésons atingindo a superficie da Terra?

A20: Sim, mas chegariam mortos.

P: Mas quando eles morrem, eles se desintegram e se transformam em
outras particulas. Vocés sabiam que conseguimos detectar varios muons
chegando aqui na superficie da Terra? Como vocés acham isso ser possivel?
A21: Eles podem se deslocar com uma velocidade maior que a da luz.

P: Seria realmente uma possibilidade A21, mas a velocidade dos raios
cosmicos é medida e é mesmo igual a velocidade da Iluz. Como eles
conseguem chegar até aqui?

Neste episoédio, o professor apresenta dois resultados empiricos alheios a
experiéncia cotidiana de seus alunos, promovendo o conflito cognitivo inspirado nos
resultados de Kohnlein e Peduzzi (2005), relativos a crenga dos estudantes na visao de
ciéncia empirista-indutivista. A14 e A7 buscam argumentos aprioristicos para justificar
o atraso medido em reldgios atdOmicos, enquanto A21 recorre a noc¢ao de tempo
absoluto, para justificar o aumento da velocidade do mion e sua detec¢dao na superficie
terrestre. Apesar de compreenderem as situagdes, os alunos ndo conseguem explica-las
utilizando seus proprios conceitos intuitivos. O professor ndo as responde
imediatamente, para que os estudantes reflitam sobre as situacdes contra-intuitivas
apresentadas.

Embora tradicionalmente utilizada no ensino de relatividade por motivagdes
diversas (HOLTON, 1969), ainda tinhamos duvidas quanto a pertinéncia de abordar a
experiéncia de Michelson-Morley em nossa intervencao. Optamos, no estudo piloto, por
inserir uma discussdo sobre a mesma, em fun¢do de sua importincia na tentativa de
constatagdo da existéncia de um referencial absoluto. Para que os estudantes pudessem
compreender a experiéncia e seu objetivo, recorremos a uma situacao analoga na qual ¢
calculado o tempo para um barco percorrer uma distdncia na dire¢cdo da correnteza de

um rio ¢ em uma direcdo perpendicular a mesma (PEDUZZI, 1998, p. 652).

Esquematizamos o interferometro de Michelson no quadro e explicamos o
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funcionamento, oferecendo nogdes de interferéncia de ondas e refor¢cando a analogia
com o exemplo dos barcos. A animagdo da experiéncia de Michelson-Morley, exibida
no video, certamente contribuiu para a sua visualizagdo por parte dos alunos, o que
provavelmente ndo surtiria o mesmo efeito, caso fossem utilizados recursos estaticos,
como quadro-negro e transparéncias.

A terceira questdo do pds-teste solicitava uma descricdo dos objetivos e do
funcionamento da experiéncia de Michelson-Morley. Alguns alunos demonstraram ter
assimilado, mesmo que parcialmente, os seus principais fundamentos, como nas
afirmacdes de A12: O objetivo era provar que todo movimento era relativo em rela¢do
ao éter. A experiéncia falhou; e de Al18: O principal objetivo da experiéncia era
“mostrar” que a luz sofria interferéncia da velocidade da Terra, mas o objetivo ndo foi
alcang¢ado mesmo com a persisténcia dos dois. A experiéncia ndo deu certo pelo fato de
que a luz ndo sofre interferéncia da velocidade da Terra, e por isso ficou famosa.
Outros a detalharam minuciosamente e com extrema coeréncia em suas explicagoes,
como a colocacdo de Al: O principal objetivo era provar que a Terra estd em
movimento em relagcdo ao “éter” (sic). Isso ndo foi conseguido, pois a velocidade da
luz ndo é relativa, ndao depende de um referencial. [...] um raio de luz é dividido em
dois, uma dessas partes iria para cima e outra continuaria reto, esses raios bateriam
num espelho, voltariam e se juntariam novamente e depois disso era “medido” (sic)
essa jun¢do. Eles queriam que um raio fosse mais devagar, pois a Terra esta em
movimento. Desenhando um esquema da experiéncia, A17 relata: Um feixe de luz era
emitido de A, atingia o espelho B e seguia para duas diregoes, para o espelho C, e o
prolongamento seguia para o espelho D. Como eles chegavam paralelos a normal, eles
voltavam na mesma direg¢do se encontrando novamente no espelho B e sendo refletidos

ao ponto E. De acordo com as idéias dos fisicos, como a Terra esta em movimento, os
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feixes de luz iam em algum momento diferenciar a velocidade um do outro, se
desencontrando no ponto E. Mas isso ndo ocorreu, entdo se detectou que a luz ndo
altera sua velocidade. Outro resultado interessante foi a presenga de um desenho
esquematico da experiéncia em um nimero expressivo de respostas. Acreditamos que
isto esteja diretamente relacionado com a utilizagdo do video como recurso dudio-visual
na aula sobre a discussdo da mesma, conforme anteriormente mencionado enquanto
elemento de motivacao e demonstracdo (ROSA, 2000).

A falta de plausibilidade para os estudantes devido ao carater contra-intuitivo do
segundo postulado (ARRUDA, 1994) nos fez refletir sobre a melhor forma de aborda-lo
no estudo piloto. No Episédio 5, transcrevemos fragmento da aula na qual fazemos a
discussdo desse postulado partindo de uma situagcdo idealizada proposta em um dos
textos entregues aos estudantes.

Episodio 5 — Postulados da Relatividade Restrita — fragmento da aula 5
Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Uma pessoa esta no interior de um trem que se move incrivelmente na
velocidade da luz. De repente, ela decide olhar para a parte de tras do
vagao; o que ocorre? Ela ndo conseguira ver nada nesta dire¢do, pois como
estd se movendo na mesma velocidade que o raio de luz, o mesmo ndo
conseguirda chegar aos seus olhos.

A7: Mas a parte da frente ele consegue ver?

P: Sim, os raios que partem da frente atingirdo os olhos da pessoa, pois a
mesma se deslocaria contra os mesmos. Mas os que vém de trds, vocés
concordam que ndo serdo vistos? Esta situag¢do ndo é estranha para vocés?
A18: Se no MRU, qualquer coisa que vocé fagca ndo da para saber se estd
em movimento, entdo acho que a luz deve chegar na mesma velocidade.

P: Exatamente, se a parte de tras realmente sumir, nos acabamos de
descobrir uma maneira de saber que estamos em MRU no interior do trem e
isso violaria o primeiro principio. Dai vem o segundo postulado da Teoria
da Relatividade Especial de Einstein que diz que a velocidade da luz deve
ser a mesma para todos os observadores. (O professor escreve na lousa: 2. A
velocidade da luz ¢ a mesma, independente do movimento da fonte ou do
observador). Entdo todos verdo a luz se deslocando sempre com a mesma
velocidade.

Confusao de vozes [...]

P: Voltando ao segundo postulado, imaginem que estou parado em relagcdo
ao solo e tem uma outra pessoa parada na minha frente com uma lanterna
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na mdo. Qual é a velocidade que o raio de luz se desloca da lanterna até
mim?

Al10: ¢ =3 x10° m/s

P: Agora, se eu comegcar a me mover em dire¢do a esta pessoa, qual sera a
velocidade que a luz chega até mim?

Al18: A mesma.

P: E se eu me afastar da lanterna? Qual sera a velocidade que os raios de
luz chegardo até mim?

A18: A mesma.

P: E se o cara que esta segurando a lanterna comegar a se movimentar na
minha dire¢do ou fugindo de mim, qual sera a velocidade com que a luz me
atinge?

A15: A mesma.

Partindo das discussdes efetuadas nas aulas anteriores, o professor sistematiza os
postulados da Relatividade Restrita. A explicacdo do segundo postulado foi realizada de
duas maneiras. Inicialmente, ¢ abordada uma situacdo na qual o segundo postulado ¢
apresentado como conseqiiéncia do primeiro (principio da relatividade). Na seqiiéncia, o
professor faz o uso de evidéncias experimentais, como o resultado negativo da
experiéncia de Michelson-Morley e a medida da velocidade da radiagdo emitida pelo
decaimento de pions que se deslocam em altissima velocidade, para legitimar o segundo
postulado.

As implicacdes dessa aula foram evidenciadas no pods-teste (Anexo 6). Com
relacdo ao segundo postulado da relatividade restrita, contemplado na questdo dois, a
maioria utilizou-o para justificar a constincia da velocidade da luz quando observada
tanto por Fabio, como por Pedro, associando com a experiéncia, como podemos
constatar nas afirmagdes de A17: A velocidade da luz ndo muda. Exemplo: experiéncia
de Michelson-Morley, a velocidade da luz ndo muda mesmo estando em movimento a
favor, ou contra ela; e de A13: A velocidade sera a mesma para os observadores, pois a

. . 3
luz sempre que se propaga no vacuo, ou no ar, tem a velocidade de 3 x 10° m/s,

fazendo assim com que todos vejam a mesma coisa.
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Contudo, ainda houve aqueles (sete alunos) que utilizaram a adi¢do galileana de
velocidades em suas respostas e apresentaram valores maiores ou menores que c¢. Este
resultado estd de acordo com os obtidos por Arruda (1994). Acreditamos que o segundo
postulado seja uma questdo central para o ensino da relatividade restrita e que o mesmo
precisa ser bem fundamentado para os alunos, tanto em resultados empiricos, como em
argumentos tedricos. Essas reflexdes levaram a diferentes abordagens no estudo final,
assim como a dedicag@o de um tempo maior nessa discussao.

No ultimo episodio analisado, relatamos o terceiro momento pedagogico através
da obtengdo da dilatagdo temporal pela imposicdo do segundo postulado. Partindo da
experiéncia sugerida por Daly e Horton (1994), analisamos a conseqiiéncia da dilatagdo
temporal, deduzimos sua expressdo via aplicagdo do Teorema de Pitagoras e
interpretamos quantitativamente diversos valores de gama.

Episédio 6 — Conseqiiéncia dos Postulados: Dilatacio Temporal — fragmento da
aula 5

Legenda: P — o autor e professor

An — alunos

P: O valor de gama é sempre menor ou maior que 1?

A6: Acho que é maior, pois demora mais tempo para B do que para A.

P: Quando ¢ que gama vale 1?

Al: Sev = 0.

P: Exatamente Al, isso significa que, se o trem estiver em repouso em
rela¢do ao solo, os tempos por A e B serdo iguais.

A8: Sim, porque dai a trajetoria vista por B ndo vai mais ser um triangulo.
P: OK ,0 que pode fazer com que o valor de gama aumente?

AG6: Basta que a velocidade do trem aumente.

P: Entdo vamos calcular o valor de gama para algumas velocidades. Qual a
velocidade aproximada de um trem?

Al4: Uns 200km/h.

P: E qual é o valor de gama para esta velocidade? Podem usar calculadora
se desejarem.

[.]

AT7: E uma conta muito dificil, professor! Os numeros ndo cabem na minha
calculadora.

P: Por qué?

A7: Porque quando eu divido v por ¢ como o professor pediu da um valor
muito pequeno, quase zero.

P: Esta certissimo A7. Percebam que para velocidades cotidianas como a
velocidade de um carro, de uma pessoa ou até mesmo do som, o valor de
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gama é muito proximo de 1. Portanto, para estes casos, podemos dizer que
os observadores irdo medir praticamente o mesmo tempo.(Escreve no
quadro: Quando v << ¢, gama tende a 1 e¢ os tempos medidos pelos dois
observadores sdo praticamente iguais. A mecanica cléssica trata o tempo
como uma grandeza absoluta, isto ¢, que tem o mesmo valor para todos os
observadores). Porém, para velocidades proximas a velocidade da luz, o
gama passa a ser significativo (Mais uma vez utilizando a lousa: Se v = 0,5
¢, temos que y = 1,155).

P: O que isso significa?

A6: Que o tempo que passa para B é 1,155 vezes maior que o tempo que
passa para o A.

P: Entdo, 1 segundo para o A corresponde a quanto tempo para o B?

A: 1,155 s.

P: E um ano para o A?

A:Da 1,155 anos para o B.

P: (aumentando o valor de v) Se v = 0,8 ¢, temos que y = 1,7. Se v = 0,99 c,
temos que y = 7. Considere dois irmdos gémeos, um fica aqui na Terra,
enquanto outro se desloca no espago com uma velocidade de 0,99c. Suponha
que a viagem tenha durado um ano para o gémeo dentro da nave, quanto
tempo duraria para o que ficou na Terra?

A: Sete anos.

P: Assim, poderiamos dizer que o gémeo que viajou foi para o futuro, pois
quando ele retornou, seu irmdo estava seis anos mais velho que ele!

A12: Nossa, que esquisito!...

Os exemplos numéricos apresentados favoreceram a manipulagdo das
expressOes matematicas e principalmente a andlise das suas conseqiiéncias fisicas: como
o fator y ¢ maior que um, o tempo passa mais lentamente para o observador em
movimento. Podemos notar também o espanto de A12 ante as conseqiiéncias de postular
a velocidade como absoluta, particularmente as implicagdes fisicas da dilatagdo
temporal.

Considerando as categorias utilizadas no Quadro 2 para apresentar os resultados
do pré-teste, o Quadro 3 foi organizado de modo a comparar aqueles aos resultados

aferidos do pos-teste, relacionando as concep¢des de tempo predominantes nas

respostas dos alunos.
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Quadro 3. Comparagdo entre as concepgdes dos estudantes levantadas na aplicacdo dos nossos
instrumentos. O preenchimento cheio representa a categoria apontada somente no pré-teste, o X
indica a detectada somente no pos e a hachura vertical indica que as categorias foram
identificadas em ambos os questionarios.

TP TC TN TQ TD TI TS TR
Al
A2
A4
AS
A6
A7
S
A9
Al10
All

Al2 bl
Al3 -
Al4

Ale N X

Al7 [

Al8

Al9
A20

A21 ] L

A

Em concordancia com a coexisténcia de diferentes concepgdes, observamos que,
no pré-teste, diversos estudantes evidenciaram mais de uma categoria em sua resposta.
Por outro lado, cinco deles apresentaram unicamente a categoria TN na elucidagdo das
mesmas. Essa constatacdo nos parece um indicio de que, estabelecendo a adogdo da
concepgdo newtoniana de tempo, o individuo tende a abandonar a utilizagao das outras
em suas explicagdes. Paradoxalmente, essa conviccdo constitui um obstaculo
epistemologico evidenciado na resisténcia a mudanga, como no caso de AS, A7 ¢ A9.
Essa categoria ¢ equivalente ao racionalismo cléssico, indicando justificativas para que
os estudantes Al, Al12, A13, Al4, A20 ¢ A21 tenham apresentado no pos-teste uma
evolugdo (em processo) para a categoria TR, tendo em vista a complexidade
gradativamente crescente associada as mesmas. Ainda, Al e A21, além de enquadrados

na categoria TN, identificaram-se em outras, as quais ndo eram mutuamente exclusivas
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em relagdo a primeira; no pos-teste. Para A8, A17 e A19, a evolugdo de TC a TR indica
que as atividades desenvolvidas podem ter sido mais significativas.

De modo geral, acreditamos, com excecdo dos estudantes cujos dados ndo nos
permitem aferir categorias no pos-teste, que a insercao da discussdo sobre os principios
da teoria da relatividade restrita nesse momento propiciou, além de um refinamento
quanto a concep¢do de tempo, uma melhor compreensdo dos demais conceitos
envolvidos, mesmo no contexto da Fisica Classica. Isso se deve a op¢do metodoldgica
adotada, pois, na implementacdo da problematizacdo inicial, discutiu-se a fundo
situacdes envolvendo o referido contexto.

As questdes quatro e cinco do pos-teste (Anexo 6) visaram identificar se os
alunos assimilaram a relacao de dependéncia entre o tempo e a velocidade de diferentes
referenciais, evidenciando, assim, o tempo como grandeza relativa. Nesse sentido, a
questdo quatro retoma a situagdo do tempo de vida do miion nos diferentes referenciais.
As respostas indicam que parte da amostra ndo assimilou os pressupostos da dilatagdo
temporal, como, por exemplo, na afirmacdo de A14 Acho que sera menor. Pois se em
repouso ele ja é destruido tdo rapidamente, imagine nessa velocidade, a qual explicita
uma confusdo entre duracdo e velocidade. Alguns permaneceram com o conceito
newtoniano de tempo absoluto, como podemos notar na resposta de A19: Acho que sim,
acho que o tempo de vida dele ¢é independente da sua velocidade, ndao importa se ele
esta parado ou com uma velocidade altissima, o seu tempo de vida sera sempre de dois
microssegundos.

Aproximadamente, 50% dos alunos mencionaram a dependéncia do tempo com
a velocidade da particula, como evidenciado nas respostas de A20: Nao, porque quanto
mais se aproxima da velocidade da luz, o tempo passa mais devagar, A21: Acho que

serd um pouco mais de dois microssegundos, devido a sua grande velocidade; Al: Nao,
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pois o tempo é relativo. Quanto maior a velocidade, maior o “tempo de vida” desta
particula em relagcdo a velocidades baixas e de A7: Ndo, pois quanto mais perto da
velocidade da luz o tempo aumenta ou fica lerdo.

A tltima questdo, de natureza metacognitiva, permitiu aos alunos externar se a
intervengdo provocou alguma alteragdo sobre suas concepgdes prévias em relagdo aos
conceitos abordados. Dos vinte e dois alunos participantes do processo, apenas trés
expressaram que nao notaram nenhuma alteracdo em suas concepgdes. Destacamos, a
seguir, alguns dos depoimentos.

Al: Com certeza, antes ndo fazia a minima idéia que o tempo ndo é uma coisa fixa e
sim relativa. Antes parecia uma loucura pensar em uma viagem no tempo, as atividades
“abriram” minha mente.

A18: Muito, pois antes eu pensava que o tempo nao era relativo, principalmente. Mas
outras coisas como repouso e MRU. Agora tenho outras concepgoes de tempo. Nunca
verei o tempo com os mesmos olhos.

A12: Sim. Saber que o tempo é relativo, pois o tempo num relogio dentro de um avido
supersonico passa mais devagar que o tempo num relogio na Terra.

AT7: Sim, minha nogdo de tempo foi ampliada pelas discussoes constantes feitas sobre o
assunto.

A19: Sim. Havia coisas que eu nunca tinha parado para pensar antes como o fato de
que se eu corresse na velocidade da luz e olhasse para trds, eu ndo conseguiria ver
nada, achei tudo muito interessante. Também pude constatar que ndo importa a que
velocidade vocé estd, se vocé jogar algo para cima ele caira na sua mdo novamente. E
essas e outras coisas obviamente mudaram um pouco a minha idéia de tempo porque,
principalmente, me fizeram perceber que eu ndo entendo e nem realmente sei o que é o
tempo.

Al4: Sim. A minha concepgdo por tempo, que ele é relativo. As experiéncias do MRU,
com o skate. Eu pensava que em grande velocidade a lampada cairia para tras em um
onibus, mas ela cai reto e o skate com o papel ajudaram.

AS8: Antes eu tinha um conceito de tempo muito diferente. Eu ndo tinha muita nogdo,
mas com as atividades o meu conceito de tempo chegou mais perto do correto, pois eu
aprendi que o tempo pode se atrasar em velocidades muito altas e isso foi o que mais
mudou o meu conceito.

A10: Sim, para mim melhorou, pois aprendi que tempo ndo tem uma defini¢do exata.

Mesmo considerando as caracteristicas do estudo piloto e outros contratempos
ocorridos durante o processo, acreditamos que a atividade obteve resultados
significativos. Al, A18 e A12 expdem claramente que suas concepcdes de tempo foram

ampliadas em virtude do reconhecimento da relatividade do mesmo, ainda que nao
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associem isso ao segundo postulado. A12 se refere a um exemplo discutido em sala para
justificar esta alteracdo e, no mesmo sentido, Al4 cita a experiéncia do skate como
responsavel pela mudanga na sua nogdo de movimento, o que demonstra a relevancia
das estratégias utilizadas. A8 explicita seu conflito, permeado por sua concepgdo de
ciéncia, centrada na crenga da existéncia de um conceito correto de tempo, e julga que
as aulas o fizeram se aproximar do mesmo; A10 identifica que 0 mesmo ndo tem uma
definicdo precisa e A19 expde que as atividades fizeram com que ele percebesse que
nao sabe o que realmente ¢ o tempo. A19 relata também que achou interessante ter que
pensar em situacdes hipotéticas como os experimentos pensados. Certamente, as aulas
de Fisica deveriam contribuir mais para o desenvolvimento desse tipo de habilidade nos
alunos.

Dois meses ap0s o término da interven¢ao piloto, aplicamos um teste de retencao
(anexo 7), com questdes semelhantes as dos pré e pds-testes, para perceber se os
principais temas abordados haviam sido incorporados a estrutura cognitiva dos
estudantes. Em relagcdo ao conceito de tempo, dois estudantes que haviam esbocado a
nocdo de tempo relativistico no pds-teste ndo a identificaram no teste de retencdo.
Acreditamos que estes estudantes, ao superar a situacdo de conflito, preservaram suas
crencgas anteriores. No referido teste, pudemos observar que as nogdes de TN e TR
coexistem para os estudantes. Dos que manifestaram TR, apenas um aluno (A1) negou a
definicao de tempo absoluto de Newton: A idéia de tempo de Newton é equivocada, pois
o tempo pode ser influenciado pela velocidade e, dependendo disso, ele ndo flui
uniformemente. Com excec¢do deste, os demais demonstraram concordar com a
defini¢do newtoniana de tempo. Este resultado estd em conformidade com os estudos
constantes na literatura especifica, os quais apontam que a incorporacdo da nog¢do

relativistica de tempo depende de atividades e discussdes mais aprofundadas e
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duradouras, as quais foram aperfeicoadas na segunda interven¢do. Entretanto,
consideramos que a atividade tenha sido proficua, uma vez que os estudantes ndo
utilizaram nog¢des animistas como TP, ou empiristas como TC, como o haviam feito no
pré-teste.

Na proxima se¢do, descrevemos os procedimentos utilizados na segunda
intervengdo, destacando as alteracdes provocadas pela analise dos resultados do estudo

piloto.

108



3.3 O Estudo Final

A seqiiéncia didatica foi reformulada e aplicada pelo proprio pesquisador, como
anteriormente mencionado, em uma turma do primeiro ano do Ensino Médio (turno
noturno), com vinte alunos de 17 anos em média, pertencentes a uma escola publica,
localizada em um bairro de classe média na cidade de Floriandpolis, SC. Recebemos
apoio total da dire¢do para desenvolvé-la na escola. Conversando com a professora de
Fisica, pudemos levantar as caracteristicas gerais da turma, o contetdo trabalhado até
aquele momento ¢ a metodologia utilizada pela mesma. A professora, em formagao
(area de Quimica), adota um livro com excesso de exercicios padrio cuja solugdo incide
em operativismo mecanico, metodologia de aulas expositivas com a énfase na
transmissdo e avaliagdes baseadas na aplicagdo de algoritmos e férmulas. Visando
seguir a seqiiéncia de contetidos do livro, durante todo o primeiro semestre o0s
estudantes trabalharam apenas a Cinematica Cléssica e iniciariam as leis de Newton,
somente no segundo semestre.

Uma das questdes centrais apontadas no estudo piloto foi a necessidade de
dedicar mais tempo aos segundo e terceiro momentos pedagdgicos e proporcionar uma
distribuicdo mais homogénea de tempo para os trés momentos. Decidimos, portanto,
solicitar um niimero maior de aulas, num total de vinte, divididas em dez encontros de
duas aulas seqiienciais, mais outros dois encontros destinados a aplicacdo dos
questionarios (pré e pos-testes). As aulas foram registradas em video, com o
consentimento dos responsaveis pelos alunos, para que pudéssemos transcrever os
episodios de ensino com mais precisdo do que no estudo piloto. Em um primeiro
momento, os estudantes demonstraram certo desconforto com a presenca da camera,

porém, no decorrer das aulas, comportavam-se como se a mesma nao estivesse la.
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A intervencdo piloto também proporcionou uma reflexdo sobre a pertinéncia das
questdes do pré-teste, o que acarretou a reformulagdo do mesmo. Na primeira questao,
além de complementarmos com outras frases, buscando atender adequadamente a todas
as categorias pré-determinadas, incluimos uma questdo aberta, para os alunos exporem
sua defini¢do pessoal de tempo. Na questdo 2, solicitamos explicitamente aos estudantes
que opinassem sobre o conceito de tempo absoluto de Newton e, com o objetivo de
confirmar esta nog¢do de tempo, um item da terceira questdo foi reformulado para
evidenciar se o aluno separa a no¢do de tempo de sua medida. Ainda na questdo 3,
abordamos a possibilidade de definir uma unidade de tempo indivisivel e, com isso,
pudemos diferenciar os posicionamentos dos mesmos em relagdo a nocao de tempo
continuo ou discreto. Algumas questdes ndo sofreram alteragdes, outras foram excluidas
em funcdo da complexidade do enunciado. Propusemos, ainda, uma situagdo
descontraida que envolvia o paradoxo dos gémeos. As questdes constam do Anexo 8.

As atividades desenvolvidas em sala s3o sumarizadas no Quadro 4. Neste,
destacamos as principais alteragdes em relacdo ao estudo piloto e detalhamos seus
respectivos motivos. No primeiro encontro, em funcdo do levantamento inicial,
inserimos, na situacdo aberta abordada, uma discussd@o dos conceitos de estados de
movimento, referencial e adicdo de velocidades, utilizando animacgdes ilustrativas. No
segundo encontro, segmentamos os trechos do video para promover a discussdo de
aspectos especificos do tempo, em conformidade com o apontado por Silva Rosa
(2000). Essa estratégia ja havia sido readequada na propria intervengdo piloto, quando
abordamos o experimento de Michelson-Morley. A realizagdo de atividades extraclasse
ndo foi priorizada, devido ao perfil dos estudantes, uma vez que a maioria trabalha

durante o dia, segundo informag¢des obtidas informalmente com a professora da turma.
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Quadro 4: Resumo das atividades realizadas no Estudo Final e comparacdo com as

realizadas no Estudo Piloto

ENCONTRO ESTRATEGIAS: PILOTO ALTERACOES JUSTIFICATIVAS
1 — Principio da Aula dialégica, com a formulagdo Insercdo da discussdo sobre | Resultado do pré-
Relatividade de do principio da relatividade de os conceitos de movimento, | teste.
Galileu Galileu através do confronto com repouso, referencial e
resultados experimentais — adigdo galileana de
experimento do skate; Leitura e velocidades.
debate do texto Em absoluto;
Analise do Geocentrismo e
Heliocentrismo e outras aplicagdes.
2 — Discussao sobre Abordagem historico-filosofica do | Retomada da aula anterior e | Exigiiidade de tempo

as concepgoes de
Tempo

conceito de tempo e das diversas
maneiras de medi-lo. Apresentagdo
pelos estudantes, em pequenos
grupos, de pesquisa realizada sobre
o tema. Analise interdisciplinar da
musica Semana que Vem (Pitty);
Exibi¢do do video da Discovery
Channel.

analise do texto Em
absoluto; Exibigdo e debate
de trechos do video;
Inser¢do da discussao sobre
tempo psicologico via
analise da musica Melhor
Pra Mim (Leoni — Anexo
9); Abordagem quantitativa
das unidades de tempo.

na aula anterior, pela
inser¢do de topicos
adicionais; o video foi
segmentado para
enfatizar os aspectos
de interesse,
direcionando a
atencdo dos alunos.

3 — Evolugdo da
precisao de relogios e
experiéncia de
Hafele-Keating

Leitura do artigo de Andrewes
(2002, p. 96-97). Evolugao na
precis@o das medidas do tempo, dos
relogios de péndulo até os
atomicos; Abordagem das
experiéncias de Hafele-Keating, da
detecgdo de muions e espelho de
Einstein.

Analise do quadro com
evolucdo dos relogios (dos
solares aos atomicos —
Anexo 10) endo a
apresentagao pelos alunos;
Abordagem somente da
experiéncia de Hafele-
Keating.

Expor uma situagio
conflitiva de cada vez,
para que os estudantes
assimilem e tenham
mais tempo para
formularem suas
explicacdes.

4 — Finitude da
Velocidade da luz,
experiéncias para
medir ¢ e deteccdo de
muons.

N3ao abordamos o tema finitude no
estudo piloto.

Debate sobre a questao 3 do
pré-teste, instauragao do
conflito socio-cognitivo,
sobre finitude da
velocidade da luz; Quadro
de velocidades (Anexo 11)
Experiéncias de Galileu,
Roemer e Fizeau.
Problematizagdo da
deteccdo de mions.

Resultado do pré-
teste. Manutengdo da
estratégia da aula
anterior, de apresentar
situacdes conflitivas
mais espagadamente.

5 — Aspectos
Historicos, Fisica no
Final do Século XIX,
Deteccdo do Eter

Nao abordamos no estudo piloto.

Exposi¢do da crenga no
sucesso da fisica classica no
final do século XIX e de
alguns fendmenos para os
quais a mesma nao oferecia
explicacdes adequadas.
Importancia do éter como
meio de propagacgdo das
ondas luminosas e
referencial absoluto.

Promover uma
discussdo sobre as
visOes de ciéncia dos
estudantes e
contextualizar o
momento histérico no
qual a relatividade
surge.
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6 — Experiéncia de
Michelson-Morley

Apresentacao de situacdo analoga
envolvendo composigdo de
movimentos. Exibicdo de video,
representando a experiéncia de
Michelson-Morley através de uma
animacio.

Enfase nos aspectos
fenomenologicos, no
carater ondulatorio da luz e
abandono da analise
quantitativa.

Dificuldade
matematica do
exemplo utilizado na
intervencao piloto.

7 — Avaliagdo em
processo

Questdes sobre principio da
relatividade e concepgdes de tempo.

Questoes abordando
conceitos centrais para a
seqiiéncia, como principio
da relatividade de Galileu,
finitude da velocidade da
luz, éter e experiéncia de
Michelson-Morley (Anexo
12).

Averiguar a
assimilacdo de
conceitos
fundamentais para a
Relatividade Restrita
pelos estudantes, para
reorientar as
atividades da
seqliéncia.

8 — Postulados da
Relatividade Restrita

Apresentacdo dos
partir de uma
pensamento.

postulados a
experiéncia de

Aspectos da vida de Albert
Einstein;

Apresentagdo do enigma
gerador da relatividade e
enigma do espelho;
Postulados da Relatividade
Restrita e inicio de analise
das conseqiiéncias.

Contextualizacao da
infincia e a
adolescéncia de
Einstein;

Mais tempo para o
segundo momento
pedagogico.

9 — Postulados da
Relatividade Restrita
e dilatacao temporal

Dedugdo matematica da expressao
da dilata¢ao temporal a partir da
experiéncia de pensamento
semelhante ao relogio de luz (Daly
e Horton, 1994).

Retomada e animacao da
experiéncia;

Mais tempo para o
segundo momento
pedagogico e para a
discussdo das
implicagdes da
experiéncia.

10 — Aplicagao da
dilatagdo temporal e
Evidéncias
Experimentais

Essa etapa estava associada ao
quinto encontro, e ndo foi
enfatizada adequadamente.

Anélise numérica da
dilatagdo temporal;
Aplicacao da dilatagdo em
situagdes-problema,
paradoxo dos gémeos;
Explicagdo da experiéncia
de Hafele-Keating e da
deteccdo dos muons a luz
da dilatacdo do tempo.

Necessidade de
destinar mais tempo a
aplicagdo do
conhecimento.

11 — Contragdo do
comprimento

N3ao abordamos esse tema no estudo
piloto.

Dedugao da contragdo do
comprimento a partir da
dilatagdo temporal;

Analise numérica da
contracdo do comprimento;
Reinterpretagdo da deteccdo
dos mulons a partir da
contracdo das distancias.

Relagdo entre tempo e
espaco. Necessidade
de mais tempo
destinado a aplicagdo
do conhecimento.

Em fung¢do da indicagdo de Kohnlein e Peduzzi (2005) de que, tipicamente, os

estudantes do Ensino Médio apresentam uma concep¢do de ciéncia empirista-

indutivista, abordamos experimentos realizados para a detec¢do da velocidade da luz e
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utilizamos como motivacgao para a interpretacdo do resultado negativo da experiéncia de
Michelson-Morley a detec¢do do éter. Realizamos também uma avaliagdao (Anexo 12)
em um dos encontros, a fim de acompanhar mais diretamente a efetividade das
discussoes. Incluimos, no décimo encontro, uma breve biografia de Einstein, com o
objetivo de desmistificar a figura do cientista e elucidar alguns aspectos de sua
personalidade. Optamos também por abordar os experimentos pensados em momentos
distintos, para dedicar mais tempo a discussdo e analise de cada um, numa perspectiva
menos matematica. Inserimos, por razdo de completeza ¢ simetria, a discussdo da
contracdo do espaco.

O pos-teste também foi readequado (Anexo 13). A questdo 1 foi reformulada
para verificar a identificacio do principio da relatividade einsteiniano (primeiro
postulado). Outras questdes foram propostas contendo situagdes-problema nas quais 0s
estudantes deveriam aplicar a no¢do de tempo relativistico e relaciond-lo com o conceito
de velocidade. Na questdo 8, pudemos avaliar a evolugdo do perfil conceitual de tempo
e se os alunos negariam a categoria TN. Na mesma linha da intervengdo piloto, duas
questdes de natureza metacognitiva explicitariam a consciéncia dos estudantes em
relagdo ao processo.

No préoximo capitulo, apresentamos os resultados obtidos nesse estudo final,
através das respostas dadas pelos estudantes aos questionarios e da transcricdo de
episddios de ensino recortados das gravacdes de video realizadas durante as aulas.
Confrontamos os mesmos com o referencial tedrico descrito anteriormente, analisando
possiveis relagdes entre as evolugdes conceituais e os fatores diversos que possam ter

interferido no processo.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo, avaliamos as respostas dos alunos aos questionarios,
categorizando-as a fim de obter padrdes para a selecdo e analise dos episodios de
ensino, totalizando vinte € um, em moldes semelhantes aos da discussao apresentada na
Subsecdo 3.2.2. O grupo analisado ¢ misto em género, apresentando idades
diversificadas. Essas caracteristicas heterogéneas contribuiram para evidenciar as
dificuldades na construgdo dos conceitos.

Nossos dados, obtidos da gravacdo da segunda intervencdo em video, contém
informagdes de como as idéias foram argumentadas em sala de aula, fornecendo apenas
indicios de como s3o internalizadas pelo sujeito, pelo intercruzamento com as
manifestagdes individuais escritas. Dessa forma, visamos descrever a evolucdo das
idéias como conseqiiéncia da interagdo social, sendo esta a unidade bésica de analise.
Na se¢do seguinte, discorremos sobre a manifestacdo individual das concepgdes dos
estudantes, catalogadas no pré-teste, e a constru¢ao de significados compartilhados, na

implementagdo da problematizagdo inicial.

4.1 Levantando os Posicionamentos Iniciais dos Estudantes

No pré-teste, identificamos o pensamento dos estudantes antes da intervencao de
ensino, buscando identificar os esquemas, subsistemas e totalidades que fazem parte
desse pensamento, bem como a coeréncia que o aluno possa vir a demonstrar ou nao
entre esses varios elementos. A distribuicdo das respostas dadas as trés primeiras
questdes do mesmo nos permitiu uma categorizacdo das concepgdes prévias dos
estudantes acerca do conceito de tempo, a qual ¢ apresentada no Quadro 5, e foi
formulada segundo as categorias propostas no capitulo anterior. A sexta questdo nos

indicou se os alunos tinham alguma nogao relativistica do conceito e essa foi manifesta
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por trés estudantes (A2, A9 e A10). O quadro nos revela também que para cinco deles a
percepgao psicologica de tempo é predominante, enquanto A14 apresenta a preocupagao
com sua caracteristica discreta.

Quadro 5. Concepgdes espontaneas levantadas no pré-teste. A primeira linha representa
as categorias conforme catalogadas anteriormente, ¢ a primeira coluna, os
alunos participantes, discriminados por Al, A2, ... A20.

Na seqiiéncia, destacamos algumas frases presentes nesses questiondrios que nos
auxiliaram na escolha das categorias para cada aluno, as quais compdem as faixas de

um perfil, em conformidade com a concepcao de perfil conceitual de Mortimer (1996).

Al: [...] as vezes o professor ndo esta sendo claro e isso dificulta a passagem do tempo.
[...] se ficamos sentados olhando para o céu o tempo passa sem olhar para o relogio,
vemos que ndo tem nada de verdadeiro e matemdtico [...] a gente pode escrever o
futuro.

A2: O tempo passou a ser analisado com a evolug¢do do homem, medido com a criagdo
do relogio [...] no universo o tempo se mantém |[...] sdo viagens espaciais e acima da
velocidade da luz + ou — 300000 m/s o tempo acima desta velocidade passa mais
devagar, conforme a teoria de Albert Einstein.

A3: O tempo para mim é um momento que sempre passa seja ele bom ou ruim [...] as
estrelas refletem o futuro que vira.
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A4: O tempo ndo ha relagdo com nada, o tempo passa eternamente sendo que ninguém
pode mudar isso.

A6: O tempo é o instante em que vivemos. Ele ndo para e na minha opinido ndo deveria
ser medido por um relogio (horas/minutos), pois ele é uma coisa a parte...

A8: O tempo sdo os 24 numeros que dividem o dia em horas. [...] o tempo ndo ocorre
s0 no relogio, mas na nossa vida também.

A9: Pra mim o tempo ¢ uma linha sem comego, meio e fim e que estd em movimento
sem que ninguém possa pard-lo. [...] acho que é verdadeiro porque o relogio anda mais
devagar se ele estiver na velocidade da luz.

A10: Vivemos no tempo, ele esta em nds, mas ndo temos o controle. [...] O tempo ndo
se divide, nos é que separamos ele [...] As teorias dizem que ao andarmos na
velocidade da luz, atrasamos o tempo em si.

A12: Se nao tiver relogio, dias nem noites nao podemos definir ou dizer se existe tempo.
Al4: ndo, sem ele (tempo) ser cronometrado ndo iria ter hora pra nada (hora certa)
[...] o tempo é o presente, futuro, passado... e tudo que acontecer é o tempo (destino)
[...] sim, em algum momento nessas divisoes ndo vai sobrar nada.

A16: acho que ndo (haveria tempo) pois ndo teria como saber isso, qual seria a hora
certa de fazer alguma coisa.

A19: Para mim, tempo é algo que pode ser medido pelo relogio (em horas, minutos,
segundos, anos...) e serve para nos “orientarmos’ e de uma certa maneira, nos
entendermos melhor, pois se cada um medisse o tempo de seu proprio modo, cada um
viveria em seu “proprio mundo”.

A20: Tempo pra mim nada mais é que olhar para o relogio e ver as horas.

A afirmacdo de Al4, explicita em: em algum momento nessas divisoes ndo vai
sobrar nada, justifica a op¢ao por indica-lo em TQ, numa perspectiva oposta a de A10,
o qual aponta O tempo ndo se divide, nos é que separamos ele. As demais categorias,
TC e TD, estao relacionadas a mencao a unidades e destino, respectivamente, como na
colocacao de A3 de que /...] as estrelas refletem o futuro que vira. A categoria TC,
manifesta nas frases de A8, A16, A19 e A20, e a categoria TQ como um refinamento,
apresentam estreita analogia com o perfil epistemologico empirista, conforme apontado
por Martins (2004). A categoria TN também ¢ andloga ao perfil epistemologico
racionalista tradicional de Martins (2004) e a categoria TD leva em conta seus aspectos
ontologicos, uma vez que A5, Al4 e A15 apresentam uma noc¢ao de pré-determinagao
para o futuro, mesmo demonstrando uma nao-diferenciagdo entre o conceito de tempo e
sua medida. Essa questdo nos pareceu pertinente e foi abordada no segundo encontro a

partir da analise de trechos de video e de musicas.
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O tema gerador ¢ o conceito de tempo e, admitindo a sala de aula como um
espaco para enculturagdio (MORTIMER, 1996), o professor buscou oportunizar aos
estudantes uma reflexdo sobre suas proprias idéias, como transcrito nos episddios a
seguir. No primeiro episodio, a diferenciacdo entre o conceito de tempo e sua medida é

abordada, visando a superagdo desse obstaculo epistemologico.

Episodio 1 — Tempo e medida de tempo — Fragmento do 2° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: O video comega mostrando o mundo fisico e diz que ndo existe tempo no
mundo fisico, o que vocés acham?

Al: Eu concordo.

A9: Eu acho que o tempo existe, s6 ndo esta sendo medido.

P: Alias, ele termina falando que o relogio é usado para medir o tempo, mas
o tempo existe sem o relogio. Vocés concordam que o tempo existe mesmo
sem o relogio?

Muitos demonstram concordar. Confusdo de vozes...

AS8: Claro...

P: Todos concordam? Por que? Como é que a gente poderia medir o tempo
sem um relogio?

A8: Pela idade de uma pessoa.

A14: Dia e noite né...

Al: Por do sol

A15: Lua ne...

P: Entdo parece que para medir tempo, a gente precisa de alguma coisa que
esteja se repetindo... Quando vocés falam por do sol, nascer do sol... E se
ndo tivesse dias e noites? [...] E se a Terra ndao girasse nem em torno de si
mesma nem em torno do Sol, ou seja, se ndo tivesse dias e noites, teria como
a gente perceber a passagem do tempo?

AG6: Sim, por causa da velhice, a pessoa nasce e cresce...

[...]

Al4: Claro, primeiro a mulher td gravida, dai o neném vai crescendo...

A20: Eu acho que dai ndo teria como.

P: Nao sei se teriamos como comemorar aniversario né?

Confusdo de vozes. Risos. Estudantes manifestam concordancia
gestualmente.

A2: Vocé nao teria como medir, talvez, o tempo. Porque no referencial vocé
poderia medir o tempo.

Al4: No caso do aniversario foi uma coisa que a gente inventou, eu acho.

P: Sera que se ndo tivesse dias e noites, ndo teria como medir o tempo?

A4: Eu acho que ndo.

A20: Poderia até ter, mas seria mais dificil.

A2: Além de maquinas que ja foram criadas né?
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P: Por que sera que o homem tem tanta preocupag¢do com o tempo? Eu, por
exemplo, to sempre preocupado... que horas bate o sinal, etc... Minha vida é
muito regida pelo tempo... Toda hora eu estou preocupado com o tempo...
Estudantes demonstram concordar.

Al: Na verdade vocé ta preocupado com o relogio né, e ndo com o tempo.

[...]

Al4: Com o tempo também. Meu tempo voa né.

A20: Se vocé ta preocupado com o reldgio, vocé ta preocupado com o tempo
também.

Al: Ndo, mas pro relogio. Porque se ndo existisse relogio, seria totalmente
diferente...

Percebemos que muitos estudantes separam tempo de sua medida, ou seja,
percebem que o tempo pode existir, mesmo sem estar sendo medido, excegdo feita a Al
e A20, que evidenciam claramente a concepg¢do empirista, constatada no pré-teste, uma
vez que, para eles, o tempo nao existiria sem o relégio. Notamos também que a grande
maioria associa a passagem do tempo a idéia de uma mudanca constante, vide
manifestagdes de A8, A6 e Al4, por exemplo, concordando com a idéia contida no
video de que ndo existiria tempo num mundo fisico estatico e configurando como um
possivel obstaculo epistemoldgico para a compreensdao do tempo newtoniano. A9, por
sua vez, ndo demonstra crer nessa visdo e percebe o tempo como independente do
mundo fisico, o0 que confirma que sua idéia de tempo esta mais proxima da newtoniana.

Quando Al4, Al e Al5 mencionam formas de medir o tempo, baseadas em
ciclos, o professor destaca que as mesmas estdo imbuidas de um processo ciclico,
seguindo o viés historico. Aparelhos de medida que se baseavam em fluxo de materiais,
como clepsidras e ampulhetas, foram historicamente substituidos pelos que
funcionavam a partir de oscilagdes, como os de péndulo, o que acabou originando a
no¢ao de subdivisdio do tempo em partes iguais. A premissa que rege nossa
intencionalidade educativa ¢ solugdo conjunta das situagdes-problema cuidadosamente

elaboradas pelo professor. No proximo episodio, descrevemos uma analise quantitativa

da medida de tempo a partir de um trecho de uma musica.
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Episodio 2 — Tempo: unidades de medida — Fragmento do 2° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Quanto tempo dura a aula?

A9: Quarenta minutos.

P: Quando ela faz a pergunta: Quem sabe quanto vai durar? Ela espera uma
resposta que seja um numero, acompanhado de uma unidade. Quando a
gente fala em tempo 40 minutos, 2 horas, 2 anos, 1 século. [...] A gente
consegue medir isso numericamente.

P: O que é uma hora? O que ¢ um minuto? O que é um segundo? O que é
uma hora?

A20: E 60 minutos.

Risos

P: Muito bom A20! Vou até anotar isso aqui no quadro!

Al4: O que ¢ 60 minutos?

P: O que é um minuto?

A20: 60 segundos.

P: Muito obrigado, vou anotar isso também.

Risos

P: O que é um segundo?

Al4: 1300 milésimos

A4: 100 centésimos

P: 100 centésimos de segundo ou mil milésimos de segundo, é...Ta tudo
certo... Mas, como é que a gente convencionou uma hora? Ah, uma hora é
esse tempo aqui.

Al4: Algum louco fez isso...

P: Qual foi a nossa primeira no¢do, desde que a gente estd aqui no mundo,
de tempo?]...]

A2: Que pode ser medido, acho que em horas, o dia né? A sucessdo de dias
e noites.

P: Certo, ndo é essa a primeira sensacdo que a gente tem? Po, dia-noite,
dia-noite, tem uma certa durag¢do aquilo ali... Entdo é uma coisa que se
repete, e a gente fatalmente vai pegar as nossas unidades em fungdo daquela
duragdo. Quanto tempo dura, aproximadamente, uma rota¢do completa da
Terra?

A9: Vinte e quatro horas.

P: Entdo, a idéia é essa, a rotacdo da Terra dura 24 horas... e na verdade o
que é uma hora? E a vigésima quarta parte de um dia. Em uma hora, a
Terra gira 15 graus. Essa é a convengdo. Agora, A20, é estranho. Porque
normalmente nosso sistema é decimal. A gente fala assim: dez, cem, mil... e
esse sistema de medida de tempo ndo é um sistema decimal, ele é
sexagesimal, 1 hora é 60 minutos, 1 minuto é 60 segundos. E isso é
estranho, olha so porque,|...] posso dizer que 1,2 horas é 1 uma hora e 20
minutos?

A9 e A7: Nao

P:[...] 1,2 horas seria uma hora e quantos minutos?

A7T: Doze

P: Isso, porque vocé faz 0,2 vezes 60. Dd uma hora e doze minutos. Mas
porque sera que ficou esse sistema?Por que que a gente ndo fala, sei ld, que
uma hora é igual a 100 minutos?
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A2: Ter um dia com 20 horas, em vez de 24.

P: Exatamente. Alias,[...] como é que se descobriu que o dia tem 24 horas?
A9: Nao se descobriu, se fez.

Risos

P: Isso, ndo é uma coisa descoberta... E uma coisa feita, convencionada.
Como A2 falou, se a gente quisesse dividir o dia em vinte partes iguais, uma
hora seria maior...

A2: A hora, o minuto e o segundo como sdo... eles tém que ser pra dividir o
tempo em partes iguais, o dia em partes iguais, teria que ser mantido
numerais iguais... Mas poderia ser qualquer valor, um dia com dez horas,
uma hora com duzentos minutos.

P: Exatamente! |...]

A2:[...] Desde que tenha uma seqiiéncia logica para dividir o tempo. Como
foi feito, uma seqiiéncia logica, a cada 60 segundos 1 minuto, a cada 60
minutos 1 hora, a cada 24 horas um dia.

Al4: Eles dividiram o tempo, né?

P: Beleza. Agora, matematicamente, quando a gente olha a historia, por que
o sistema sexagesimal ainda ficou... até pra falar em graus, a gente diz que
uma volta inteira tem 360°. A explicagdo matemadatica é a seguinte, o 60 tem
muito mais divisores do que o 10. O que sdo divisores? Matemadtica agora...
Quais sdo os divisores de 10?

Alunos falam simultaneamente os divisores de 10

P: Isso, [...] o 10 possui 1,2,5 e 10 como divisores.[...] O 60, [...] tem muito
mais divisores.[...] Vamos colocar alguns: o 2 é divisor, 0 3é,04, 035, 06...
Entdo vocé pode falar em um terco de hora, um quarto de hora, um sexto de
hora e assim por diante. Entdo é um sistema que é matematicamente mais
interessante, mais util de se trabalhar numericamente.[...] Um sistema que
acabou ficando pela praticidade dele.

A resposta, aparentemente Obvia, dada por A20, levou a uma importante

discussdo sobre as unidades de medida de tempo conduzida pelo professor. A2

relacionou a contagem do tempo com a sucessdo de dias e noites, ou seja, 0 movimento

periddico de rotagdo da Terra. Uma outra pergunta do professor gerou uma discussao

sobre convengdes de unidades de medida. Os estudantes demonstraram concordar com a

hipotese de arbitrariedade proposta por A2, salientando sua posicdo social perante o

grupo, pela importancia e atencao dadas pelos seus pares a suas falas.

Apesar da arbitrariedade das unidades escolhidas para medir o tempo, o

professor, através de uma abordagem interdisciplinar e histérica, aborda o conceito

matematico de divisor de um niimero para mostrar a praticidade de trabalhar com o
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sistema de base sexagesimal (numeragdo mesopotamica), e assim evidenciar que, apesar
de arbitrario, o ser humano preferiu o sistema que facilitasse sua abordagem numérica.
Historicamente, o sistema sexagesimal para a medida de tempo perdurou em relagdo a
um sistema decimal (e linear) em virtude de sua contribuicdo na desmistificagdo da
predigio dos eclipses'”.

Além do sistema de unidades, uma analise histérica da evolugdo da precisao da
medida de tempo também foi implementada, inspirada na estratégia bem sucedida,
utilizada na intervencdo piloto. No episddio 3, recortado do terceiro encontro,
percebemos como a abordagem histoérica da precisdo proporcionou um debate sobre as

concepgdes de tempo discreto ou continuo.

Episédio 3 — Precisdo da medida de tempo — Fragmento do 3° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Um nanossegundo corresponde a um bilionésimo de segundo. E pouco,
né?|...] (Risos) O relogio atomico gente, em média, ele atrasa menos de um
nanossegundo por dia. Ele leva 3000 anos para atrasar um segundo. |...]
Al: Professor, entdo até hoje a tecnologia ndo conseguiu medir certinho?
Medir o tempo do reldgio certinho?

P: A tecnologia esta sempre conseguindo medir intervalos de tempo cada vez
menores. Entdo, um relogio de quartzo conseguiria medir milissegundos, o
atomico ja consegue medir nanossegundos. [...] E cada vez mais essa
precisdo vai aumentando.

Al: Entdo vai chegar uma hora que vai estar certo, ndo vai mais estar
faltando?

P: Lembra que eu perguntei para vocés no questionario inicial. [...]
Perguntei para vocés se chega uma hora que vocé ndo consegue mais
dividir?

A9: Ndo

P: Sempre vocé consegue dividir o tempo em uma fragdo menor?

Al4: Sempre, sempre... Até o 0,00000000000....

1> A periodicidade das fases da Lua é de vinte e nove dias e meio. O ano solar, relacionado a observagdes
sistematicas das cheias do Nilo, tem periodicidade de 365,25 dias. Do ponto de vista de um observador
terrestre, o Sol e a Lua giram em torno da Terra em planos que fazem um angulo de 5° entre si. Os
eclipses s6 ocorrem quando o Sol e a Lua estdo muito préximos da linha dos nodos (a intersec¢ao dos
planos de suas orbitas aparentes). A linha dos nodos apresenta uma precessdo, devido a interagdo
gravitacional entre os astros, girando em sentido oposto ao da rotagdo do Sol, num periodo de 346,6 dias
(ano do eclipse). 223 lunagdes de 29,5 dias correspondem a 18 anos e 11 dias, em anos do eclipse. Apos
aproximadamente esse intervalo de tempo ocorrera um eclipse muito semelhante ao anterior e durante
esse periodo, muitos outros eclipses diferentes (NEUGEBAUER, 1969, p. 168).
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P: Deixa eu contar um segredo para vocés. Os fisicos ainda ndo tém um
consenso em relacdo a esta questdo. [...] Alguns acham que o tempo é
continuo, ou seja, que vocé sempre pode dividir em uma fragdo menor,
outros que o tempo é discreto, ou seja, existiria uma unidade de tempo que
vocé ndo pode mais dividir. [...] E uma questdo de fronteira.

Al4: Mas se for dividindo e dividindo chega uma hora que some...

A pergunta de Al reforca a pertinéncia da categoria TQ, escolhida para
representar a diade continuo-discreto, a qual ndo havia sido focada no estudo piloto.
Esse mesmo aluno demonstra acreditar em uma unidade de tempo indivisivel,
caracterizando-o como discreto, enquanto Al4 defende a idéia de que o tempo ¢
continuo, manifestada pela no¢ao de que esse intervalo de tempo, no limite, tenderia a
zero. Sua manifestacdo destoa da nossa interpretacdo de sua resposta sim, em algum
momento nessas divisoes ndo vai sobrar nada dada a questao 3.2 do pré-teste, indicando
a ndo-adequacdo do referido enunciado para os nossos objetivos.

No item 2.1 do pré-teste, abordamos a idéia de fluxo do tempo. Ainda
analisando as faixas do perfil conceitual de tempo dos estudantes, um verso de uma das
musicas apresentadas no segundo encontro possibilitou uma discussdo sobre as
concepgdes de passado, presente e futuro. A manifestagdo espontanea de opinides levou
ao debate sobre a diade determinismo-probabilismo, transcrito no quarto episodio, a
seguir.

Episodio 4 — Passado, presente e futuro — Fragmento do 2° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: O futuro é o presente e o presente ja passou. O que é o presente entdo?
A9: E o passado.

A18: E esse momento que ji passou... [...] Entdo ndo é mais presente, ja é
passado.

Confusdo de vozes

Al: Eu acho que ndo existe nem futuro.

[...] Confusdo de vozes... Al e A7 falam simultaneamente

AT7: O futuro é o presente, o que vocé ta agindo hoje? Da sua agdo de hoje
vai vir o resultado no futuro.
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Al: Pra mim so existe o passado. O futuro a gente ainda ndo viveu e nem
sabe se vai viver. Entdo ndo existe futuro. A gente fica fazendo planos para
daqui a dez anos sendo que a gente ndo se preocupa com o passado.

AT7: Mas amanhd ja é o futuro.

A9: Mas o amanhd nunca chega!

[...] Confusdo de vozes...

A2: Do meu ponto de vista, o passado é um tempo longo, o futuro é um
tempo longo e o presente é uma linha que separa os dois. O presente é um
instante. Esse instante é minimo.

Muitos alunos falam ao mesmo tempo [...] O professor se dirige a um grupo
que estava discutindo entre eles.

P: 415, o que vocé acha dessa idéia de presente, passado e futuro? Vocé
concorda com essa frase, ai? O futuro é o presente, e o presente ja passou?
A1S5: Passa... Claro, vocé so chega rapidamente ao futuro porque o tempo
passa né. Ai ndo da tempo de resolver as coisas do presente. Mas eu acho
que ndo, acho que o futuro é algo que tu almeja, assim, tu sempre tem
sonhos pro futuro. Ele ndo se torna tdo rapidamente no presente assim, ...
vai se tornar... mas... tem logica a frase até...

Al4: Eu acho que tem dois tipos de futuro e dois tipos de passado. Tem o
passado que vocé diz: Ai, queria ter feito isso... E tem o que vocé diz: Ontem
fiz isso, ontem fiz aquilo.

Conversas paralelas

P: E vocés acham que o futuro de cada um ja esta tracado. Vocés acham que
o0 que vai acontecer no futuro ja estd pronto?

Al: Ndo

A2: Claro que nao.

Virios alunos dizem que nio...

P: Alguém acha que sim? Que o futuro ja estd tragado? O tal do destino.
Al4: Com certeza! [...] Tipo assim o, o jeito que a minha vida vai acabar, é
o jeito que ja imaginavam, como se fosse Deus. Como jad estd tudo certo,
tudo o que eu ia fazer. Todas as minhas atitudes, eu acho que Ele ja sabia.

P: E vocé A8, vocé acha que nao?

AS8: Ndo. [...] E que nem assim 6. Em um emprego, se o cara ndo trabalhar,
ele ndo vai conseguir chegar a comprar um carro e se ele correr atras, ele
vai chegar.

P: Mas sera que o destino dele ja estava tra¢ado pra ndo comprar o carro?
A8: Nado, ele pode escolher. Ou eu vou correr para conseguir o carro, ou
ficar parado. [..] Ndo adianta pensar, ai, o meu destino é ter um carro e
ficar parado esperando.

A14: Nao, mas assim. O seu carro, se vocé ndo tiver vai ser seu destino./...]
AS8: Eu acho que o destino ¢, praticamente, nos que fazemos. Se o cara
trabalhar e fizer de tudo para conseguir o carro, eu vou conseguir.

AT7: O amanhd depende de hoje.

Al: Digamos que o professor ganhou na loto ta? Entrou um ladrdo na casa
do professor e roubou tudo |...]

Risos. Muitos alunos falam simultaneamente.

Al: Seu futuro é ser pobretio pro resto da vida? Seu destino ja estava
tracado?E isso?

P: Esse era meu destino?
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Al: Ndo, por isso que eu to falando, ndo é destino. Acho que foi uma
coincidéncia, vocé ganhar hoje e ser roubado hoje. Ndo é destino.
Novamente, muitos alunos falam simultaneamente.

Al4: Se vocé tiver que casar com uma pessoa, vocé pode passar oito anos
noivado com outra que vai acabar casando com aquela. Mesmo ficando
tanto tempo com outra. Ah, eu acho que ndo...

P: O debate aqui gente, apesar de ser debate que talvez entre até a religido
ai, e entram outras coisas de filosofia, mas entra, pessoal, um debate muito
forte na fisica mesmo. Sdo duas correntes: o determinismo que a crenga de
que no mundo, tudo jd esta tracado, existe uma lei, a gente pode
compreender tudo, a gente pode saber tudo que vai acontecer fisicamente,
por exemplo, toda a teoria do Newton é muito deterministica, por que: Se o
cara te da a posicdo inicial de um corpo, e a for¢a que esta agindo, vocé
consegue prever onde este movel vai estar depois de muito tempo. |...]
Alguns paradigmas da Fisica Moderna véem com uma teoria probabilistica,
ou seja, olha, tem coisas que podem acontecer. Existe uma probabilidade de
isso acontecer. Existe uma probabilidade de o elétron estar aqui nesse
lugar, eu ndo tenho certeza disso. [...] Esse debate que a gente esta tendo
aqui, apesar de ser um debate que faz parte da nossa vida, ele é um debate
com certeza da fisica. E a Fisica Moderna vem mostrar que o mundo ndo é
tdo deterministico assim, como Newton e alguns pensadores achavam.

Essa transcrigdo ressalta a relevancia de uma categorizacdo que seja capaz de
discernir as nogdes de tempo deterministico e probabilistico, denominadas no capitulo
anterior como TD e TI respectivamente, as quais também ndo foram abordadas
satisfatoriamente no estudo piloto. Al demonstra acreditar em um futuro incerto,
apresentando indicios de probabilismo e aleatoriedade, peculiares de TI, enquanto A7
acredita que, apesar de nao pré-determinado, o futuro depende de nossas agdes,
caracterizando uma visdo determinista causal, a qual ¢ compartilhada por A8, mas
diferente da manifestacdo de A14 de uma crenga em destino ¢ de que nada podemos
fazer para muda-lo. Este mesmo aluno, ainda, faz uma diferenciacdo entre tipos de
passado e futuro, distinguindo os eventos proximos dos distantes temporalmente. A15
demonstra uma preocupacao com a exigliidade do tempo e da inevitabilidade do futuro,
mesmo nao conseguindo fazer as coisas do presente. Em relacdo ao conceito fisico de
tempo, vale destacar a interpretagdo de A2 sobre as nogdes de presente, de passado e de

futuro, em concordancia com a concep¢ao de tempo da cinematica cléssica, a qual
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descreve um movimento a partir das posi¢cdes ocupadas por um moével em instantes de
tempo distintos. Cabe, também, um destaque a colocagdo final do professor, pois o
mesmo apropria-se da discussdo epistemoldgica da ciéncia, de seu proprio repertorio
culturalmente construido. Ao incorporar as nogdes sistematizadas dos alunos, leva as
mesmas a evoluirem, acessando a zona de desenvolvimento proximal definida por
Vygotsky (BOLZAN, 2002).

As nogdes de presente, de passado e de futuro foram retomadas pelo professor
no quarto encontro, com o objetivo de propor uma situagdo geradora da discussdo sobre
a finitude da velocidade da luz. Esse encontro foi planejado em virtude dos resultados
obtidos no pré-teste, os quais mostraram que aproximadamente metade dos estudantes
acreditava que a luz apresentava propagacao instantanea, diferentemente dos obtidos no
estudo piloto. O item 2.3 do pré-teste solicitava aos alunos que assinalassem se, ao
observarem o céu em uma noite estrelada, estariam visualizando o passado, o presente,
ou o futuro. Esse item permitiu, além de avaliar a percep¢do dos estudantes acerca
dessas nog¢des, verificar também a concepgdo de finitude da velocidade da luz. Dessa
forma, essa situacao foi proposta novamente no inicio do quarto encontro e, no episodio
transcrito na seqii€éncia, analisamos os posicionamentos dos alunos e os argumentos
utilizados para defendé-los.

Episodio 5 — Finitude da velocidade da luz — Fragmento do 4° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: um astronomo esta olhando, através de uma luneta, para o céu e [...] de
repente ele observa que uma nova estrela apareceu. A gente pode dizer que
a estrela nasceu exatamente naquele dia em que ele viu a estrela?

A2 e A10: Nao

P:[...] 419, o que vocé acha?

A19: Acho que nao...

[...]

P: Quando a gente olha pro céu, a gente vé o passado, o presente ou o
futuro?

Al: Eu particularmente vejo o passado.

125



A19: Eu vejo as estrelas.

Risos [...]

P: Por que A1?

Al: Porque a gente fica pensativo né, e quando vocé fica pensativo a gente
s0 lembra do passado... O que que adianta ficar pensando no futuro,
gastando tempo....

[...]

A2: Eu vejo o passado.

P: Por que A2?

A2: Por que a propagac¢do da luz, embora seja muito rapida, algumas
dessas estrelas que a gente vé no céu nem existem mais. O que esta se vendo
¢ a propagacdo da imagem dela. Se a gente vé a estrela sumir, é porque ela
ja sumiu ha muito tempo.]...]

A9 concorda e argumenta simultaneamente...

P: Todos concordam com o que A2 esta dizendo?]...]

Al: Seria impossivel vocé olhar pro céu e imaginar uma coisa no futuro,
tipo uma astronave no céu...

Al4: Mas se é muito rapida, vocé vé...

A2: Porque a propagac¢do da luz é muito rdpida, so que a distancia que as
estrelas estdo de nos é muito grande.

P: Quero uma opinido... A157]...]

A15: Nao sei professor, eu olho pro céu porque eu acho o céu bonito, ndao
fico olhando para saber se é o passado, presente ou o futuro |...]

Risos

P: Tudo bem Al5, mas vocé concorda com A2, quando ele diz que vemos o
passado?

A15: Eu acho que ndo é o passado, pra mim é o presente.

[...]

P: Imaginem que uma pessoa esta segurando uma lanterna e tem uma outra
olhando. Suponha que, de repente, o cara acende a lanterna, eu quero que
vocés me digam, a outra pessoa vé a luz exatamente no mesmo instante?

A9, A18 e Al4: Nao

A9: Ndo, demora.

P: Demora um pouco para esse cara ver a luz da lanterna?

A9: Depende da distancia, se ele estiver mais longe demora mais, e se tiver
mais perto demora menos.

Al4: Na hora, tu ai e eu aqui, é na mesma hora é obvio né?

A6: Ndo [...] E porque esse tempo é tdo curto, que parece que é na mesma
hora, mas na verdade ndo é.

[...] O professor realiza a experiéncia na sala. Acende a lanterna e pergunta
se os alunos a véem na mesma hora.

Al4: Foi na mesma hora.

A9: Aqui é na mesma hora!

A18: Demora, demora!

A15: Demora?

A18: E, demora um segundinho...

Confusdo de vozes.

[]
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A2: Pra essa distancia o tempo so poderia ser medido em nanossegundos.
[...] 4 nossa percep¢do, a curta distancia, s6 poderia ser medida em
nanossegundos.

P: Serda que em nanossegundos?

A14: Muito menos né...

A10: 4 luz anda a trezentos mil quilometros por segundo né?

Virios estudantes, como Al e Al5, ndo associaram a situagdo proposta com a
questdo da finitude da velocidade da luz, sendo que o primeiro retomou sua nogdo de
incerteza no futuro, explicitada no Episodio 4, ¢ o segundo demonstrou uma falta de
interesse na discussdo. A resposta de A2 conduziu a discussdo para a questdo da
velocidade da luz. Mais uma vez, a posicdo social deste aluno perante a sala ¢
evidenciada. Nesse episodio especificamente, ele auxilia o professor na constru¢ao da
nocao de finitude da velocidade da luz junto aos seus colegas. As idéias que surgiram na
sala de aula foram desenvolvidas, claramente, num processo interpsicolégico, no qual a
opinido de um individuo, ao ser apropriada pelo professor e pelos outros estudantes, ¢
submetida a discussdo, a critica ¢ acaba sendo modificada, transformada. Ao final,
temos a contribui¢do de uma série de nog¢des individuais e ndo temos como estabelecer
se o individuo que gerou a proposi¢ao inicial permaneceu com ela ou se assimilou a
construida no processo.

Outra situacdo proposta pelo professor permite avaliar se seria possivel medir o
tempo gasto pela luz para percorrer pequenas distancias. Alunos como A6, A9 e Al8
demonstram uma capacidade de abstragcdo, pois, mesmo ndo sendo capazes de medir
diretamente, eles indicam que existe um tempo gasto pela luz. Por outro lado, Al4,
vinculado a sua realidade sensorial (o que o caracteriza com uma forte concepgao
animista/realista), protesta que, para pequenas distancias, a luz ¢ instantdnea. A2 refere-

se ao tempo em nanossegundos, evidenciando a assimilacdo das discussdes promovidas

no terceiro encontro (parte delas transcrita no Episodio 3) e que o mesmo ja utiliza as
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unidades trabalhadas para explicar outros fenomenos. A10 demonstra conhecer o valor
da velocidade de propagagdo da luz.

Seguindo a proposta de Angotti et al. (1978) para o ensino da relatividade,
sugerindo a promog¢ao de uma mudanga atitudinal dos estudantes perante sua interagdo
com o conhecimento, adotamos a estratégia de proposicdo de situagdes conflitantes
(com as concepgdes prévias) e da formulagdo conjunta de hipdteses, ainda enquanto
problematizagdo inicial. No final do terceiro encontro, apresentamos uma versao
simplificada da experiéncia de Hafele-Keating e analisamos, no episddio transcrito na
seqiiéncia, as tentativas de explicacdo dos alunos.

Episodio 6 — Experiéncia de Hafele-Keating — Fragmento do 3° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Ele pegou dois relogios atomicos que estavam sincronizados, na Terra,
certinho, colocou um dentro do avido e deixou o outro na Terra. Esse
relogio que estava dentro do avido deu voltas ao mundo durante trés dias.
[...] Quando o avido voltou, o relogio que estava dentro dele teve um atraso
de 275 nanossegundos em relagdo ao que tinha ficado na Terra. Eu quero
que vocés parem e pensem um pouquinho sobre isso, ta? A gente pode tentar
achar algumas explicacoes para isso também [...). O reldgio atomico ndo
atrasa um nanossegundo por dia, em trés dias, ele atrasou quase 300
nanosegundos. O que vocés acham que pode ter acontecido?

A9: Vai ver ele estava com defeito.

AS8: Eles tentaram fazer o contrdrio, deixar aquele reldgio parado e colocar
o outro dentro do avido?

P: [...] Esses dois reldgios sdo idénticos A8, |...] se eles tivessem trocado, o
atraso continuaria sendo no relogio que ficou no avido. |...]

A10: Ele deu a volta em que velocidade?

P: Olha, um avido normalmente vai ter uma velocidade de 900 a 1000 km/h.
Se o avido for supersonico ele pode ir ainda mais rapido. |...]

Al4: Mas para dar a volta ao mundo em trés dias ele teria que ser muito
mais rapido.

A2: Hoje em dia tem alguns cacas que voam com quase 2000 km, 1950.

P: Que é o tal do mach 2, mach 3, né? |...]

A16: E a gillette para fazer a barba.

P: Além da gillette, o que significa uma avido mach 3?

A2: Trés vezes a velocidade do som.

[...]

Al4: Mas vocé ta dando um exemplo, ou isso é real? (voltando ao atraso)

P: Sim, isso é real, a experiéncia foi feita mesmo.

Al4: E ele deu a volta no mundo? Ele acha que deu a volta no mundo né?
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Conversas paralelas

A10: 4 professora de fisica disse o seguinte. (Neste momento A10 comeca a
representar um relogio de luz e explica que a trajetdria seria diferente se ele
estivesse em movimento...)

A9: Mas eu acho que isso ai ndo é...

A10: Ndo, eu sei, mas estou pensando se fosse isso, o atraso poderia ser por
causa da velocidade, ndo sei...

[...]

P: Sera que a velocidade influenciaria? Vocé acha que se eu andar mais
rapido, o meu relogio vai atrasar?

A9: (representando o relogio de luz) Eu acho que o tempo que ele demora é
um centimetro, ndo importa a velocidade...

AS8: Dai a gente poderia andar mais rapido para adiantar o hordrio! Porque
assim eu trabalho menos!

A10: Professor, a polaridade do planeta ndo influencia em nada?

P: Como assim? Poderia ser alguma coisa como o campo magnético da
Terra, por exemplo?

A9: E mesmo.

Al4: E uma hora é uma coisa, outra hora muda.

A2: Poderia ser a gravidade da Terra...

A2: A gravidade da Terra ela, muda em relagdo a altitude?

O sinal bate e a discussdo € encerrada.

A evolucdo da precisdo da medida de tempo realizada durante o terceiro
encontro foi fundamental para a compreensao do objetivo e do resultado da experiéncia
de Hafele-Keating. Segundo Hall (1978), essa experiéncia ¢ mais facilmente alcangada
pelos estudantes de Ensino Médio, pela relativa simplicidade de se imaginar um relégio
atrasando em um avido. Seu resultado, entretanto, ¢ claramente contrario do que
acontece no cotidiano dos alunos, e sua exposi¢cdo pelo professor objetiva provocar um
conflito cognitivo para que os mesmos sintam a necessidade de adquirir novos
conhecimentos capazes de fornecer explicacdes racionais para esses fendmenos,
seguindo as etapas de um ensino baseado no modelo de mudanga conceitual. Assim, ¢
fundamental propiciar um momento no qual os estudantes formulem tentativas de
explica¢do e construam socialmente suas hipoteses para que se sintam participantes do
processo de construcdo do conhecimento. Inicialmente, as tentativas de explicacdo dos

alunos A8 e A9 manifestam o comportamento alfa previsto pela teoria de Piaget,
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procurando negar a perturbacdo e vinculando o atraso a um defeito de origem mecanica
no relégio. Isso esta associado, também, a faixa empirista do perfil. O posicionamento
de A10 demonstra que o mesmo ja possui algum conhecimento prévio sobre o assunto,
como ja havia sido detectado no pré-teste. Apesar disso, ele ndo parece ter clareza e
comega a procurar outros argumentos, como efeitos magnéticos que poderiam
influenciar no mecanismo de funcionamento do reldégio atomico.

Nesse contexto, outra dificuldade relacionada ¢ de que o apelo a criatividade,
intrinseco a esse tipo de processo mais aberto, ndo pode ser visto apenas como uma
figura de retérica empregada no inicio do processo, o qual permite que o aluno exponha
sua visdo. A ampla ecologia conceitual de cada individuo e a forma como ele se
relaciona as idéias em construcdo deve concorrer para que O Processo seja
constantemente criativo e aberto.

A relagdo entre velocidade e atraso ¢ retomada pelo professor. A8 expde
elementos de seu universo pessoal, associando-o com a possibilidade de tornar o tempo
mais lento. A14 demonstra deficiéncia na no¢do de ordem de grandeza, duvidando que
0 avido consiga dar uma volta ao mundo. Por fim, A2 procura uma relagdo com o valor
da gravidade. Em discussdes abertas, ¢ comum o padrao evolutivo das idéias apontar
para outro rumo e, nesse caso, o aluno tenta associar a seus conhecimentos prévios de
cinemadtica um problema potencialmente perturbador.

Esse entendimento parcial dos alunos evolui a medida que eles avangam nas
discussdes. No encontro seguinte, apds uma problematizacdo sobre a finitude da
velocidade da luz, apresentamos um quadro que continha uma relagdo de diversas
velocidades em ordem crescente. O comentario de um aluno nos chamou a atencdo e a

discussdo que se segue ¢ transcrita no Episodio 7.
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Episodio 7 — Quadro de velocidades — Fragmento do 4° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Esse aqui é um caca norteamericano “blackbird” consegue ir a 3500
km/h, ele ¢ Mach quanto entdo?

A2 e A9: Mach 3

A9: E quase um Mach 3

P: Olha o recorde de velocidade de um avido, que é o ultimo que eu
consegui pesquisar, ¢ o X43, ele vai a 7700 km/h.

AO9: Esse ai é bom para atrasar o relogio!

A10: A4 essa velocidade ele da uma volta na Terra em quanto tempo?

P: Olha, a Terra tem um comprimento total de uns 40000 km. [...] Ele iria
gastar quanto? Da umas cinco horas |...]

A10: Aquele ali (o mencionado na experiéncia Hafele-Keating), falei 3
horas, ali...

P: Aquele da experiéncia da aula passada era um avido comercial, sua
velocidade era de uns 900 km/h.

AO9: Esse ai seria bom para atrasar o relogio!

P: Sera? Vocé acha que esse avido aqui (X43) seria bom para atrasar o
relogio do cara?

A9: Ué, se dependendo da velocidade atrasa... dai sim

P: Realmente A9, esse ai seria muito bom para atrasar o relogio...

A10: Quer dizer que o cara entra no avido, e quando ele pousa de novo, ele
estd 3 horas atrasado?

P: Pode ser que ele esteja mais novo dependendo...

A9: Mais novo ndo, os outros é que estdo mais velhos.

P: Ta, mais novo em relagdo aos outros entdo...

A relacdo entre o atraso do reldgio e a velocidade do avido ¢ retomada em

funcdo da observagdo feita por A9. Em um primeiro momento, o professor nao se da

conta do comentario e, atendo-se a pergunta formulada por A10, oferece condi¢des para

que os estudantes estimem o tempo gasto para que os avides déem uma volta ao mundo,

mencionando o comprimento total da Terra. Porém, A9 repete a observacao, insistindo

para que o professor o esclarecesse se existe alguma relacdo com a velocidade ou ndo.

Quando o professor confirma a observacao de A9, A10 ja comega a prever os efeitos da

dilatagdo temporal. Vemos que essa estratégia favorece a assimilagdo da teoria, uma vez

que o conceito de tempo relativistico, tdo notadamente contra-intuitivo, vai aparecendo

e sendo construido ao longo de todo o mddulo.
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Nesse ponto, reportamos novamente a estrutura das atividades. A aplicacdo do
pré-teste iniciou o processo de apropriagcdo das idéias dos alunos dentro de um sistema
conceitual coletivo, o qual foi se delineando ao longo das aulas, tendo como temas
geradores os conceitos de tempo e velocidade. Com a apresentacdo de dados empiricos
contra-intuitivos ¢ de uma breve contextualiza¢do historica, realizamos no sétimo
encontro uma checagem, por nos denominada avaliagdo em processo, a fim de
identificar a percepcdo dos estudantes sobre os conceitos até entdo trabalhados e
redirecionar as decisdes da seqiiéncia didatica.

Dezessete estudantes responderam ao questiondario, o qual consta do Anexo 12.
Em relagdo a precisdo dos relogios, apenas dois ndo mencionaram o relogio atomico,
citando a deteccdo de nanossegundos. Aproximadamente 60% (dez estudantes)
mencionaram o valor numérico da grandeza velocidade da luz e a identificaram como
maior velocidade conhecida. Quanto ao conceito de tempo, os estudantes ndo
demonstraram muita preocupagdo em detalhar suas respostas, mas algumas sao dignas
de nota. A20 afirma que antes eu pensava que o tempo era apenas um relogio, mas |...]
fui percebendo que sem o tempo a gente ndo ia saber nem locomover, evidenciando
uma relagdo entre tempo e distancia (velocidade). A6 preserva sua concepcao de tempo
cronoldgico: para mim tempo continua significando um relogio e A17 mostra sua
consciéncia em relacdo as atividades, ao colocar: tempo parece ser algo tdo sem
explicag¢do, que nem nos empolgamos em entender... mas com as aulas, meu modo de
pensar mudou bastante...

Despendemos um tempo consideravel com a implementacdo do primeiro
momento pedagogico, na explicitacdo e clarificagdo da idéias dos alunos, assim como
num detalhamento minucioso dos fendmenos empiricos contra-intuitivos que instauraria

o conflito. Esse procedimento objetivava criar condi¢des para que os obstaculos a
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constru¢do da nog¢do relativistica de tempo pudessem emergir ja nesse momento. Dessa
forma, o professor tinha em mente facilitar as discussdes subseqlientes, interpretando o
conceito de zona de desenvolvimento proximal como um espago de construgdo, em
detrimento da interpretacdo da mesma como sistema de suporte (scaffolding), mais

corrente na literatura (MORTIMER, 1994).

4.2 Sistematizando e Estruturando os Postulados da Relatividade Restrita

A constru¢do do conhecimento depende também da habilidade do professor em
lidar com as manifestagdes dos alunos, se pensarmos o processo de ensino ndo somente
como a constru¢do de uma idéia cientifica particular, mas também como a generaliza¢ao
dessa peca do conhecimento a uma variedade de situagdes diferentes. Dessa perspectiva,
as exposigdes do professor sdo tdo importantes quanto as atividades participativas. Ao
sistematizar e generalizar o conhecimento, o professor ndo transmite, mas oportuniza
que os alunos se apropriem desse entendimento. Essa etapa foi prevista em nosso
planejamento e implementada no segundo momento pedagdgico.

O afastamento critico foi concretizado pela introdugdo dos dois postulados da
Teoria da Relatividade Restrita. O primeiro postulado foi apresentado através de uma
retomada da primeira aula, mostrando o principio da relatividade de Einstein como uma
ampliacdo do principio galileano a todas as leis da natureza. O segundo, porém, em
virtude da falta de plausibilidade para os educandos, j& previamente indicada pela
literatura (ARRUDA, 1994), foi abordado de diversas maneiras. Inicialmente,
apresentamos uma situagdo na qual trés observadores deveriam medir a velocidade da
luz. Classicamente, os estudantes deveriam aplicar a transformacdo de Galileu para
determinar essa velocidade e esse resultado estaria em desacordo com o postulado da
constancia da velocidade da luz. No oitavo episddio, transcrevemos o momento inicial

da abordagem do segundo postulado e observamos o posicionamento dos estudantes.

133



Episodio 8 — Introducdo ao segundo postulado — Fragmento do 8° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Vamos supor que tem um cara aqui, que a gente vai chamar de B, que
acende uma luz dentro de um trem que estda em movimento. Olha o que esse
segundo postulado do Einstein diz: todas as pessoas véem a mesma
velocidade da luz. O B vai ver a luz se afastando dele com essa velocidade
aqui, 300000 km/s, o A vai ver a luz com uma velocidade de 300000 km/s, o
C [...] também vai ver a luz com a mesma velocidade...

A10: Cada um precisa de um referencial.

P: [...] eu sei que é estranho isso... Porque quando a gente falou que
velocidade é uma grandeza relativa, ndo a velocidade da luz, a velocidade
da luz todos vdo medir sempre o mesmo valor independentemente da
velocidade que cada um va. [...] Isso ja foi comprovado experimentalmente.
[...]

A10: Mas isso tem a ver com aquele avidozinho que da a volta na Terra e
atrasa?

P: Sim, tem a ver. [...] Outra coisa que tem a ver, lembram da experiéncia de
Michelson-Morley?

A2: Sim, aham...

P: O Einstein falando que todo mundo vé a velocidade da luz sempre a
mesma, explicaria porque que os raios ndo tinham diferenca na hora de
chegar, lembram?

(Professor explica rapidamente o interferometro novamente) [...] O que que
o Michelson achava? Que eles deveriam chegar um na frente do outro, mas,
com a teoria do Einstein, como a velocidade da luz é a mesma...

Al4: Por isso que é a mesma! Foi assim que ele descobriu isso.

Confusdo de vozes

P: Vocé falou uma coisa importante A14. [...] alguns caras contariam para
vocés a seguinte historia: depois que deu o resultado negativo daquela
experiéncia, o Einstein fez a teoria dele. De uma maneira geral isso é uma
mentira [...] Ele achava que a velocidade da luz ndo deveria depender de um
referencial, porque a constdncia da velocidade da luz era uma das leis da
natureza. E, para ele, as leis da natureza devem ser as mesmas esteja vocé
fora ou dentro do trem. [...] Lembram de uma situagdo que a gente viu na
primeira aula. [..] Eu estava na carroceria de um caminhdo que se
deslocava com uma velocidade de 10m/s. Se eu come¢ar a me deslocar para
frente com uma velocidade de 2m/s, qual serda a minha velocidade para a
Renata, que estd vendo de fora?

A9: 12 m/s

[...]

P: Pois é, mas se eu acender uma lanterna aqui, e ela emitir um raio de luz,
eu vou ver a luz se afastando de mim com 300000 km/s e a Renata que esta
fora, também vai ver a luz com esta velocidade.|...]

A6: Mas serd que ele criou essa teoria porque a diferenca ia ser tdo
insignificante que ele ndo percebeu?

A9: E, talvez ele ndo consiga medir...

P: Pode ser uma hipotese [...] Quer dizer, esse valor aqui de 2 m/s é tdo
pequeno perto do 1 bilhdo de quilometros por hora, que ndo daria para
perceber... E uma colocagdo interessante...
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A6: Essa ¢ uma teoria totalmente contraria a teoria do Michelson?

P:E. [..]

A6: E as duas sdo comprovadas?

P: 4 do Einstein é comprovada, até experimentalmente.

O professor explica a experiéncia feita em um acelerador de particulas da
desintegracdo de pions.

Muitos aspectos importantes apontados nesse episodio sdo dignos de uma
analise criteriosa. Inicialmente, vale destacar o comentirio de A10, relacionando a
dilatacdo do tempo com o segundo postulado e surpreendendo as expectativas do
proprio professor, que acabou nao explorando a riqueza daquela colocagdo. Em seguida,
ao mencionar que o segundo postulado explicaria o resultado negativo da experiéncia de
Michelson-Morley, A14 evidencia sua concepgao empirista. Segundo Holton (1969), a
abordagem da experiéncia de Michelson-Morley se tornou pedagogicamente irresistivel
para o ensino da relatividade, porém, reforca uma concepcao epistemologica empirista
de ciéncia, a crenca de que as teorias surgem dos resultados experimentais. De acordo
com Kohnlein e Peduzzi (2005), essa concepcao de ciéncia parece figurar entre as pré-
concepgdes dos estudantes e o professor se prevalecerd da mesma como estratégia de
ensino, o que fica explicito no final do episédio. No entanto, nesse momento, o
professor esclarece que o principal problema abordado por Einstein era de cunho
teorico, ¢ que o segundo postulado tem uma relagdo direta com o primeiro,
oportunizando uma ampliacdo da visdo dos estudantes acerca do desenvolvimento da
ciéncia.

Também, quando da proposicdo de uma situagdo semelhante & abordada no
primeiro encontro (referente a adicdo galileana de velocidades), A6 sugere uma
interessante interpretagdo do segundo postulado. Para A6, ¢ + v ou ¢ — v seriam ambos

iguais a ¢, uma vez que as velocidades dos corpos materiais, como a do trem do

exemplo proposto, seriam despreziveis em relacdo a velocidade da luz. Realmente, o
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proprio Maxwell chegou a prever teoricamente que seria impossivel comprovar uma
alteracdo na velocidade da luz em funcdo do movimento da fonte a partir de uma
experiéncia que medisse o tempo necessario para a viagem de ida e volta entre uma
estagdo e outra, uma vez que este efeito seria de segunda ordem, ou seja, dependeria do
quadrado da relagdo entre v ¢ ¢, o qual seria, pelo menos, da ordem de 10™ (PAIS, 1982,
p-125). Entretanto, na experiéncia de Michelson, o interferometro era capaz de medi-lo
e seu resultado negativo foi uma grande frustracao para muitos fisicos.

A6 ainda solicita uma comprovagdo experimental do segundo postulado,
revelando sua necessidade para a crenga na veracidade de uma teoria a partir de
resultados experimentais que a comprovem. Nesse sentido, seguindo a sugestdo de
Rosser (1979), o professor menciona uma evidéncia empirica da constancia da
velocidade da luz, na experiéncia de desintegracdo de pions.

Tinhamos consciéncia de que haveria resisténcia a aceitacdo do segundo
postulado e adotamos a estratégia de pdor seus argumentos em cheque pela via das
evidéncias empiricas. Retomamos a discussdo do segundo postulado no inicio da aula
seguinte. Antes mesmo de comegarmos a recapitula-lo, um aluno fez uma pergunta
pedindo uma maior discussdo sobre o assunto. Mesmo num processo de ensino mais
aberto, os alunos entendem que o professor ja conhece o assunto, enquanto
representante da cultura cientifica, e t€ém a expectativa de aprender com o mesmo. No
Episodio 9, relatamos algumas questdes levantadas pelos estudantes que revelam o

processo de conflito vivenciado.

Episédio 9 — Questdes sobre o segundo postulado — Fragmento do 9° Encontro
CD1 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

AS8: Professor, so queria fazer uma perguntinha em relagcdo a aula passada,
quando o professor falou que a velocidade da luz é igual para todos.

P: Vamos fazer o seguinte A8, como alguns ndo vieram na aula passada, eu
vou retomar essa parte |...] dai a gente discute melhor isso ai.
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AS8: Mas é so uma pergunta. Digamos que tenha um caminhdo na velocidade
da luz, eu to em cima do caminhdo, e eu me movo com, digamos, uma
velocidade de 2 m/s em cima desse caminhdo. Quem vai estar vendo, vai
estar vendo na mesma velocidade ou... ? Claro, se vocé conseguisse ver.

P: Boa pergunta! Primeiro que a teoria da relatividade prevé que o
caminhdo nunca chegaria na velocidade da luz. [...] E uma impossibilidade
mesmo, a teoria da relatividade diz que ndo tem nada que consegue viajar
nem na velocidade da luz, um corpo, a luz viaja na velocidade da luz... Se
chegasse, ¢ isso mesmo que vocé falou, mesmo a pessoa andando a 2 m/s,
pra quem visse de fora a velocidade seria ainda de 300000 km/s, seria a
propria velocidade da luz.

Em um momento posterior...

A9: Se um caminhdo estivesse apostando uma corrida com um raio de luz,
pra ele que ta vendo, a luz estaria com 300 m/s, em relacdo a ele, e pra
quem ta vendo de fora, que so ta observando a situagdo, veria a luz com que
velocidade.

P: Também com 300000 km/s.

A9: Entdo isso pra mim ndo tem logica...

A15: E que nem as naves daqueles filmes que tdo andando na velocidade da
luz.

[...]

P: Realmente A9, a relatividade muitas vezes ndo vai de acordo ao que a
gente pensa.

Analisemos as situagdes propostas pelos dois estudantes. A8 expde claramente
que ficou pensando sobre o assunto da aula anterior e formulou previamente uma
situagdo para questiona-lo. De forma andloga, A9 idealiza uma outra experiéncia de
pensamento e revela que, de acordo com suas concepgdes, a resposta dada pela teoria
nao ¢ plausivel. Para A8, o professor reforca a impossibilidade de corpos com massa de
repouso atingirem a velocidade da luz, preparando uma eventual discussdo sobre a
dindmica relativistica e a variagdo da massa com a velocidade. Nesse ponto, numa
leitura a posteriori, identificamos a inabilidade do professor em argumentar pela
velocidade da luz enquanto velocidade limite, uma vez que o mesmo apela para a
autoridade da teoria em sua defesa. Apds o comentdrio de A9, na parte final do
episodio, o professor reforca a diferenga, as percepgdes sensoriais € algumas previsoes
da Fisica Moderna, como o postulado da constiancia da velocidade da luz, as quais

transcendem as primeiras.
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Nao poderiamos deixar de destacar um aspecto fundamental deste episddio: o
envolvimento dos alunos com as questdes discutidas nas aulas de Fisica. Os proprios
estudantes, propondo experiéncias de pensamento (Gedankenexperimente), mostram
que estdo ampliando sua capacidade de abstracdo, justificando novamente o ensino
desse tema. Por outro lado, consideramos que deixar que os alunos decidissem pela
teoria apenas quando tivessem internalizado seus argumentos poderia significar
dispéndios extras de tempo, cujo beneficio ndo era muito claro. Dessa forma, seguindo
o enfoque dado as experiéncias pensadas e procurando aumentar a plausibilidade do
segundo postulado, propusemos a experiéncia idealizada e apontada por Einstein como
geradora da relatividade (VILLANI apud EINSTEIN, 1981), com o objetivo de
relacionar o primeiro postulado com o segundo. A transcrigdo das opinides dos

estudantes ¢ apresentada no décimo episodio.

Episodio 10 — Enigma gerador — Fragmento do 9° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Entdo gente, serd que ele conseguiria alcangar um raio de luz? Ou seja,
ir na mesma velocidade que a luz? E se conseguisse e olhasse pro lado sera
que ele veria a luz parada? Isso ele achava um pouco estranho... E lembram
de um outro enigma que a gente passou na aula passada?

A15: O do espelho.

P: Isso, o do espelho. Ele pensava assim, se ele conseguisse viajar na
velocidade da luz, segurando um espelho, sera que ele seria capaz de ver a
sua propria imagem no espelho? Qual que era a idéia, poxa, se eu to me
deslocando na mesma velocidade da luz, ndo teria como a luz atingir esse
espelho [...] Se eu to na mesma velocidade da luz, a luz ta parada em
relagdo a mim, né? Se eu coloco um espelho na frente, a luz ndo vai ter
como atingir esse espelho e depois voltar... Entdo, ele ndo deveria ver a sua
imagem.[...[Mas ele achava isso estranho, imaginem vocé ta andando e a
hora que vocé atinge a velocidade da luz a sua imagem some...

A20: O professor, mas eu acho que ele vai ver porque o espelho ta na frente
dele.

O professor explica porque conseguimos ver a nossa imagem em um
espelho.

P: [...] Tem uma outra coisa importantissima que ele achava estranho, vocés
lembram de uma coisa que a gente discutiu chamada principio da
relatividade?|...] Vocé ndo consegue saber se vocé esta em movimento
uniforme, ou em repouso, se vocé tiver dentro, por exemplo...
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Al: Ta professor, eu estava pensando sobre isso, ne? Dai eu imaginei uma
roda gigante rodando ta, so contigo ta, mas rodando, mas dai eu me sentiria
em constante ou em movimento?

P: Olha, o caso da roda gigante é um pouco diferente, porque vocé esta num
movimento circular.

A9: Mas s6 que como a velocidade é menor, pode ser que...

[...]

A10: Vai ter a aceleragdo da gravidade subindo e descendo...

P: E, se for bem pequena, talvez vocé ndo perceba mesmo [..]. Mas é
diferente deste exemplo porque aqui ¢ importante que vocé entenda que o
trem estd em um movimento que a gente chama de retilineo e uniforme.
Entdo o exemplo da roda gigante ndo seria a mesma coisa porque numa
roda gigante, como é um movimento circular, vocé conseguiria saber se esta
em movimento, porque esse é um movimento que ta sempre acelerado |...]

P: Aqui, a situa¢do que eu quero que vocés imaginem é, ele estd sempre com
a mesma velocidade, sempre em linha reta, sem passar por lombada, sem
frear, sem acelerar sem fazer curva. Nessa situagdo, ele, ld dentro, [...] ndo
deveria perceber que ele estd em movimento, ou ndo, so sem olhar pra fora.
Mas olha que estranho se a gente comparar o enigma do espelho com o
principio da relatividade: imagina que o cara td, por exemplo, se
barbeando, ta se olhando no espelho, ta? [...] E de repente esse trem, ou o
caminhdo, atinge a velocidade da luz. O que iria acontecer?

Al4: Ele ndo ia mais se ver no espelho.

[...]

A10: Ele vai se cortar.

P: E, mas isso é estranho porque ele estaria em MRU e conseguiria saber
que estd em movimento. Isso fere o principio da relatividade.

Al4: Ta, mas a velocidade é a mesma pra todos, mas ele ndo esta junto com
o espelho, né?|[...] O espelho td na frente dele.

P: Sim, o espelho ta na frente dele.

Al4: Entdo quer dizer que a luz ta nele e ele ndo ta no espelho, ndo é?

P: [...] Se ele andasse na mesma velocidade da luz, ela estaria parada em
relagdo a ele, entdo essa luz nunca atingiria o espelho pra voltar...

Esse episddio retrata a conducdo do segundo momento pedagdgico pelo

professor. Alguns alunos, como A20 e A14, demonstram dificuldade em compreender o

enigma do espelho, em virtude de nio dominarem fundamentos da Optica como a

reflexdo da luz e a formac¢dao de imagens. Entretanto, ndo consideramos que estas

dificuldades impecam a abordagem desta experiéncia no primeiro ano do Ensino Médio,

pois uma breve explicagdao permite que os alunos identifiquem as principais implicagdes

deste enigma. A situagdo proposta por Al, abordando novamente o principio da

relatividade e indicando que ele também andava pensando sobre isso, propiciou uma
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discussdo sobre a diferenca entre referenciais inerciais e ndo-inerciais. Isso aponta para
dificuldade de compreensao do proprio movimento uniforme, uma vez que movimentos
acelerados s3o mais cotidianos. Ao retomar o primeiro postulado, fica evidente a
necessidade de uma retomada constante da discussdo sobre o principio da relatividade
durante toda a interven¢do, ndo somente em relagdo aos fendmenos da mecanica, para
que o mesmo seja gradualmente incorporado as estruturas cognitivas dos estudantes.
Objetivando constatar essa assimilagdo, a primeira questdo do pos-teste (Anexo 13)
continha uma situagdo envolvendo fendmenos que aconteciam no interior de uma nave
em alta velocidade e questionava sobre as possiveis alteragdes observadas por uma
pessoa em seu interior. O resultado foi expressivo: com exce¢do de All (o qual
apresentou um alto indice de faltas), os demais assinalaram a opgdo correta e a
justificaram mencionando o principio da relatividade, o que nos permite aferir que as
atividades desenvolvidas foram bem sucedidas em relagdo as repostas do pré-teste.
Alguns alunos procuraram justificar sua op¢ao com suas proprias palavras como A6:
Ndo saberia, pois ndo tem como saber se algo estd se movendo (somente em MRU) ou
estda parado, pois ndo ha nenhum fator que se altere sob essas circunstdncias. Outros
podem ter assimilado apenas o principio da relatividade galileano, como nas palavras de
AS: [...] pois se vocé ndo sente nenhum impacto e ndo pode ver nada fora do avido,
vocé ndo vai saber se vocé estda em movimento ou ndo ¢ de A10: Ndo ha como sentir,
pois dentro da nave e nas condi¢oes que a questdo aborda, ndo existem forgas atuando
no corpo. Entretanto, algumas respostas, baseadas em enunciados prontos apresentados
durante as aulas - como a de A9: Porque as leis da natureza sdo as mesmas parado ou
em um corpo fechado em MRU - ou vinculadas a uma lei ou principio geral - como a de
A4: Porque ha uma lei que diz: Nada que vocé fizer dentro de um corpo em movimento

retilineo comprovarda que vocé estd realmente em movimento retilineo- podem indicar
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que os alunos estejam apenas cumprindo o contrato didatico e respondendo o que o
professor espera.

Em relagdo a identifica¢dao do segundo postulado, na segunda questdo do mesmo
teste, com exce¢do de trés alunos (A12, A13 e Al7), os quais aplicaram a adig¢do
galileana, o restante mencionou que a velocidade da luz seria a mesma para todos os
observadores. Mais uma vez, as respostas idénticas ao enunciado do segundo postulado
podem revelar uma ndo-incorporagdo do mesmo as estruturas cognitivas dos alunos.
Porém, acreditamos que, pela propria definicdo de postulado'®, nfo se esperam maiores
justificativas para o mesmo. Ainda, a ampla utilizagdo de avaliagdes constando de
questdes do tipo resposta-certa, cristalizada por anos de escolarizagdo tradicional, ndo
habilita ao aluno responder mais detalhadamente as questdes formuladas, mesmo
quando solicitado a fornecer justificativas para suas colocagoes.

No estudo piloto, ao tratarmos a experiéncia de Michelson-Morley,
apresentamos uma situa¢do andloga que envolvia a composicdo de movimentos. No
estudo final, em funcdo da excessiva matematizacdo da abordagem anterior, optamos
por enfatizar a interpretacdo ondulatoria da luz, apresentando o éter como meio
necessario para a sua propagacdo. Fizemos também uma analogia com ondas sonoras,
para evidenciar que a velocidade de uma onda, medida em relacdo a fonte, dependeria
da velocidade da mesma. Essa analogia foi proposta por um aluno durante o oitavo

encontro, sendo a argumentacao transcrita no proximo episodio.

' Segundo o Dicionario Aurélio, postulado é um principio de uma teoria aceito sem demonstragdo. E
uma proposi¢do ndo evidente nem demonstravel, a qual se admite como principio de um sistema
dedutivel, de uma operagéo logica ou de um sistema de normas praticas.
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Episodio 11 — Analogia com o som — Fragmento do 8° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

A9: Ndo teria como fazer uma experiéncia semelhante a essa do Michelson
50 que com o som? Ndo seria mais facil de medir?

P: §6 que com o som ndo da certo porque vocé consegue ir mais rapido do
que o som..

A9: Mas que seria mais facil de fazer seria.

A2: Um negocio que a gente estava discutindo é [...] se a luz sofreria
influéncia do vento, em relagdo a um vento muito forte deslocar esse ponto
de luz, esse facho de luz, porque mexeria em alguma sombra de alguma
coisa, ne? Agora, o som sim, ele se propaga mais rapido a favor do vento
do que contra o vento.

P: Sim, o som se propaga no ar mesmo.

[...]

A2: Eu digo isso porque eu moro aqui perto e num dia de vento norte forte a
gente escuta a sirene do colégio tocar, e num dia de vento sul forte, ndo se
ouve, quer dizer, 0 som ndo atinge a nossa casa.

P: E verdade...

A2: O som se propaga como vibragdo, ele mexe nas particulas de ar, ja a
luz ndo, ela ndo depende das particulas.

A9 percebe que, como a velocidade do som ¢ muito inferior a da luz, a
diferenca entre os intervalos de tempo, medida da experiéncia de Michelson, seria mais
facilmente observada se a mesma fosse realizada com o som. A exposicdo de A2,
manifestando a constatacdo de um fendmeno presente em seu cotidiano, permitiria uma
discussd@o mais detalhada sobre as diferencas entre o som e a luz, a qual ndo foi
conduzida pelo professor. No ensino de Fisica, a Ondulatdria ¢ normalmente abordada
durante o segundo ano do Ensino Médio, o que nos fez refletir sobre a participacdo dos
estudantes nessa discussdo. Entretanto, o relato desse episdédio evidencia que as
principais diferencas entre som e luz, também, podem ser tratadas no primeiro ano e
emergem da relatividade restrita. Remete-nos também a relacdo custo-beneficio,
atribuida pelas propostas construtivistas, j4 mencionadas. As consideragdes sobre tempo
despendido pela valorizagdo da qualidade em detrimento da quantidade de conceitos
ensinados em uma determinada série e grau de ensino, critica constante na literatura

(MORTIMER, 1994), sao menoscabadas em funcdo da opg¢do epistemoldgica de
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totalidades, patente da nossa estratégia na ado¢cdo dos Momentos Pedagogicos. Dessa
forma, mesmo centrados na abordagem do conceito de tempo, permeamos diversos
outros ramos da fisica, facilitando seu tratamento posterior.

De uma maneira geral, as respostas dadas a terceira questdo do pos-teste (a qual
se destinava a perceber a compreensao do objetivo e interpretagdo do resultado da
experiéncia de Michelson-Morley) evidenciaram um resultado aquém do obtido no
estudo piloto, conforme destacado na Subse¢do 3.2.2. Apesar de respostas como as de
A2 - Esta experiéncia fio feita para tentar provar a existéncia do éter. Criaram um
interferometro que acusaria se houvesse mudan¢a na velocidade da luz em duas
situagoes, horizontal e vertical. Durante anos de testes ndo conseguiram atingir seu
objetivo. A luz ,ndo muda sua velocidade ¢ a de A4: A experiéncia queria provar a
existéncia do éeter, usando espelhos e um feixe de luz, mas o objetivo ndo foi atingido,
pois a velocidade da luz é a mesma para todos - demonstrarem uma compreensiao
adequada do objetivo e interpretacdo de seu resultado negativo, sete estudantes ndo
mostraram compreensao alguma e muitos afirmaram, simplesmente, que ela tinha o
objetivo de detectar o éter, mas que o mesmo ndo fora atingido, sem mencionar nada
mais. Acreditamos que esse resultado possa estar relacionado com a nao-realizagdo do
tratamento matematico da experiéncia, estratégia que, apesar do alto grau de abstracdo
envolvido, foi utilizada e bem sucedida no estudo piloto. Na seqiiéncia, avaliamos como
o conceito relativistico de tempo ¢ aplicado a elucidagdo das situagdes-problema
inicialmente escolhidas, como também daquelas situacdes emergentes durante o

processo de ensino.
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4.3 Dilatacdo Temporal e Contracio do Espaco - Aplicacdes e Resisténcias

O terceiro momento pedagogico da intervencao (aplicagdo do conhecimento) foi
realizado a partir da aplicacdo dos postulados da relatividade para a interpretagdo de
suas principais conseqiiéncias, a dilatacdo temporal e a contragdo do comprimento.
Partimos da problematizacdo da experiéncia de pensamento semelhante ao reldgio de
luz, proposta como alternativa didatica conveniente para um tratamento em nivel médio
por Daly e Horton (1994), para introduzir o problema da dilatacdo temporal.
Percebemos a compreensdo dessa experiéncia ¢ os posicionamentos dos alunos no

proximo episddio, transcritos na seqiiéncia.

Episodio 12 — Experiéncia do relogio de luz — Fragmento do 9° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: O cara acende uma lanterna dentro de um trem, o que que ele vai ver?
Ele vai ver o raio de luz subir e descer, certo?|...] Agora, quem tiver
olhando de fora, vai ver o raio de luz seguindo qual trajetoria?

A9: Essa trajetéria aqui. (Representando/\ no ar). Mas tem uma coisa, eu
acho que a diferenca na trajetoria ndo implica na distancia que a luz
percorre.

A20: Eu acho que ele veria assim. (Representando a mesma trajetoria, mas
em sentido contrario).

[...]

P: Para tras?

[...]

Al4: E que nem a bola de basquete né? Mesmo a luz que é rdpida, ainda faz
diferenca.

P: £ que nem a bola de basquete, se eu lanco a bola de basquete e seguro, se
eu estiver andando vocés vdo ver a bola fazer isso aqui /\ [...] Vocés
concordam que para vocés que estdo vendo de fora, parece que a luz
percorre uma distancia maior ou menor?

A9: Parece ser maior, mas é a mesma.

A18: (Simultaneamente) Parece ser maior, mas ndo é.

A2: Eu acho que é a mesma, porque no caso de uma bola dentro de um
caminhdo eu jogar para cima e pegar ela, ela subir um metro e descer um
metro, embora pra mim a trajetoria dela por ser diferente me dé uma visdo
de uma distancia maior, so que ela ta percorrendo um metro de altura e
descendo um metro.

A14 se manifesta, mas ndo € possivel transcrever.

P: Ela ta subindo um metro, descendo um metro e andando 5 metros na
horizontal.
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A2: A impressdo que da para mim é que ela ta percorrendo um percurso
maior, mas seria so uma impressdo. Pra quem ta realmente langando a bola,
ela vai estar percorrendo esse um metro.

P: Ta certo, entdo pra quem ta dentro ela vai subir e descer, mas vocé
concorda que quem esta fora vé a bola percorrer uma distancia maior?

A2: Sim

P: Entdo, é isso so que eu quero dizer.[...] Depende do referencial mesmo
[...], quem ta dentro do trem vai ver a luz subir e descer e quem ta fora vai
ver a luz subir, descer e andar para frente também.

A7T: Entdo a distancia ¢ maior.

P: A distdancia é maior.

Al: Mesmo porque o trem estd em movimento né?

P: Mesmo porque o trem esta em movimento, se o trem ndo estivesse em
movimento, a pessoa ia ver a mesma coisa.

A9: Pra quem ta dentro do trem, veria ela andando isso aqui | | mas ela
percorreria /\a mesma coisa, a mesma distancia.

Al: Eu acho que ndo.

AT7: Eu também acho que ndo.

A9: Eu acho que sim, porque ela ta andando os mesmos 5 metros pra ld e...
P: Sim, mas é que sdo visoes diferentes.

A9: Sim, mas ndo implica na distdncia.

P: Pra quem ta vendo de dentro, a luz so sobe e desce, porque ele estd

dentro do trem, entdo ele ndo sabe que o trem estd em movimento em
relagdo a outra pessoa, entendeu?

A experiéncia de pensamento, descrita nesse episddio, consiste em uma situagao,
didaticamente criada, para que os estudantes possam perceber a dilatacdo temporal
como conseqiiéncia do segundo postulado. A deducao matematica de sua expressao, a
partir da aplicagdo do teorema de Pitagoras, evidencia sua complexidade. No episddio
descrito, os estudantes manifestam que a trajetéria da luz, quando observada pelo
observador localizado fora do trem, tem um comprimento maior, porém, associam essa
diferenca a um efeito aparente, e nao real. Diversos alunos, liderados por A9, expdem
seus posicionamentos a favor dessa nocao e pugnam um debate, mediado pelo
professor. Al4 recorre a uma situacdo da mecanica, mais familiar a sua estrutura
cognitiva, para buscar uma analogia com a experiéncia. Os argumentos de A2, A7, A9 e
A18 refletem a crenga em um referencial privilegiado para a descrigdo dos movimentos,

resultado consistente com o de outros autores (VILLANI e PACCA, 1990; SANTOS,
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1986). A nocao de realidade é associada a este referencial, enquanto para os demais
trata-se apenas de um efeito aparente. Essa concepgdo figura, ao nosso ver, como um
obstaculo epistemologico para a compreensdo do fendomeno de dilatagdao temporal e da
propria teoria da relatividade, uma vez que, para a mesma, a descrigdo do movimento

pode ser feita por quaisquer referenciais inerciais ¢ ndo por algum em especial. Na

J4

medida em que essa idéia ¢ contra-intuitiva, a plausibilidade de sua argumentagdo
parece ser uma etapa decisiva na evolucdo conceitual. Nesse sentido, o professor optou
por recorrer a argumentos racionais, explorando matematicamente a relagdo do segundo
postulado com a conseqiiente dilatacdo temporal, a partir da experiéncia descrita. A
resisténcia dos estudantes & mudanga de suas concepgdes de tempo absoluto € transcrita

no episodio 13, na seqiiéncia.

Episodio 13 - Dilatagdo temporal e segundo postulado - Fragmento do 9° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: [...] 4 velocidade é a mesma coisa, é a velocidade da luz. Pro A ela
percorre uma distancia maior, gente se a distancia é maior, para dar a
mesma velocidade, o que que tem que acontecer ai?

A9: Tem que levar um tempo maior.

Al14: Um tempo menor.

A9: Maior!

[...]

Confusdo de vozes... Opinides diversas

P: Vamos fazer uma conta aqui: 4 sobre 2, isso da 2 certo?|...] Se eu quiser
que esta conta continue dando 2, se eu aumentar esse cara aqui (O
numerador) por exemplo pra 8.

A6: Tem que aumentar aquele ali também...

P: Tem que aumentar esse aqui de baixo também.

A9: Aumenta pra 4.

[...]

P: Entdo qual é o problema desse postulado aqui. Olha, se a velocidade da
luz é a mesma e ela percorre uma distancia maior pro A, ela tem que levar
mais tempo pro A.[...] Ou seja, o tempo passa de uma maneira diferente pro
A e pro O. Um segundo pro O, ndo é um segundo pro A. [...] Se ele falar que
a velocidade é absoluta, entdo eu tenho que mexer no tempo, entdo o tempo
que tem que ser relativo.

A9: Exatamente!

P: Complicado isso ai?

Al4: Aham (concorda, gesticulando)
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A9: Complicado pensar, mas...

A6: Pra aumentar a velocidade...

A9: Ndo, a velocidade é a mesma!

P: O problema é que todos véem a luz se deslocando com a mesma
velocidade.

A6: Pois é, entdo como que vai aumentar o tempo?

AT7: Ta, no caso ali é uma situa¢do so, no mesmo momento que eu to vendo,
a pessoa que ta dentro vai estar vendo.

P: Exatamente.

AT7: E vai levar tempos diferentes?

P: Vai levar tempos diferentes. Engracado isso, né? | ...]

AT7: E!l!

P:E isso mesmo que o Einstein diz, o tempo é relativo!

Al4: Depende de quem ta olhando...

P: O tempo é relativo, depende do referencial. [...] Vocé pode ter certeza que
a primeira vez que eu Vi as idéias dele eu também achei: ta louco!!!

AT7: E!l!

P: Ndo s6 eu, ele na época que publicou isso ai, foi tachado de lundtico, de
maluco. [...] Quando passa um segundo pro O, por exemplo, quando o A
observa passa mais de um segundo.

A9: Dois.

P: Depende, do que?

A6: Do referencial.

A4: Da velocidade.

P: Depende da velocidade do trem e a gente ja vai achar uma formula pra
calcular isso.

A relacdo de proporcionalidade entre deslocamento e tempo ¢ explorada,

levando a necessidade da dilatagdo temporal como conseqiiéncia da experiéncia. A

énfase dada ao carater relativo do tempo, ou seja, ao fato de que sua medida depende do

referencial, na conducao da exposi¢do, permite destacar a dimensao dessa interpretagao

e a significativa diferenca ontologica em relacdo a visdo de tempo da teoria cléssica.

Com isso, almejava-se que os estudantes reconhecessem a perturbacdo. Desde o

primeiro momento, A7 demonstra assimilar o que esta sendo proposto, porém discorda

de que isso possa realmente acontecer. Para A9, porém, a no¢do de tempo relativo

parece ser mais plausivel em virtude das evidéncias apresentadas pelo professor,

indicando uma internalizagdo da argumentag¢do. A9 arrisca um valor numérico para o
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tempo medido pelo referencial de fora e a relagdo de dependéncia entre a dilatagdo do
tempo, ¢ a velocidade do movel aparece naturalmente na resposta de A4.

Constatamos que alguns alunos, entre eles A20, ndo conseguiram abstrair a
situagdo proposta e visualizar sua conseqiiéncia. Assim, em um outro momento deste
encontro, apresentamos uma animacdo'’, simulando a situagdo. A apresentacio da
animagdo e o conflito gerado pela introdu¢do da nocdo de tempo relativistico sdo

descritos no décimo quarto episddio de ensino.

Episodio 14 — Animacao e dilatagdo temporal — Fragmento do 9° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Um raio de luz sobe e desce. Esse trem tem so 900 mil quilometros de
altura...

Al4: So?

P: So. Ele leva seis segundos pra subir e descer. E se o trem aumentar a
velocidade, se ele for para 240 mil quilometros por segundo, vai ter alguma
diferenga no tempo?

A9: Sim.

P: Pro cara que ta dentro ndo, né? Ele vai continuar subindo e descendo.
Porque pelo principio da relatividade, tudo que acontece no interior do trem
acontece como se o trem estivesse parado. Entdo, ndo importa, a luz vai
subir e descer igualzinho.

A8: E uma pergunta.

[...]

P: Ndo, ndo, vou fazer que nem os professores do Einstein: vocé presta
atengdo, eu to certo e vocé esta errado!

Risos

AS8: Ali subiu e desceu demorou 6 segundos. Como é que, se caso ele tiver
vendo daqui, ele vai, com o trem a 240 mil quilometros por segundo, como é
que vai demorar 10 segundos se a trajetoria é a mesma, se a velocidade é a
mesma?

A6 e AT: E!l!

P: A4 trajetoria ndo é a mesma.

A8: Ndo, ai ele td em movimento...

P: Pro cara que vé de fora a trajetoria ndo é a mesma.

AS8: Pra quem vé de fora, ta. Mas é uma impressdo que deu 10 segundos ou
da isso mesmo.

P: Pro cara que ta fora, realmente, olhando o cara que ta dentro, ndo vai
ser uma impressdo. Se ele for medir, ele vai medir um tempo de 10 segundos
mesmo. Ndo é uma impressao.

'7 Essa animagdo pode ser encontrada em www.novaescola.com.br
http://revistaescola.abril.com.br/edicoes/0181/aberto/mt_64054.shtml
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A6: Mas como que o tempo continua o mesmo se a distancia aumentou?

P: Olha so, pro cara que ta dentro a distdncia ndo aumentou |...] a luz subiu
e desceu. O tempo vai ser diferente pro cara que estd fora e ai, por isso que
depois [...]

A animagdo ¢ executada. A trajetoria do raio vista por uma pessoa fora do
trem ¢ mostrada.

[...]
Al4: No caso a luz ndo reflete no espelho. Ou reflete no espelho la atras?
P: A4 luz reflete no espelho.

[...]

Encontramos, na literatura especifica (ROSA, 1995; SOUZA, BASTOS e
ANGOTTI, 1999; NOGUEIRA et al., 2000), discussdes pertinentes sobre a real
utilidade de recursos computacionais, como sofiwares educativos, para a aprendizagem
de conceitos da Fisica. A ilusdo de que a inser¢do de computadores em sala de aula
solucionaria os problemas educacionais ¢ questionada pelos autores, os quais enfatizam
a importancia de uma formagao docente especifica, para que os professores fagcam o uso
proveitoso e consciente desses recursos e reconhecam suas limitagdes. Em relagcdo a
utilizacdo de simulagdes computacionais com fins didaticos, Yamamoto e Barbeta
(2001) apontam

E claro que um software por si s6 pode ndo funcionar como um
estimulo a aprendizagem. O sucesso ira depender da integragdo do
mesmo ao curriculo e as atividades desenvolvidas em sala de aula.
No entanto, uma vez realizada de forma consciente, a utiliza¢do de
simulagdes no lugar de experimentos reais pode ajudar, e muito, na
compreensdo de certos fendmenos fisicos (YAMAMOTO e
BARBETA, 2001, p. 215).

Nesse sentido, o uso do recurso audiovisual, neste episodio, teve como objetivo
possibilitar uma visualizagdo da experiéncia, dado o elevado grau de abstracao
demandado por sua idealizacdo. A abordagem numérica inicial possibilitou a
instauracao de uma perturbagdo lacunar, uma vez que os alunos identificaram a falta de
informagdes para generalizarem a relagdo entre a velocidade e a dilatacdo temporal.
Essa sistematizacdo foi oportunizada pela deducdo, via teorema de Pitagoras, da

equagao que permite relacionar os tempos medidos pelos dois observadores. Visando a

149



uma familiarizagdo com essa expressdo e também a destinar mais tempo ao terceiro
momento pedagogico (deficiéncia detectada no estudo piloto), fizemos uma analise
quantitativa da mesma através do calculo de y para varios valores de velocidade e
interpretamos seu significado, aplicando-o a situagdo do paradoxo dos gémeos. A
conducao dessa atividade e a reacdo dos estudantes diante dos resultados obtidos sdao
transcritas no episodio 15, a seguir.

Episodio 15 - Analise numérica e paradoxo dos gémeos - Fragmento do 9° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Se a velocidade da nave for muito menor que a velocidade da luz, o que
normalmente é o que acontece,... olha aqui 0, se esse cara v for muito menor
do que c, essa divisdo aqui é quase zero...

Al4: Aham

P: Se essa divisdo é quase zero, isso aqui vai dar quase a raiz de um mesmo.
Raiz de um é um, entdo significaria o seguinte: se a velocidade da nave for
muito menor que a velocidade da luz, o gama é quase um. [...] E quase que
imperceptivel essa diferenga de tempo. Porque ela é muito pequena, mas ela
ndo é nula, pode ser que la na casa nos nanossegundos... [...] Suponha que a
nave se desloque com a metade da velocidade da luz (150000km/s). Se vocé
fizer a conta do gama, ela da 1,07. [...] Isso significa o seguinte: se pro O
passa 1 segundo, pro A passa quanto?

A9: 1,7

P: 1,07 segundos. Ndo é uma coisa assim tdo facil de perceber, mas pensa
em um ano, pro O passou um ano, pro A passaria 1,07 de ano, da um ano e
uns 20 dias. Olha so, se o cara que ta dentro da nave viajar com uma
velocidade de metade da velocidade da luz durante um ano, o que para ele
vai ter parecido um ano, pro cara que ficou na Terra foi um ano e vinte dias.
A7: Ta mas pra ele vai ser um ano, ou...ta eu acho que...vamos supor que ele
saia no ano de 2000 chega no ano de 2001. Ele vai chegar e pro cara vai ser
o ano de 2001 mais vinte dias?

P: Exatamente.

AT7: Ta ele vai chegar e vai ter passado um ano e vinte dias?

P: Exatamente.

[...]

A1l4: Por isso que vocé colocou aquele Brad e Pitt.

P: Isso! Vou acelerar a nave. 80% da velocidade da luz, o gama da 1,67.
Significa o que? Se passar uma ano pro cara que ta dentro da nave, passa
quanto pra quem ficou na Terra?|...]

A9: 1,67. Um ano e meio

AT: Ta, ele vai chegar e vai ter passado um ano é meio!

P: Exatamente.

A9: Vai ter passado meio ano.
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AS8: Vai ter passado um ano e meio, mas so que pra ele parece que passou
um ano.

[...]

ATl Parece que passou um ano, mas passou um ano e meio.

A14: O professor, entdo também a luz envelhece a pessoa?

A2: O reldgio dele marcaria um ano. [...] E o que ficou na Terra marca um
ano e meio.

P: Vamos acelerar isso ai? 99% da velocidade da luz. O gama da 7,1. Agora
ta mais legal o... Passou um ano pro cara na nave, quantos passaria pro
cara da Terra.

A9: 7,1

[...]

P: O cara ta dentro da nave, ele sai viajando... Passou um ano pra ele,
quando ele voltou aqui ja se passaram 7 anos.

AT7: Ta, mas passou sete anos pra ele também. Ele ndo vai chegar aqui...

[...]

AS8: Chega la envelhecesse sete anos, vai ficar?

Confusao de vozes

A10: Se eles levassem um relogio de pulso, por exemplo, o relogio iria
acelerar?

P: Ele ndo consegue perceber isso pelo principio da relatividade.

AT: Mas vai acelerar?

Confusdo de vozes

Al14: Eu vou até sonhar com isso hoje...

A abordagem numérica evidencia a importancia da linguagem matematica, uma
vez que, através da mesma, ¢ possivel avaliar os efeitos relativisticos, cada vez mais
significativos @ medida que a velocidade da nave se aproxima da velocidade da luz. O
professor chama para si a responsabilidade de elucidar a argumentacdo para o modelo
relativistico e destaca que, apesar de podermos desprezar os efeitos previstos pela teoria
para as velocidades cotidianas, isto ndo significa que eles inexistam. A7 insiste em
manifestar a irracionalidade dos resultados apresentados, fortemente arraigado a sua
concepgdo de tempo absoluto, identificada no pré-teste. A2 busca uma relacdo com o
relogio, condescendendo com a concepgdo empirista de tempo. A dicotomia entre o real
e aparente se manifesta mais uma vez na colocagdo de A8. O envolvimento dos
estudantes na exposicdo da situagdo do paradoxo dos gémeos reforca o carater

motivador e acertado da discussdo.
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Segundo Terrazzan e Auler (1996), os conhecimentos transformados em
conteudo escolar devem permitir a elucidagdo das situagdes-problema inicialmente
escolhidas, como também daquelas situagcdes emergentes durante o processo de ensino.
Cientes de que a dilatacdo temporal ainda precisava ser mais abordada, em virtude de
seu carater contra-intuitivo, e por ter sido elencada como um conceito central para a
analise da evolucdo dos perfis conceituais de tempo dos estudantes, no décimo
encontro, retomamos a analise numérica, porém, desta vez, optamos por fazer
minuciosamente com os alunos o calculo de gama para uma velocidade de 0,8 c. Os
estudantes demonstraram alguma dificuldade com as operagdes fundamentais
envolvendo niimeros decimais e as mesmas foram sendo retomadas quando necessario.
O uso da calculadora se mostrou eficaz e foi incentivado. Retomando a situagdo
proposta na sexta questdo do pré-teste (Anexo 8), esperdvamos que os alunos a
reinterpretassem. No décimo sexto episddio, este momento € descrito; as colocacdes dos
estudantes, a importancia da interacdo entre os pares, a retomada do principio da

relatividade e a assimilag@o da teoria por alguns sdo aspectos analisados posteriormente.

Episodio 16 - Relatividade para pequenas velocidades - Fragmento do 10° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: [...] ai o Brad respondeu: Exercicios didrios, alimentagdo saudadvel e
viagens em altissima velocidade. Era uma espécie de piada relativistica...
[...] Mas hoje isso aqui eu espero que faca um pouco mais de sentido, o:
viagens em altissima velocidade fazem com que o tempo passe mais
devagar.

AT: Agora eu consegui entender, mas ndo acredito ainda.

Al: Essa imagem ai parece uma montagem, na verdade...

Risos

A9: E uma montagem!!!!

[...]

P: Por que que isso ndo pode ser feito com seres humanos até hoje?

A2: Por causa da velocidade que a gente ja atingiu.

P: E, porque a gente ndo chega nem perto da velocidade da luz. Lembram
daquela tabela de velocidades?

Al4: Nao tinha nem como né. Uma pessoa entrar dentro de uma nave e
andar nessa velocidade?
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[...]

P: Porque a gente ndo conseguiu desenvolver um mecanismo que consiga
acelerar uma nave a uma velocidade tao alta.

Al4: [...] Tipo a pessoa ndo estaria confortavel dentro de uma nave que voe
nessa velocidade.

[...]

P: Eu concordo com vocé que a pessoa ndo estaria confortdivel no periodo
em que ela estivesse acelerando

Al4: Ta, mas eu acho que se ela tiver andando na velocidade da luz, nem
um corpo vai enjoar, vai sentir?

P: O que que vocés acham?

A9: Ndo sente.

Al4: Mas a velocidade da luz é muito muito muito, se saisse da Terra do
nada, e ja saisse a essa velocidade..

Alunos falam simultaneamente. A2 explica para Al4 o conceito de
aceleracdo e diz que um corpo ndo pode atingir a velocidade da luz
imediatamente.

A2: Ela ndo pode estar vindo do zero até a velocidade da luz [...] A
aceleragdo é progressiva.[...] E igual o lancamento de um foguete ou a
decolagem de um avido, a aceleragdo é progressiva, depois que atinge.

Al: Eu acho que nessa velocidade ai de 99,9, ao mesmo tempo que ela é
muito rapida, ela é muito devagar. Pra poder passar um ano mais, tantos
anos... Ela ¢ rapida, mas ao mesmo tempo parece eu ndo tem nenhuma
velocidade.

A2: Como o X43, ele atinge 7700km/h, mas ele ndo parte a 7700, ele parte
do zero, um dois e vai aumentando progressivamente até atingir...

P: Ta certo, mas o que que a gente viu na primeira aula? Esse principio da
relatividade ele tem que estar permeando.

Al4: Que um corpo em movimento, ele continua em movimento...

A2: Até poderia ser feito um calculo, vamos dizer com um foguete de
18300km/h, e ver a porcentagem que ¢ da velocidade da luz, seria
0,0000000..., em um ano nessa velocidade talvez se passasse dois, trés
segundos a menos (olhando para A14), mas seria imperceptivel.

A9: Talvez na sonda ali 0. Talvez na sonda seja maior. (apontando para a
velocidade da sonda Helios na tabela)

P: Vamos calcular da sonda Helios entdo? Teve um monte de perguntas
agora, vamos responder uma de cada vez. O que A14 falou, eu gostaria de te
lembrar o seguinte, o principio da relatividade diz que vocé ndo consegue
saber se vocé esta em movimento retilineo e uniforme ou em repouso, é a
mesma coisa, entdo por exemplo, se vocé tivesse dentro de uma nave que se
desloca a 99,9% da velocidade da luz, se ela tivesse indo sempre com essa
velocidade, vocé ndo perceberia dentro da nave.

Al4: Mas como professor?

P: Olha so, a gente esta parado ou a gente esta em movimento? Nos aqui na
Terra?

A14: Referente a que?

P: Entdo, a gente ta parado em relacdo a Terra, mas a gente ta, olha a nossa
velocidade de translacao, 108000km/h, nos estamos dentro de um veiculo
que se desloca com uma velocidade de 108000km/h em relagdo ao Sol e a
gente ndo percebe. A gente solta alguma coisa, ela cai na nossa mdo, tudo
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que a gente faz aqui na Terra, é exatamente a mesma coisa como se a Terra
estivesse parada, ou seja, estar parado ou estar em MRU é a mesma coisa. E
sO uma questdo de referéncia.

Al4: Td, e ndo muda no corpo, uma pessoa que estd acostumada na Terra,
nesta velocidade, de repente vai pro espago e voa na velocidade da luz, ndo
muda a cabega da pessoa, nada, nada?

A10 e A9 contrapdoem A14 simultaneamente.

A9: Ndo muda... (aponta para a tabela)

A10: Até um piloto ndao consegue perceber isso num avido!

P: Pelo principio ndo.

Al4: Ai... Resmunga em discordancia

A9: Sendo a gente se incomodava dentro de um avido que tem velocidade
menor.

A1l: Pela Fisica ndo,

Al4: E, pela Fisica ndo, mas

Al: Tem duvida

Al4: Pela Fisica vocé ndo sente nada nada, né?

Al: E, pela Fisica, mas pela experiéncia digamos...

Confusdo de vozes...

Esse episodio se destaca pela diversidade de aspectos fundamentais para a
analise dos resultados obtidos no estudo final. A7 demonstra compreender a dilatagao
temporal, apesar de nao acreditar que ela ocorra na pratica, esbocando a consciéncia da
manutengdo de suas concepgdes. A2 responde acertadamente, evidenciando ciéncia da
ndo-percepcao dos efeitos relativisticos em nosso cotidiano devido as baixas
velocidades. A14 associa a impossibilidade de se aproximar da velocidade da luz com
alteragdes provocadas no organismo de uma pessoa no interior da nave, relutando a
aceitar o principio da relatividade para altas velocidades. Esse resultado ¢ semelhante ao
obtido por Pietrocola e Zylbertsztajn (1999) e indica que os estudantes tendem a nao
reconhecer a validade do principio da relatividade para velocidades proximas a da luz,
devido ao alto nivel de abstragdo exigido pela situacao. A dificuldade de abstragdo e de
generalizacdo figura, dessa forma, como obstaculo epistemoldgico. Segundo Mortimer
(1994), esse obstaculo estd associado aos aspectos perceptivos dos fendmenos
analisados, enquanto o modelo usa estruturas subjacentes, as quais permitem a

identificacao de similaridades entre fendmenos aparentemente diversos. A14 se recusa a
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abandonar suas concepgdes apenas pelo papel social do professor, uma vez que ele
encontra muito mais evidéncias contrarias em sua estrutura cognitiva fortemente
influenciada por experiéncias cotidianas.

Ainda, A2 propde uma situagdo, demonstrando concordar com a visdo
epistemologica de Kuhn, quando o mesmo afirma que o conceito de tempo da
relatividade ¢ ontologicamente distinto (incomensuravel) do tempo da mecanica
classica. A sugestdao do aluno ¢ analisada posteriormente em um outro episodio.

Uma questdo central para a analise desta transcri¢do ¢ a importancia da interagao
entre os pares para a constru¢do social do conhecimento no ambiente de sala de aula.
Em alguns momentos, percebemos os alunos explicando uns para os outros, como
quando A2 menciona a Al4 que existe um periodo de aceleragdo que antecede a
velocidade proxima a da luz, ou quando A10 e A9, simultaneamente, argumentam que
ndo sdo percebidas as diferengas sugeridas por Al4 no interior de um avido em
movimento. Momentos como esse evidenciam a pertinéncia do referencial teodrico
adotado. A andlise de fenomenos do universo escolar aponta para a importancia da

diversidade dos estudantes, conforme afirma Rego (1995),

a heterogeneidade, caracteristica presente em qualquer grupo humano,
passa a ser vista como fator imprescindivel para as interagdes na sala de
aula. Os diferentes ritmos, comportamentos, experiéncias, trajetorias
pessoais, contextos familiares, valores e niveis de conhecimento de
cada crianca (e do professor) imprimem ao cotidiano escolar a
possibilidade de troca de repertorios, de visdo de mundo, confrontos,
ajuda mutua e conseqliente ampliagdo das capacidades individuais
(REGO, 1995, p. 110).

Nessa perspectiva, para desencadear esse tipo de processo, € necessario que o
aluno internalize, segundo Mortimer (1994), aspectos como cooperagado, respeito mutuo,
clareza na exposi¢do das idéias e abertura para idéias divergentes. Ndo ¢ uma tarefa
facil, tendo em vista o contexto tradicional da educagdo escolar, no qual a participagdo

do estudante so ¢ valorizada quando as colocacdes do mesmo estdo em conformidade
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com as do professor. No proximo episddio, descrevemos uma abordagem sobre a
magnitude da velocidade da luz e percebemos mais uma vez a manifestacdo das

diferengas entre o conhecimento dos estudantes através de suas interacdes.

Episodio 17 - Magnitude da velocidade da luz - Fragmento do 10° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Gente, qual é a velocidade da luz em quilometros por hora?

Al4: Trezentos

Al: Trés mil

A9: Um bilhdo...

A7: Um bilhdo e oitenta milhoes...

Confusao de vozes

A10: Trezentos mil quilometros por segundo

P: Trezentos mil quilometros por segundo, pra vocé passar para quilometros
por hora, vocé multiplica por 3600.

Al4: Ta, trezentos mil quilometros por segundo, a velocidade da luz?
Trezentos mil quilometros por segundo. Trezentos mil quilometros por
segundo.

A2: Um bilhdo e oitenta milhoes...

P: Isso da... a luz da sete voltas e meia na Terra em um segundo, da isso.
Sete voltas e meia na Terra em um segundo.

Al: Poxa!!

P: Muito alta né?|...]

Al: E impossivel de saber se isso foi medido de verdade professor.

Al4: Eu acho que ndo. Sinceramente...

Confusao de vozes

P: Gente, vocé so precisa ter algo que consiga medir um intervalo de tempo
muito pequeno e vocé tenha uma distancia muito grande. Os reldgios
atomicos medem nanossegundos.

Al: Sera?|...]

Al4: Mas como é que eles conseguiram saber da sete voltas na Terra em um
segundo?

A10: Eles mediram matematicamente.

P: Eles pegam a distdncia e dividem pela velocidade.

A14: Eles mediram tudo, certinho? Ah ndo...

Confusdao de vozes... A10 chama Al4 e tenta explicar... Muitos alunos
falando simultaneamente... Varios discutindo sobre essa possibilidade...

A10: O satélite olha la de cima e mede, acabou.

Al4: Mas ninguém sabe qual é a medida do planeta...

A10: Existe uma escala...Ele ta olhando a Terra, ela td pequeniniha la, ele
tira a medida e coloca na escala...[...] A luz Al4... Ele ja explicou isso em
outras aulas... A experiéncia da velocidade da luz...|...] Seguinte o, acende a
luz e sai correndo atras... e vai olhando no reldgio.. quanto tempo ela vai
parar...
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Quando o professor menciona a distancia percorrida pela luz em um segundo,
relacionando-a com o comprimento da Terra, elucidando a magnitude de ¢, Al ¢ Al4
manifestam a forte influéncia do perfil empirista em suas concepcdes. Para eles, o valor
sete voltas e meia, mencionado pelo professor, estaria associado a realizagdo de alguma
experiéncia. Por outro lado, A10 j& demonstra prevaléncia de uma concep¢ao
racionalista, uma vez que consegue determinar matematicamente a distancia percorrida
pela luz. O debate travado por A10 e Al14 no final do episddio reflete a tentativa do
primeiro em ampliar a visao do segundo. O professor, naquele instante, conversa com
outro aluno e nem se dd conta dessa interagdo, a qual s6 foi detectada assistindo as
gravacdes posteriormente.

Objetivando oferecer uma multiplicidade de caminhos cognitivos, o calculo
proposto por A2 no Episodio 16 (Até poderia ser feito um calculo, vamos dizer com um
foguete de 18300 km/h, e ver a porcentagem que ¢ da velocidade da luz, seria
0,0000000..., em um ano nessa velocidade talvez se passasse dois, trés segundos a
menos, mas seria imperceptivel) foi retomado pelo professor, estrategicamente, em um
momento posterior, e ¢ descrito no Episddio 18. Atendendo a sugestdo de A9 (Talvez na
sonda ali 0. Talvez na sonda seja maior), também transcrita no Episodio 16, o professor
calculou o valor de gama para a sonda Helios e interpretou o significado de seu
resultado juntamente com os alunos. O cardter intencional dessa agdo educativa fica a
mostra, & medida que essa promocao signifique modificar o pensar e agir dos sujeitos

por meio da aprendizagem.

Episodio 18 — Gama para a sonda Helios — Fragmento do 10° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Pediram para eu calcular quanto por cento da velocidade da Iluz
corresponde essa velocidade aqui (apontando para sonda Helios). Que conta
que a gente faz? Eu vou dividir a velocidade da sonda Helios, eu tenho uma
calculadora aqui, que é de 252800km/h, vocés podem fazer ai, dividido pela
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velocidade da luz que é 1080000000km/h. Na calculadora cientifica deu um
mimero assim: 2,34 " o que significa isso?

AT: na menos...

P: Isso, que é vezes dez elevado a menos quatro.

A10: 0,000234

P: Entdo a velocidade da sonda Helios é igual a 0,0234 por cento da
velocidade da luz.

A9: Uh

Al4: Ndo é nada

P: Ndo é nada, mas é a maior velocidade ja registrada por uma sonda na
historia... Vamos calcular o gama agora, [...] vamos voltar para aquela
formula la... E s6 a gente fazer assim 6, a raiz de um menos a porcentagem
da velocidade da luz ao quadrado. Tenho que fazer 0,000234, eu tenho que
elevar isso ao quadrado, da uma coisa bem pequena, dai eu tenho que fazer
um menos esse valor que eu achei, [...] isso vai dar quase um. |...]

AS8: Entdo professor, quanto mais perto do um, menor o...

P: Menor a velocidade.

A9 faz em sua calculadora

P: Isso deu 0,999999945, ai eu tiro a raiz disso e inverto...entdo anotem ai, o
gama da sonda Helios da 1,000000027. O que significa isso?

Al: Bem mais que o esperado....

Al4: Bem menos né.

A9: Bem menos.

A2: Um bilionésimo. Seria dividir 365 por um bilionésimo

P: Se passar um segundo pro cara que ta dentro da sonda Helios, passa
1,000000027s para quem ta aqui na Terra.

Al4: Ele fica novo em alguns segundos quando chega aqui.

A2: Um ano nessa velocidade talvez ja desse meia hora, vinte minutos...
uma coisa assim que seria uma fragdo insignificante né

P: Vamos fazer a conta?

A7: E aula de fisica, ndo de matematica!

P: Mas, muitas vezes vocé ndo tem como desvencilhar uma da outra. A
matemdatica é a linguagem da fisica.

Al4: Entdo quem andar nessa coisa ai, economiza uns segundos né, quando
chega aqui? Porque somando tudo isso assim, tudo que td passando aqui na
Terra, da uns segundos...

P: Pra fazer a conta que o A2 falou é o seguinte, se passar um ano na sonda
Helios, passou quanto tempo a mais aqui, qual seria o atraso, ta? Se a
sonda Helios ficou nessa orbita durante um ano, nessa velocidade e voltou
pra Terra, o relogio da sonda Helios ta atrasado em relagdo ao relogio que
ta aqui, quanto tempo. |...]

P: Vamos fazer essa conta entdo: 0,000000027 vezes 365 eu tenho quantos
dias, vezes 24 quantas horas, vezes 60 eu tenho quantos minutos e ai mais
uma vez vezes 60 eu tenho em segundos... Gente, deu, em uma ano, da um
atraso A2 de bem menos do que vocé achava... Da 0,85 segundos, ndo da um
atraso de nem um segundo.

Al4: Em um ano!![...]

A2: E um negécio insignificante.

A9: Mas, ja é alguma coisa.

A14: Imagina a velocidade para dar um atraso de 7 anos...
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A partir da solicitagdo inesperada de A2, considerando a velocidade da sonda
Helios, o calculo de gama evidenciou a importancia de uma perspectiva interdisciplinar
na interpretagdo do significado da generalizacdo representada por uma equacio.
Inicialmente, o proprio A2 arrisca um resultado, mas percebe que a resposta pode ser
obtida mediante substituicdo dos valores na formula. Destaca-se, mais uma vez, a
adequagao de um tratamento matematico para a compreensao dos conceitos trabalhados.
A7 chega a criticar a atividade, possivelmente influenciada pela caracteristica
fragmentaria do curriculo da grande maioria das escolas.

Com o objetivo de apresentar evidéncias experimentais e verificar se os
estudantes aplicariam a nog¢do de dilatacdo temporal, construida durante o processo,
para explicarem os resultados das experiéncias conflitantes como a de Hafele-Keating
(exposta no terceiro encontro) e a detec¢do de muons (problematizada no quarto), estas
experiéncias foram retomadas no final do décimo encontro. Descrevemos, no episodio
19, a retomada da experiéncia dos muons e a explicacdo dos estudantes para o seu

resultado.

Episodio 19 — Evidéncias experimentais — Fragmento do 10° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Gente, pergunta aqui para fechar, poderiamos detectar, sim ou ndo?

A7: Nado

A9: Matematicamente ndo. Mas ,sim..

P:  Matematicamente ndo, mas se detecta, por qué? |[..]. Entdo,
matematicamente ndo, porque eles iam percorrer 600m e ia se desintegrar,
eles nunca chegariam ao nivel do mar. Mas [...] cientistas detectaram um
monte de muons chegando no nivel do mar. E eu quero que vocés me ajudem
a explicar por que?

[...]

A2: Porque o rompimento ndo foi no inicio da atmosfera.

P: O rompimento foi la a dez quilometros de altura.

A14: Porque podia ter algum buraco...

P: Nao também, por qué?

AT: Porque ele esta proximo da velocidade da luz.

P: Porque ele ta proximo da velocidade da luz, e dai?

AT7: E dai que o tempo ndo passa... Seria isso?
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Alunos: E... Ah... Talvez sim...

P: Olha la, ele ta quase na velocidade da Iuz, ndo esta? Dois
microssegundos sdo dois microssegundos pra ele.

A15: Pra nos...

P: Pra nos é mais do que isso, ndo é?

AT:E..

P: Como ele ta quase na velocidade da luz, o gama pra ele da uns 20. [...]
Significa o que, dois microssegundos é o tempo que ele leva, pra ele, pra nos
leva mais tempo, leva 20 vezes mais o que o possibilitaria a percorrer uma
distancia 20 vezes maior. 20 vezes 600 da quanto? 12000, ou seja 12 km e
ele chegaria. E uma evidéncia experimental, a gente sé detecta esses mésons
na superficie da Terra, porque o tempo é relativo |...]

A7: Eu entendi, mas eu ainda ndo acredito.

[.]

A9: Eu acredito, mas ndo...

Inicialmente, os estudantes, a exemplo de A2 e Al4, persistem em coligir
justificativas que expliquem o resultado através da nog¢do cldssica de tempo absoluto.
Porém, A7 j4 demonstra aplicar a dilatagdo temporal para a interpretagao da situacao
proposta. Imediatamente, varios estudantes se manifestam em concordancia com o
apontamento feito por A7, evidenciando que também o consideram plausivel.
Finalmente, o mesmo aluno A7 esclarece que, apesar de entender as implicagdes deste
conceito, ndo acredita que ele realmente ocorra, mesmo diante das evidéncias. Pudemos
notar que o uso de situagdes problemadticas e potencialmente perturbadoras assegura a
tomada de consciéncia, pois esse tipo de situacdo exige o emprego consciente das
nogdes. Por essa razdo, pensamos que as atividades promoveram uma ampliacdo da
forma como os estudantes interpretam a realidade a sua volta.

Nessa perspectiva, buscando discutir um outro resultado intrigante previsto pela
relatividade, abordamos, no ultimo encontro da intervencdo, a contracdo do
comprimento. As reagdes dos estudantes a este outro fenomeno e o questionamento
sobre realidade e sentimento de realidade, conduzido pelo professor, sdo apresentados

no vigésimo episodio, na seqiiéncia.
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Episodio 20 — Contragdo do comprimento — Fragmento do 11° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Se uma régua tem um comprimento de um metro quando ela esta parada
em relagdo a mim, se ela passar por mim com uma velocidade de 80% da
velocidade da luz, ela vai parecer que tem quantos centimetros?

A2: 60 centimetros

P: 60 centimetros, ou seja 60% do comprimento que vocé mediu quando ela
estava parada.

A9: Entdo se vocé chegar na velocidade da luz ela some!

[.]

P: Se for na velocidade da luz ela some.

[...]

A14: Ndo some né, tu so vé um risco. Ela ndo desaparece ld...

A10: Professor? Entdo teoricamente a gente ficaria menor, nosso corpo
ficaria muito menor?

P: Vocé fez uma boa pergunta! A10 comentou um negocio que eu quero
conversar com vocés. [...] Sera que vocés se perceberiam ficando mais
magros? [...] Olha so, vocé ta dentro de uma nave e ta olhando um relogio.
E, em relacdo a Terra, vocé esta a uma velocidade de 99% da velocidade da
luz. Se vocé olhar para esse relogio, vocé vai perceber que esse relogio ta
atrasando? Sim ou ndo?

A9: Como assim?

A4: Nado

A9: Atrasando ndo.

P: Vocé vai perceber que o seu relogio esta andando mais devagar?

Al4: Com certeza.

A8: Acho que ndo

A4: Nado

P: Por que nao?

A14: Como ele ta na velocidade da luz...

AS8: Porque ele ta na mesma velocidade né?

A4: Porque tu também ta atrasando.

A9: Porque tudo ali ta na mesma velocidade e... Nao importa...

Confusdo de vozes

P: Ou ainda,|[...] eu to andando nessa direcdo e nesse sentido com uma
velocidade de 99% da velocidade da luz, se e olhar pra mim, eu vou estar
mais fino?

A8, A9: Nao

P: Por que nao?

Confusao de vozes

A2: Uma pessoa parada vai te ver mais fino dependendo da velocidade
agora...

P: Agora, eu nao!

Confusao de vozes

A10: Entdo ndo é s6 uma ilusdo de otica? Se quem te mede...

P: Nao, é que o comprimento é relativo. O comprimento depende de quem ta
medindo, depende do referencial. Lembra que a gente viu que a velocidade
dependia do referencial, algumas coisas dependiam do referencial? O tempo
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depende do referencial e o comprimento também depende do referencial. A
diferenca do Einstein é essa.

AS8: Viu professor? Ndo tem importancia ndo. Se o cara ta na velocidade da
luz e se medir, vai ser a mesma ... mesmo comprimento que se ele estiver
parado. Ndo é isso?

P: Sim.

A10: O que eu imagino é assim 0, eu me imagino andando em uma nave em
pé, na velocidade da luz, por exemplo, e um carinha vem e conseguir me
medir, ah o A10 ta com 15 centimetros de tamanho por exemplo.[...] Como
isso? [...] Isso é real? O que ndo é uma ilusdo de otica é uma coisa real. |...]
O que ndo é uma ilusdo de otica é uma coisa real, mas como que ela pode
ser real, se o cara ta te vendo...

Confusdo de vozes

P: Cara, o que é real? Vocé ja viu Matrix?

Confusdo de vozes

A10: E legal o filme.

P: Ndo tinha um trecho que o cara falava o que é real?

Confusao de vozes

P: Real é o que vocé vé?

A15: Vocé ndo é real professor, vou te deletar.

P: Umas das coisas que a Fisica Moderna mexe é com o nosso conceito de
realidade. O que a gente acha que é real.

Confusdo de vozes

A10: Talvez a nossa cabeca ndo consiga processar essa informagdo. E por
isso que essa fisica... [...] A minha cabe¢a ndo é capaz de processar essa
informagdo.

Al4: so estudando uns oito anos...

A questdo levantada por A10 proporciona uma importante discussao. Ele associa

a contragcdo do corpo em movimento a for¢cas de compressao, de maneira semelhante a

interpretagdo de contragdo dada por Lorentz-Fitzgerald. O professor, neste momento,

perde a oportunidade de mencionar essa outra visdo, reinterpretando o resultado da

experiéncia de Michelson-Morley a luz da teoria de Lorentz, por exemplo, ampliando a

visdo dos estudantes sobre o desenvolvimento da ciéncia a partir da mengdao a

competi¢dao de programas de pesquisa. Entretanto, reforcando os postulados de Einstein,

a discussdo retorna para o principio da relatividade e os estudantes sdo questionados se

seriam capazes de perceber os efeitos relativisticos no interior da nave. A14 aponta que

sim ¢ relaciona com a alta velocidade da nave. A maioria das manifestacdes indica uma

assimilagdo do primeiro postulado da relatividade. A4 esclarece que, para ele, o tempo
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nao esta apenas associado ao relégio, mas também a outros processos, os quais também
estariam atrasando em fung¢do da alta velocidade, de modo que o observador no interior
da nave ndo teria condi¢do de perceber alteragdes. A2 e A8 afirmam que este efeito so6
poderia ser percebido por outro observador em movimento, em relagdo ao localizado na
nave. A10 associa essa contragdo a um efeito aparente, a uma ilusdo de otica, e reluta
em aceitar a relatividade do comprimento. Esse resultado parece indicar que a contragao
do comprimento possa ser ainda mais contra-intuitiva do que a dilatagdo temporal, uma
vez que estd associada a percepgdes sensoriais (visao e tato). O aluno que havia
manifestado uma nog¢do prévia sobre a relatividade do tempo tem dificuldade de
estender a mesma relagdo de dependéncia do referencial para o comprimento. Na visao
de A10, a relatividade do tempo propicia-lhe adquirir os conceitos cientificos sem negar
suas proprias concepcdes. No entanto, em relagdo a defini¢do de comprimento, nao
admite uma diminui¢do no status de sua concep¢do empirista em favor do racionalista
ampliado com o aprendizado. A fim de afastar a perturbagdo, o debate recai em uma
discussdo sobre concepcdo de realidade e o professor ndo foi hébil em identificar as
diversas conceituagdes de realidade dos alunos. A15 manifesta que real, ao seu ver, ¢é
tudo aquilo que ndo ¢ virtual e que ndo pode ser deletado. Apesar de ndo ter incentivado
a discussdo, o professor comenta que a Fisica Moderna tem evidenciado que, muitas
vezes, a interpretagdo dos fendmenos da natureza transcende nosso senso de realidade.

Ao final do ultimo encontro, recordamos o problema da detec¢cdo de mions na
superficie terrestre para interpretd-lo utilizando a contragdo das distancias. No episddio
final de nossa analise, transcrevemos este momento.

Episodio 21 — No referencial do muon — Fragmento do 11° Encontro
CD2 Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: O tempo que passa pro miuion, pra nos passa um tempo 22 vezes maior.
Entdo, nos que estamos aqui na Terra, olhando o muon chegar a gente diz o
seguinte: olhe, ele chega. Por qué? Porque quando passa dois
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microssegundos pra ele, pra nos ja passou muito mais tempo, por isso que
ele consegue vencer essa distancia. Agora, pro miuon gente, ele agora,
imaginem que vocés sdo o muon, ta? [...] Vocés sdo o muon, vocés estdo
olhando no relogio de vocés e passa dois microsssegundos, pra vocés
muons, por que vocés conseguem chegar na superficie da Terra?

A9: Por que a Terra ta se aproximando nessa mesma velocidade.

AG6: Porque a distancia é menor?

[.]

P: Gente, sdo duas interpretacoes da mesma coisa, o... NOos que estamos aqui
na Terra olhando o muon, a gente conclui o que? Por que ele chega?
Porque o tempo passa mais devagar pra ele do que pra nos. [...] S6 que o
muon, ele ta olhando no relogio. Por que ele chega?

A9 e A10: Porque ha uma contragdo da distancia.

A reinterpretacdo do resultado da experiéncia aborda a relacdo de
interdependéncia entre os conceitos de tempo e espacgo, prevista pela relatividade
restrita, destacando a simetria entre a dilatagdo temporal e a contragdo do comprimento.
A9, aplicando o conceito de relatividade do movimento, aparenta ter dificuldade de
perceber que, se a distancia ndo for alterada, a detec¢do ndo poderia ser explicada pelo
referencial do muon. Entretanto, A6 associa a contragdo do espago a detec¢do da
particula e, posteriormente, A9 ¢ Al0 também manifestam concordancia com essa
visdo. Vislumbramos, novamente, a apropriacdo da significagdo dada por um aluno

pelos seus pares, aproximando-se de um entendimento em comum.

4.4 Interpretacio dos Efeitos Relativisticos e Metacognicio

Para verificar a assimilagcdo dos conceitos discutidos em sala, sua aplicagdo em
situacdes-problema, e a tomada de consciéncia do processo por parte dos estudantes,
elaboramos um questionario final. Este, denominado pos-teste (Anexo 13), continha
quatro questoes que visavam detectar a compreensdo das conseqiliéncias da relatividade
e a aplicagdo da dilatagdo temporal na explicacdo de situagdes-problema. A quarta
questdo perguntava sobre a capacidade de perceber os efeitos previstos pela relatividade
em nosso dia-a-dia e se os estudantes acreditavam que os mesmos realmente existem.

Nove estudantes mencionam que ndo percebemos esses efeitos, seja em virtude das
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baixas velocidades cotidianas, como no caso de A10 (Em nosso dia-a-dia trabalhamos
com velocidades baixissimas em comparag¢do a velocidade da luz e por isso ndo
percebemos essa dilatagdo que so ocorre (sdo percebidas) (sic) com velocidades
altissimas) ou pela dificuldade de serem medidos, segundo A3 (Ndo porque estes efeitos
acontecem muito rdapido em nanossegundos). Porém, dois deles mencionaram que
percebem a relatividade do tempo associando-a a nogdo subjetiva de tempo, categoria
denominada de Tempo Psicologico, vide A17: Sim, porque quando a pessoa gosta de
fazer alguma coisa legal ou assistir seu programa favorito o tempo passa voando, mas
quando a gente faz alguma coisa que ndo gosta o tempo custa a passar. Outros quatro
associaram a contra¢do do comprimento a diminui¢do do tamanho da imagem projetada
em nossa retina, quando nos afastamos de um objeto, conforme relato de A6: Sim,
quando estamos viajando, e olhamos para uma arvore bem alta. Nos podemos perceber
que ela esta menor. Quanto a opinido pessoal em relacdo a existéncia ou nao dos
efeitos, treze estudantes (65%) disseram que acreditam na existéncia dos mesmos, sendo
que cinco mencionam comprovagdes experimentais, como Al8: E claro, as
experiéncias feitas provam que tudo isso existe mas a maioria de nos ndo percebemos,
pois é muito rapida; quatro acreditam por razdes pessoais, A9: Sim, porque aceito que o
tempo dilata com a velocidade e também a contragdo do comprimento;, € trés
demonstram acreditar devido a autoridade do professor e/ou o poder da ciéncia, como
Al4: Eu costumo acreditar no que vejo... e sabendo que nunca vou conseguir vé-los eu
creio nessa teoria e confio em tudo que escutei e acreditei que o que vocé disse seja
pelo menos 5% de verdade. A17 pensa que eles existam, pois ja percebeu que o tempo
passa mais rapido ou mais devagar dependendo da situagdo. Dos sete estudantes que

disseram nao acreditar na existéncia dos efeitos, A4 diz que ¢ dificil de acreditar, Al

165



comenta que ndo temos comprovagoes claras ¢ A7 menciona que entendeu tudo, mas
ndo acredita que o tempo possa passar de maneira diferente.

A questdo cinco do referido teste ¢ idéntica a sexta do pré-teste e apresenta a
situacdo do paradoxo dos gémeos pedindo que os estudantes opinem sobre a
justificativa do irm3o mais novo. Quinze estudantes (75%) associaram corretamente a
diferenca de idade dos dois irmaos gémeos com o fato de que, em altas velocidades, o
tempo passa mais devagar, mostrando relativa aceitacdo da dilatacdo temporal; trés
mencionaram que o tempo passa mais devagar fora da Terra.

A situagdo problema apresentada na sexta questdo pretendia verificar a aplicacao
da dilata¢do temporal. Dez alunos assinalaram a alternativa que consideramos correta e
justificaram sua escolha relacionando a diminui¢do do ritmo do tempo com a
velocidade. Na questdo sete, um exercicio numérico foi proposto e, com o auxilio da
calculadora, doze estudantes apresentaram a resposta correta.

Na oitava questdo, visamos retomar o conceito de tempo e perceber a evolucao
conceitual em relacdo as concepgdes levantadas no pré-teste. No primeiro item,
buscamos identificar novamente a separacdo do tempo de sua medida, e constatamos
que A5, Al4 e A17 mantiveram forte influéncia da nog¢do empirista de tempo, ndo o
separando de sua medida. A3, que ndo havia manifestado essa no¢do no pré-teste, fez
isso no pos. Porém, para Al, A8, Al5, Al6 e A20, as atividades parecem ter
proporcionado uma evolugdo conceitual em virtude de ndo terem manifestado a
categoria de Tempo Cronoldgico a qual havia sido constatada no pré-teste. No segundo
item, foi apresentada uma afirmac¢do contendo a noc¢ao de tempo absoluto com o intuito
de verificar se os estudantes a negariam elucidando a nogdo relativistica. Nove
estudantes negaram que o tempo passe da mesma forma para todos, referindo-se a

concepcao de tempo relativistico e associando-o com a velocidade, como na resposta de
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A12: Dependendo em qual situag¢do, se vocé estiver viajando em alta velocidade pra
vocé o tempo passa mais devagar. Especificamente para o caso deste aluno,
considerando sua concepgao prévia de tempo detectada no pré-teste, a correta mengao a
nogao relativistica evidencia a proficuidade da intervengdo na ampliagdo das zonas de
seu perfil conceitual. Oito estudantes também negaram que o tempo seja absoluto, mas
justificaram suas respostas ou mencionando a no¢ao de tempo subjetivo, como A2, A8,
A3, A17 e Al3, ou caracterizando como causa outros fatores, como finitude da
velocidade da luz (A15), atraso em reldgios (AS5) ou diferengas de latitude (A20). O fato
de que A2 e A8, alunos que se destacaram durante a interven¢do devido a intensa
participagdo e a assimilagdo das discussdes, bem como a correta aplicagdo da dilatacao
temporal nas outras questdes do pds-teste, manifestaram o tempo psicoldgico neste item
reforca a pertinéncia da escolha do referencial tedrico que prevé a coexisténcia dos
diversos aspectos de um conceito cientifico na estrutura cognitiva do individuo e a
aplicacdao de cada um deles nos contextos apropriados. A18 e A16 concordam com a
afirmacdo proposta neste item, confirmando o carater absoluto de tempo, o que, pelo
mesmo motivo mencionado para o caso de A2 e A8, ndo significa que os mesmos nao
tenham incorporado a nocgao relativistica.

O quadro esquematico a seguir compara as concepgoes de tempo dos estudantes
antes e depois da intervencdo. Percebemos que apenas cinco alunos nio elucidaram a
concepgao relativistica de tempo no pos-teste e, mesmo para os que haviam manifestado
TR no pré-teste, as atividades contribuiram para esclarecer sua relagdo com a

velocidade e aumentar seu status nas interpretagdes de fenomenos.
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Quadro 6. Comparagdo entre concepgdes espontineas levantadas no pré-teste com as
obtidas no poés-teste. A primeira linha representa as categorias conforme
catalogadas anteriormente, e a primeira coluna, os alunos participantes,
discriminados por Al, A2, ... A20. O preenchimento cheio representa a
categoria apontada somente no pré-teste, o X indica a detectada somente no
pés e a hachura vertical indica que as categorias foram identificadas em
ambos 0s questiondrios.

-
w
-
~

el I I éxxxxxxux

Visando averiguar a metacogni¢do, entendida como a tomada de consciéncia,
pelos estudantes, do processo de transformacao de seu proprio perfil, o terceiro item da
oitava questdo do pos-teste questionava-os sobre a eventual mudanga na forma como
eles entendiam o tempo. As frases abaixo, transcritas das respostas a este item, nos
permitem avaliar essa consciéncia e a relevancia das atividades realizadas.

Al: Mudou muito e para melhor. Porque antes eu dava mais importancia para o
relogio do que para o tempo. Eu achava que o tempo era igual para todos e hoje vejo
que ndo.

A3: Sim, porque eu aprendi que o tempo é muito importante, eu achava que o tempo
era constante e aprendi que ele pode variar em um tempo imperceptivel.

AS: Sim, pois antes de assistir as aulas eu pensava que o tempo era um relogio
insignificante e agora vejo que o tempo é cientifico e relativo.

AG6: Sim, pois, na verdade, nunca tinha parado para pensar especificamente sobre o
“tempo” em todas as suas indagagoes. As aulas contribuiram para mudar algumas
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nogoes que eu pensava ter sobre o que é o tempo ou como ele é. Esse projeto me fez
refletir muito sobre isso e, inclusive, nas nossas primeiras aulas, me fez viajar nisso
tudo e refletir sobre ele.

AT7: Sim. Antes era assim: “Sei o que é tempo, até me perguntarem.” Antes ndo tinha
palavras para explicar o tempo, hoje ainda ndo tenho, mas antes meu pensamento
sobre o tempo era simples: Tempo é tempo, um segundo é um segundo. Hoje, ja ndo
tenho certeza se o tempo é absoluto, também ndo sei explicar o tempo, é uma polémica!
Serd? O tempo passa mais rapido para um que para outros?

A9: Sim, porque tinha a idéia de tempo como invariavel e a minha idéia mudou.

Al4: O meu conceito por tempo mudou totalmente. Antes eu pensava que o tempo era
sempre a mesma coisa, dentro do meu mundinho, agora, depois de ter estudado-o tanto,
vejo como ele é cheio de coisinhas. Vi que o tempo ndo é so6 as 24 hs que “era’ para
mim antes para todo mundo. Ele é totalmente relativo, o tempo que é pra mim aqui, ndo
€ o mesmo, nem contado do mesmo jeito para quem esta no espago por exemplo.

A15: Passei a entender sobre os assuntos. Antes achava que o tempo era algo pessoal,
cada um usa seu tempo como queria, agora entendo que tempo é relativo, como o
exemplo da estrela.

As opinides dos estudantes nos mostram a consciéncia dos mesmos em relagao a
ampliacdo de seus perfis conceituais de tempo. Al, A5 e Al4 revelam que, antes da
interven¢do, suas idéias sobre tempo estavam muito relacionadas com o relogio,
caracterizando a categoria de Tempo Cronologico (empirismo segundo Martins (2004)),
e que, apods as reflexdes, eles admitem que o tempo possa depender de um referencial,
caracteristica fundamental da categoria de Tempo Relativo. A3, A7 e A9, que
acreditavam em uma nog¢ao absoluta de tempo, agora ja admitem que o mesmo possa ser
relativo. A6 revela que ndo havia pensado tanto sobre o tempo e ndo percebia as suas
diversas interpretagdes; ele aponta que as discussdes feitas em sala foram responsaveis
por uma mudanga em sua concep¢do. A7 externaliza o conflito entre a nog@o absoluta e
relativistica, gerado pelas aulas. A15 demonstra uma evolucdo ainda mais significativa
por mencionar que sua idéia inicial de tempo subjetivo foi ampliada pelas discussoes.

No ultimo capitulo desta dissertacdo, apresentamos os principais resultados de
uma forma resumida, discutimos sobre a pertinéncia das atividades desenvolvidas para

o ensino da teoria da relatividade em nivel médio, finalizando com nossas conclusoes

gerais sobre o estudo e as perspectivas para a continuidade da pesquisa nesta area.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Transformar as escolas que cultuam praticas tradicionais, aquelas que educam
criancas e jovens para a reprodu¢do do modelo social vigente, e criar condi¢des de
acesso, por parte dos alunos, aos pilares do desenvolvimento cientifico e cultural
contemporaneos tém representado uma constante preocupacao de diversas pesquisas na
area de ensino, pois esse tipo de iniciativa requer esforgo do coletivo de profissionais da
educacdo, de alunos, de pais e governantes (PIMENTA, 1999, p. 7).

Como forma de contribuir para a insercao de Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino Médio, em nossa pesquisa, analisamos a pertinéncia de algumas estratégias
didaticas para a discussdo de topicos da Teoria da Relatividade Restrita a partir de
conceitos da Mecanica e avaliamos a ampliagdo da no¢do de tempo dos estudantes
proporcionada pela mesma. Baseando-nos no pilar Sprinkle, proposto por Resnick
(1987), segundo o qual as teorias modernas devem ser gradativamente incorporadas aos
conteudos classicos, buscamos identificar, dentre os conteidos normalmente
trabalhados no primeiro ano do Ensino Médio, temas geradores adequados para a
abordagem de conceitos da teoria de relatividade restrita. Selecionamos especificamente
o conceito de referencial e de tempo, uma vez que uma das possiveis contribui¢des do
ensino da teoria da relatividade, analisada mais cuidadosamente por nos, ¢ justamente a
ampliacdo do perfil conceitual de tempo propiciada pelo reconhecimento de sua relagdo
com a velocidade e dependéncia do referencial, caracteristicas do tempo relativistico.
Essa escolha permitiu constatar tanto a constru¢do do conhecimento intuitivo (no caso
do nosso estudo pela elucidagdo das categorias TP, TC, TI, TD e TQ), quanto do contra-
intuitivo (TS, TN e TR), num mesmo processo.

Com relacdo a referida ampliacdo das zonas do perfil conceitual de tempo, a

analise de dados dessa investigacdo mostrou uma evolu¢do conceitual significativa em
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relacdo aos posicionamentos iniciais dos sujeitos, conforme apontado nos capitulos 3 e
4, permitindo a identifica¢do de varios elementos que apresentam consonancia com a
literatura e legitimando a opg¢ao pelo referencial tedrico, os quais destacamos:

a) o papel fundamental dos conflitos, como condi¢do necessaria para o
desencadeamento dos processos de assimilacdo e acomodagao (PIAGET, 1976;
POSNER et al., 1982, entre outros);

Situagdes contra-intuitivas, como a experiéncia de Hafele-Keating e o problema
da deteccdo dos muons na superficie da Terra, foram apresentadas durante as aulas
justamente com o objetivo de promover um conflito com as estruturas cognitivas dos
alunos.

b) a importancia dos desequilibrios de carater lacunar para a percepcdo da
necessidade de se buscar novos conhecimentos (PIAGET, 1976; CARVALHO
et al. 1992);

Apds uma abordagem qualitativa da dilatagdo temporal, questdes de ordem
quantitativa promoveram uma perturbacdo lacunar a medida que os estudantes
perceberam que precisariam estruturar matematicamente a relagcdo entre velocidade e
tempo.

c) a relevancia da insatisfagdo em relacdo as suas concepgdes prévias (POSNER
etal., 1982; HEWSON e THORLEY, 1989);

Apesar de ndo ser uma regra geral, muitos estudantes demonstraram insatisfagcao
em relagdo as suas concepgdes prévias, como no caso de A8 do estudo piloto: Antes eu
tinha um conceito de tempo muito diferente. Eu ndo tinha muita no¢do, mas com as
atividades [...] ou de Al do estudo final: Mudou muito e para melhor. Porque antes eu

dava mais importdncia para o relégio do que para o tempo.
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d) o papel crucial da plausibilidade da nova teoria (POSNER et al., 1982);

As questdes mais contra-intuitivas da teoria, como o segundo postulado ¢ a
dilatacdo temporal, foram justificados tanto por argumentos teoéricos como por meio da
apresentacao de evidéncias experimentais visando torna-las plausiveis aos estudantes.

e) a importancia da interagdo social e afetiva com os pares, evidenciada nos
diversos debates entre os alunos, descritos no capitulo 4 (STRIKE e POSNER,
1992; MORTIMER, 1994; GARRIDO, 1996; BOLZAN, 2002);

Em varios momentos o professor somente observava os debates dos alunos. Isso
ficou particularmente evidente em momentos dos Episodios 5 e 17 (p. 125 e p. 156) por
exemplo.

f) o papel fundamental da metacognicao, constatada nas respostas dos estudantes e
em algumas de suas colocagdes transcritas nos episodios de ensino,
evidenciando que os mesmos demonstram consciéncia de seus perfis
conceituais e do processo (DRIVER, 1988; HEWSON e THORLEY, 1989;
GARRIDO, 1996; MORTIMER, 1994);

Claramente manifestada nas frases dos estudantes, como Al do estudo piloto:
[...] antes ndo fazia a minima idéia que o tempo ndo ¢ um coisa fixa e sim relativa ou
A7 do estudo final: Antes ndo tinha palavras para explicar o tempo, hoje ainda ndo
tenho, mas antes meu pensamento sobre o tempo era simples: Tempo é tempo, um
segundo é um segundo. Hoje ja ndo tenho certeza se o tempo ¢ absoluto |[...].

Segundo Mortimer (1994), a constru¢do do conhecimento intuitivo pode ser
descrita com base no referencial piagetiano da equilibracdo, tendo o professor o papel
de planejamento e monitoramento do processo, intervindo quando necessario com
questdes cruciais e dados empiricos (GARRIDO, 1996). Por outro lado, Mortimer

(1994) aponta, também, que a construcdo do conhecimento contra-intuitivo em sala de
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aula, segundo estratégias do Modelo de Mudanga Conceitual de Posner e colaboradores
(1982), ¢ limitada pela necessidade de insatisfagdo com as idéias prévias e de superagdo
das mesmas. Nesse sentido, as dificuldades em se reconhecer o conflito, uma vez que os
educandos precisariam dominar aspectos da nova teoria para que pudessem identificar
anomalias e contra-exemplos, levaram a um modelo que retarda o conflito para o final
da instrucdo, apos a construg¢do da nova teoria, quando a mesma € entdo comparada com
as idéias prévias (ROWEL, 1989). Mortimer (1994), ao propor seu modelo de evolugao
de perfis conceituais, preconiza a identificacdao e supera¢ao de obstaculos ontologicos e
epistemologicos. Segundo Ferreira (1999), essa visdo holistica do aluno estd em seus
primeiros passos rumo a uma comprovagdo, ou nado, de seus pressupostos (FERREIRA,
1999, p. 79), apontando a transcendéncia as criticas a outros modelos e o
estabelecimento claro de seu programa como contingéncias desse referencial tedrico.
Nosso trabalho almejou estabelecer elementos para esse programa através da concepcao
e implementacdo dos momentos pedagdgicos propostos por Delizoicov e Angotti
(1991).

Essa op¢ao mostrou-se eficaz para os objetivos de nossa pesquisa. Baseando-nos
na idéia de que as concepgdes dos estudantes desempenham um papel fundamental para
o processo educacional, procuramos elucidé-las a partir da aplicacdo de um questionario
inicial. Analisando alguns dos obstaculos epistemologicos e ontologicos para a
assimilagdo da relatividade, o primeiro momento pedagogico (problematizagdo inicial)
foi oportunizado iniciando pela discussdo de fundamentos da relatividade galileana.
Partindo da apresentacdo de situagdes hipotéticas, os posicionamentos manifestados
pelos estudantes confirmaram os resultados do pré-teste, indicando a crenga em um
movimento absoluto. Uma experiéncia foi realizada com o objetivo de instaurar o

conflito socio-cognitivo. As colocagdes dos alunos frente a perturbacdo conflitiva
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confirmaram a fase alfa da teoria da reequilibragdo de Piaget; os debates conduzidos em
sala bem como os direcionamentos intencionais do professor evidenciaram a
importancia da interagdo social para a constru¢cdo do conceito cientifico, fundamental
para a teoria de Vygotsky.

O tratamento dado ao conceito de tempo na cinematica classica reforca seu
carater absoluto, o que também foi caracterizado como um obstidculo para a nocao
relativistica. As diferentes nogdes de tempo estdo dispostas hierarquicamente, como
aponta Martins (2004) em sua proposicao de perfis epistemologicos para esse conceito.
Assim, descrevemos momentos dos trés primeiros episodios de ensino no Capitulo 4,
nos quais conduzimos discussdes historicas e filosdficas sobre o tempo, nas quais os
estudantes puderam externar e debater suas concepg¢des acerca deste conceito. O
objetivo dessas atividades planejadas e implementadas sob o referencial da enculturacao
(MORTIMER, 1994) residia em aprofundar a diversidade, os conflitos e a criatividade.
Nestes, o professor atuou como mediador da discussdo, levantando as questdes mais
relevantes ou interpondo outras de natureza ldgica, sem fornecer respostas para as
mesmas. Isso possibilitou que os estudantes percebessem as diversas faces e
interpretacdes deste conceito, através dos posicionamentos de seus proprios colegas,
reforcando a importancia da interagdo entre os pares para o processo educacional.

Em fungdo do resultado do pré-teste, no estudo final, planejamos um encontro
para discutir a questdo da finitude da velocidade da luz, no qual a importancia dessa
interagdo ficou ainda mais clara, ao observarmos os estudantes que ja haviam entendido
a situacdo procurando explica-la para seus proprios colegas, em consonancia com o
resultado obtido por Mortimer de que o entendimento que os mais avangados tém da

tarefa predomina e o desempenho dos mais atrasados tem o suporte deles

(MORTIMER, 1994, p. 255).
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Partindo da idéia de que a interagdo social ¢ mais adequada para a aprendizagem
de conhecimentos contra-intuitivos e disposto a oportunizar o contato do individuo com
a cultura cientifica, o professor implementou a organizacdo do conhecimento (segundo
momento pedagogico). Assim, os postulados da relatividade restrita foram legitimados,
tanto através de argumentos tedricos, como pela mengdo dos resultados experimentais.
Os estudantes manifestaram resisténcia a aceitacdo dos postulados, elucidando suas
concepgdes classicas e evidenciando o processo de conflito, em concordancia com o
apontado por Arruda (1994), enquanto o professor buscava argumentos que
concorressem para a plausibilidade da teoria. Nesse sentido, a mengdo a experiéncia de
Michelson-Morley se mostrou pedagogicamente interessante, pois, além de possibilitar
uma discussdo epistemoldgica sobre a visdo empirista de ciéncia, seus resultados
configuraram como uma comprovacdo do segundo postulado. Em se tratando das
possiveis maneiras de apresentar tal experiéncia, percebemos a possibilidade de partir
de uma analogia com a cinematica, envolvendo problema de travessias de barcos ou
nadadores, constantes na discussdo sobre composi¢do de movimentos (PEDUZZI,
1998), além da analogia com o som, evidenciando que a velocidade de uma onda nao
dependeria do movimento da fonte. No estudo final, optamos por ndo abordar o
tratamento matematico da experiéncia, e percebemos que sua compreensdo foi
prejudicada.

Acreditamos que a assimilagdo s6 pode ser constatada & medida que os alunos
sejam capazes de aplicar os conceitos em situagdes diversas, particularmente as
situacdes perturbadoras utilizadas no inicio do processo. Essa fase, conhecida como
comportamento gama da teoria piagetiana, foi oportunizada no terceiro momento
pedagogico de nossa proposta. Aplicando o segundo postulado em uma experiéncia de

pensamento, a dilatagdo temporal foi apresentada como conseqiiéncia do mesmo e a
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deducao matematica de sua expressao permitiu relaciond-la com a velocidade do movel.
Os estudantes resistiram a aceitar a relatividade do tempo, justificando seus argumentos
a partir da nocdo de tempo absoluto, resultado esse em sintonia com o levantado por
Scherr et all (2001). A abordagem quantitativa se mostrou fundamental para a
compreensdo dessa relacdo e da magnitude da dilatagao do tempo. A solicitagdo de um
aluno para calcular o atraso devido a velocidade da sonda Helios (conforme descrito no
Episodio 18, Capitulo 4, p. 157) reforcou essa relevancia a medida que os estudantes
perceberam que a estimativa feita pelo mesmo foi muito distante do resultado obtido
pela aplicagdo dos valores na férmula.

A necessidade de um tratamento numérico emergiu em diversos momentos de
nossas aulas. Muitos criticam a presenca exaustiva da Matematica no ensino de Fisica e
defendem que o este ensino esteja mais voltado as questdes de ordem conceitual.
Anuimos em parte a esta critica, porém, defendemos o uso propedéutico da matematica
devido a sua importancia como linguagem estruturante da Fisica. Se objetivamos
ampliar significativamente a capacidade de abstracdo do educando, sua presenca ¢
fundamental.

Verificamos uma progressiva evolugdo na qualidade da argumentacdo dos
educandos ao longo do processo, indicando a tomada de consciéncia de seu proprio
perfil e em relacdo a ampliacdo do mesmo. As respostas as questdes de natureza
metacognitiva, constantes nos questiondrios finais, indicam essa consciéncia,
confirmando a pertinéncia das estratégias utilizadas em nossa proposta. Revelam, ainda,
uma gradativa apropriagdo intrapsicoldgica, oferecendo uma outra perspectiva, a do
sujeito, quanto ao processo vivenciado.

A interpretacdo dos resultados obtidos, seja no que se refere a ampliagdo do

perfil conceitual, seja em relagdo ao proprio desenvolvimento do processo, permite
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constatar a instalagdo e, até certo ponto, a superacao de conflitos. O uso dos referenciais
teoricos adequados oportunizou a previsao de uma série de situagdes problematicas que
se concretizariam em sala de aula. Por outro lado, é inerente ao conceito de zona de
desenvolvimento proximal haver uma diferenga entre o desenvolvimento atual de uma
pessoa, que se traduz no seu desempenho individual, ¢ o desenvolvimento proximal, o
seu desempenho nas mesmas tarefas com o suporte de outrem. Nossos procedimentos
ndo indicam qual suporte seria necessario fornecer para que os alunos que nao atingiram
as concepgdes relativisticas o fizessem.

Certamente, um trabalho que se encerra abre possibilidades para o
desenvolvimento de outros. Nesse sentido, ¢ fundamental que apontemos as
perspectivas para a continuidade desta pesquisa.

A maioria das tentativas de insercdo da Relatividade em nivel médio, presentes
na literatura, deu-se através da aplicagdo de modulos didaticos desconexos do conteudo
habitualmente abordado, quando ndo excluidos do proprio contexto de sala de aula em
atividades extracurriculares. Essa pratica destoa da proposta de sprinkle e se contrapde a
incorporacdo da relatividade ao contetido trabalhado no Ensino Médio. Obviamente,
alguns contetidos precisariam ser postergados (overview), o excesso de aplicacdo de
exercicios padrdo repensado, bem como novos materiais didaticos teriam que ser
produzidos para atender a essa demanda.

Identificamos algumas portas de entrada para a abordagem de conceitos da
relatividade partindo da Cinematica. Porém, vislumbramos a possibilidade de outras
inser¢des ao longo do tratamento da Mecanica. A questdo da variagdo da massa em
func¢do da velocidade seria inserida ulterior as leis de Newton, pois corrobora para o
carater ontologico da concepgao da massa enquanto resisténcia @ mudanga do estado de

movimento. De uma maneira semelhante a estratégia que utilizamos, uma discussao
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sobre as evidéncias experimentais que comprovam a velocidade da luz como limite
poderia ser conduzida. A interpretagdo do movimento orbital planetdrio como
generalizacdo da primeira lei de Newton para o espaco curvo, devida a Einstein,
também caberia nesse momento.

A relacdo massa-energia poderia ser abordada como uma generaliza¢do do
principio de conservagdo de energia, unificando conceitos e interpretando o significado
da equagio E = mc’, bem como sua relagdo com a radioatividade e a Fisica Nuclear.
Um debate sobre a relagdo entre esta equagdo e o desenvolvimento da bomba atomica,
enfocando as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, oportunizaria, ainda, uma
abordagem interdisciplinar do uso do conhecimento cientifico no contexto politico e
social, bem como o questionamento da neutralidade cientifica, em consonancia com o
apontado por Terrazzan ao afirmar que a dupla ruptura (epistemologica) proposta
desconstroi a ciéncia, inserindo-a numa totalidade que a transcende, seguindo alguns
processos recorrentes (TERRAZZAN, 1994, p. 152). Alguns fundamentos da
relatividade geral também podem ser tratados ainda no primeiro ano. O principio de
equivaléncia pode ser trabalhado apo6s a abordagem de forgas ficticias em sistemas nao
inerciais, problemas normalmente constantes apos o ensino da segunda lei de Newton.
Durante o ensino da lei da gravitagdo universal de Newton, vislumbramos também a
possibilidade de mencionar a interpretagdo einsteiniana de curvatura do espaco.

Antecipamos a busca por inser¢des de temas relativisticos pulverizados entre os
contetdos classicos nos outros dois anos do Ensino Médio, como preconizado por
Rodrigues (2001). O ensino do efeito Doppler relativistico apds o estudo de ondas
sonoras e o ensino do campo eletromagnético como efeito do movimento das cargas sao
exemplos das possibilidades. E preciso investigar cuidadosamente as melhores

estratégias que permitam transpor didaticamente estes conteudos, através do
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acompanhamento da assimilacdo dos mesmos pelos estudantes em pesquisas futuras.

Segundo Terrazzan (1994), entre outros, ndo ha chance de sucesso no
empreendimento de inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio,
sem o estabelecimento de parcerias colaborativas com o professor deste nivel. Isto
implica em atualizar sua formagao tanto na questdo do conteido e das metodologias
alternativas, quanto na discussdo de posturas epistemoldgicas, apontando para a
recuperagdo de concepcdes de interdisciplinaridade, da educa¢do multifocada e
pluridimensionada (Fazenda, 1997), de modo que se analise a efetivacao da diversidade
de metodologias em ensino de Ciéncias, que infelizmente parece, hoje, ocupar um lugar
marginal nas discussdes sobre o tema.

Inumeros sdo os trabalhos constantes na literatura especifica sobre a inser¢ao
de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, mas sua presenca ¢ raramente
detectada nas salas de aula. As dificuldades sdo muitas: professores sem formagao
especifica, ensino voltado para o vestibular, alto grau de complexidade das teorias, falta
de materiais didaticos especificos, entre outras. Esse trabalho procurou mostrar que
podemos tratar de conceitos da relatividade desde o inicio do primeiro ano e que essa
abordagem ¢ extremamente benéfica em fun¢do dos resultados obtidos. Assim, ¢ de
nossa responsabilidade a resolugdo das dificuldades mencionadas visando o ensino de

uma Fisica, classica e moderna, mais interessante, envolvente e desafiadora.
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189



Nome: Idade:

“Tempo, tempo,
mano velho,
falta um tanto ainda eu sei,
pra vocé correr macio...”

QUESTAO 1 Pato Fu

Santo Agostinho, famoso tedlogo que viveu no século V, disse certa vez: “Sei muito
bem o que € o tempo - até que alguém me pergunte”.

1.1 Longe de buscarmos uma defini¢do precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as frases
que seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da idéia de tempo que vocé tem.

) “Nossa, que aula chata! Parece que o tempo ndo passa”.

) “Sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”
) “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.

) “O tempo passa, ndo temos como impedir”.

) “Qual ¢é a previsdo do tempo para o final de semana?”

) “O fim dos tempos esta proximo”.

) “E tempo de paz entre os povos”.

) “Tempo ¢ dinheiro”.

) “Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo”.

NN AN AN AN AN AN AN AN

1.2 Explique por que vocé escolheu esta(s) frase(s).
QUESTAO 2

Quando vocé olha para o espelho pela manha, para fazer a barba ou a maquiagem, sente

que o tempo esta passando. Vocé pode pensar um pouco no assunto olhando para sua propria
imagem, mas logo outros pensamentos vao distrair sua atengdo. O mundo 14 fora te chama. O
despertador toca. Acabou o tempo, voc€ deve sair logo sendo chegara atrasado na escola.
Cazuza ja dizia que “o tempo ndo para”. Quem ainda poderia duvidar disso?
2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo ¢ uma caracteristica da percep¢do humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao voo de uma flecha ou ao
movimento eterno das aguas de um rio. Essa comparacdo é valida? Podemos afirmar que o
tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?

2.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:

() Passado
() Presente
() Futuro
Por qué&?

2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé€ percebe que duas estrelas se apagam ao
mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do universo,
verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua resposta.
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QUESTAO 3

O tempo ¢ medido pelo relogio através de processos fisicos que envolvem a repeticao.
A propria sucessdo de dias e noites ja nos da uma forma de medirmos o tempo.

A precisdo na medida do tempo foi aumentando de acordo com as necessidades sociais.
Os egipcios criaram os primeiros calendarios para prever a duracdo das estagdes e,
conseqiientemente, as cheias do Rio Nilo, que afetavam diretamente sua agricultura. Os relogios
foram sendo aprimorados: de relogios solares, ampulhetas ¢ reldogios de adgua, passando por
relogios que envolvem processos mecanicos, como os de péndulo, até os atuais e superprecisos
relogios atomicos.
3.1 Dois relogios idénticos sdo utilizados para medir o tempo gasto por Rubens Barrichello para
completar uma volta do Grande Prémio do Brasil em Interlagos. Um dos relogios esta com uma
pessoa que esta parada na linha de chegada e o outro esta no interior do carro de Rubinho. Vocé
acha que estes dois reldgios marcardo o mesmo tempo para a volta? Justifique.

3.2 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de futebol.
Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisdo e coloca a bola “no angulo”,
fazendo um golago. Podemos dizer que vocé€ comega a comemorar o gol no mesmo instante que
a torcida que esta presente no estadio? Justifique.

QUESTAO 4

4.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovao sé algum tempo depois de vermos o relampago.
Como vocé pode explicar essa afirmagdo?

4.2 Em uma festa de comemoragdo do ano novo, dois amigos, Rafael e Fabio, observam um
maravilhoso espetaculo de fogos de artificio. Os dois notam que a luz emitida pela explosdo ¢
percebida antes do som produzido pela mesma. Serd que a luz é transmitida imediatamente do
ponto onde ocorreu a explosdo aos nossos olhos? Os dois tém opinides distintas para esta
questdo. Observe o didlogo entre os amigos:

Rafael: Qual sera o valor da velocidade da luz? Serd finita ou infinita? Serd que
podemos fazer uma experiéncia para medir a velocidade da luz?

Fabio: P6é Rafa, que histéria é essa? E ficil perceber que a propagacdo da luz é
instantdnea. Quando vemos, a distdncia, a explosdo do foguete, a claridade chega aos
nossos olhos imediatamente, o que ndo ocorre com o som, que chega aos nossos
ouvidos um pouco depois.

Rafael: Calma la Fabio! Isso so prova que o som chega aos nossos ouvidos num tempo
maior que aquele gasto pela luz. Porém, ndo garante que o movimento da luz seja
instantaneo. Assim, penso que a luz gasta também um certo tempo para chegar aos
nossos olhos, mas é tdo pequeno que ndo conseguimos perceber.

No desenrolar da conversa, os amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da
luz. Qual a sua opinido a esse respeito? Vocé concorda com algum dos amigos? Justifique.

QUESTAO 5

Imagine agora a seguinte situagdo: Rafael esta parado em relagdo ao solo e observa um
onibus que se desloca em movimento retilineo e uniforme em relagdo a ele. No interior desse
onibus, sentado em uma poltrona, se encontra Fabio. Suponha que o Onibus seja totalmente
transparente, de tal forma que Rafael consiga ver tudo o que acontece em seu interior.
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5.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do onibus. Para Rafael esta poltrona
esta em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta.

5.2 Uma lampada se desprende do teto do Onibus em dire¢do ao chdo. Qual é a forma da
trajetoria descrita pela ldmpada durante a sua queda vista por Fabio? E por Rafael? Justifique
sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetoria da ldmpada vista por Fabio e por
Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

5.3 Quando anoitece, o motorista decide acender as luzes do interior do 6nibus. Para Fabio,
todas as luzes sdo acesas a0 mesmo tempo? Rafael tera essa mesma impressao? Justifique.

5.4 Se as cortinas do 6nibus fossem todas fechadas e se 0 mesmo nio emitisse nenhum barulho,
Fabio teria como se certificar que o dnibus estd em movimento?

Se ndo, por qué?

Se sim, de que maneira?

5.5 Suponha que o 6nibus se desloque em relagdo ao solo com uma velocidade de 10 km/h. Se
Fabio se deslocar com uma velocidade de 2 km/h em relacdo ao o6nibus, qual serda sua
velocidade quando observado por Rafael? Justifique.

QUESTAO 6

O muon ¢ uma particula carregada de carga igual a do elétron e massa duzentas vezes
maior. Em laboratério, sob determinadas condigdes, essas particulas sdo criadas e logo se
desintegram. A desintegragido ocorre em apenas 2,2 x 10 s, que é chamado tempo de vida do
mulon.

6.1 Supondo que este muon se desloque com velocidade v = 3 x 10* m/s, qual a distancia que
ele percorreria neste tempo?

6.2 Por outro lado, sabe-se que essas particulas sdo produzidas quando raios cosmicos, que sdo
radiacdes vindas do espago, colidem com os nticleos de particulas que compdem a atmosfera da
Terra. Sabendo que estas colisdes ocorrem a uma altitude de 10 km, seria possivel observa-los
na superficie da Terra? Explique.

QUESTAO 7
7. Uma crianga constréi um belo castelo de areia. Assim que ela termina sua construcio

podemos dizer que o castelo passou a existir no espago, isto ¢, 0 mesmo ocupa um certo lugar.
Podemos dizer também que ele comegou a existir no tempo, isto €, passou a ter uma duragao?
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ANEXO 2 - TEXTO EM ABSOLUTO!
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ANEXO 3 - MUSICA SEMANA QUE VEM - PITTY
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Amanha eu vou revelar
Depois eu penso em aprender
Daqui a uns dias eu vou dizer
O que me faz querer gritar

No més que vem tudo vai melhorar

S6 mais alguns anos € o mundo vai mudar
Ainda temos tempo até tudo explodir
Quem sabe quanto vai durar

Nao deixe nada pra depois

Nao deixe o tempo passar

Nao deixe nada pra semana que vem
Porque semana que vem pode nem chegar

A partir de amanha eu vou discutir
Da préxima vez eu vou questionar
Na segunda eu comeco a agir

S6 mais duas horas pra eu decidir

Nao deixe nada pra depois

Nao deixe o tempo passar

Nao deixe nada pra semana que vem
Porque semana que vem pode nem chegar

Esse pode ser o ultimo dia de nossas vidas
Ultima chance de fazer tudo ter valido a pena
Diga sempre tudo o que precisa dizer
Arrisque mais pra ndo se arrepender

No6s nado temos todo o tempo do mundo

E esse mundo j4 faz muito tempo

O futuro € o presente, e o0 presente ja passou

Nada pra depois, nao deixe o tempo passar
Nao deixe nada pra semana que vem
Porque semana que vem pode nem chegar
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ANEXO 4 - TEXTO ALTA PRECISAO - ANDREWES
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ANEXO 5 - TEXTO BETO CONQUISTA O TEMPO
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ANEXO 6 — POS-TESTE ESTUDO PILOTO
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Nome: Idade:

1. O 6nibus movimenta-se por uma estrada retilinea como mostra a figura. Num dado
instante, um pacote se desprende do topo do Onibus e cai no chdo. Em que ponto o
pacote devera cair quando o Onibus:

a) estiver em repouso em relagdo ao solo;

b) estiver se deslocando com velocidade constante de 100 km/h;

c¢) estiver se deslocando com velocidade constante de 10000 km/h.
Justifique suas respostas.

A C
2. Imagine a seguinte situacdo: dois amigos, Fabio e Rafael, estdo dentro de um vagao.
Rafael, a direita, segura uma lanterna e quando a acende, raios de luz partem da lanterna

na direcdo de Fabio. Considere a velocidade da luz igual a 3.10° m/s. Justificando cada
item, responda as questdes abaixo.

F R

O
@ @

2.1 Para Fébio, qual sera a velocidade da luz quando:
a) ele esta em repouso em relagdo a Rafael;
b) ele se move para a direita com velocidade de 5 m/s;
c) ele se move para a esquerda com velocidade de 3 m/s.
Considere que o vagao esteja em repouso em relagdo ao solo.

2.2 Suponha agora que um terceiro amigo, Pedro, encontre-se fora do vagido e em
repouso em relagdo ao solo. Para Pedro, qual sera a velocidade da luz que parte da
lanterna de Rafael, quando:

a) o vagdo se mover para a esquerda com uma velocidade de 50 m/s;

b) o vagdo se mover para a direita com uma velocidade de 40 m/s.

3. Durante nossas aulas, vimos uma famosa experiéncia da histdria da fisica que ficou
conhecida como a experiéncia de Michelson-Morley, em homenagem aos seus
principais idealizadores. Explique essa experiéncia com suas palavras,destacando qual
era o seu principal objetivo. Ele foi atingido? Por qué?
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4. O muon é uma particula carregada de carga igual a do elétron e massa duzentas vezes
maior. Os muons sdo instdveis e decaem rapidamente. Quando em repouso, o tempo
medido para sua desintegragao ¢ de aproximadamente dois microssegundos.

Em uma experiéncia realizada no acelerador de particulas do laboratério CERN,
os muons foram acelerados até atingirem uma velocidade equivalente a 90% da
velocidade da luz. Deslocando-se a esta velocidade, o tempo medido para sua
desintegracdo também sera de dois microssegundos? Justifique.

5. Utilizando reldgios atomicos idénticos e inicialmente sincronizados, dois
observadores medem a duragdo de um mesmo evento e encontram 5 minutos ¢ 7
minutos respectivamente. D€ uma possivel explicacao para este fato.

6. Na sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a
idéia de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais
mudangas e como as atividades contribuiram para que elas ocorressem? Se nao, o que
vocé sugere que pode ser melhorado?
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ANEXO 7 - TESTE DE RETENCAO ESTUDO PILOTO
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Nome: Idade:

QUESTAO 1

Santo Agostinho, famoso tedlogo que viveu no século V, disse certa vez: “Sei
muito bem o que ¢ o tempo - até que alguém me pergunte”.

1.1 Longe de buscarmos uma defini¢cao precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as
frases que seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da idéia de tempo
que voce tem.

) O tempo ndo passa na aula do professor Chatonildo!
) O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.
) O tempo passa, ndo temos como impedir.
) O tempo dira e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.
) Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em

e e W
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&

) Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo.

) Nao temos todo o tempo do mundo, o amanha pode nem chegar!
) O tempo passa mais devagar nos reldgios em movimento.

) O tempo se revela como um filme, quadro a quadro.
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1.2 Explique, para cada uma das frases que assinalou, qual ¢ o significado da palavra
tempo que vocé tem em mente.

1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que ¢ tempo para vocé?

QUESTAO 2

Quando vocé olha para o espelho pela manha, para fazer a barba ou a
maquiagem, sente que o tempo estd passando. Vocé pode pensar um pouco no assunto
olhando para sua propria imagem, mas logo outros pensamentos vao distrair sua
atencao. O mundo 14 fora te chama. O despertador toca. Acabou o tempo, vocé deve sair
logo sendo chegara atrasado na escola.

2.1 Se a passagem do tempo ¢ uma caracteristica da percep¢do humana, pois sentimos
que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao véo de uma flecha ou ao
movimento eterno das dguas de um rio. Essa comparagdo ¢ valida? Podemos afirmar
que o tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?

2.2 Sir Isaac Newton, um dos maiores fisicos de todos os tempos, escreveu:
“O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s6 e por sua propria
natureza, flui uniformemente, sem relagdo com nenhuma coisa externa, e ¢

também chamado de duragao”.

Qual a sua opinido sobre esta idéia de tempo? Explique.
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2.3 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:

() Passado
() Presente
() Futuro
Por qué?

2.4 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se
apagam ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer
lugar do universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo?
Justifique sua resposta.

QUESTAO 3

O tempo ¢ medido pelo relogio através de processos fisicos que envolvem a
repeticdo. A propria sucessdo de dias e noites ja nos d4 uma forma de medirmos o
tempo.

A precisdo na medida do tempo foi aumentando de acordo com as necessidades
sociais. Os egipcios criaram os primeiros calendarios para prever a duragao das estagcdes
e, conseqiientemente, as cheias do Rio Nilo, que afetavam diretamente sua agricultura.
Os reldgios foram sendo aprimorados: de relogios solares, ampulhetas e relogios de
agua, passando por reldgios que envolvem processos mecanicos, como os de péndulo,
até os atuais e superprecisos reldgios atomicos.

3.1 Se todos os relogios do mundo quebrassem e nao houvesse dias e noites, ainda
haveria tempo? Qual a sua opinido sobre isto?

3.2 Existem varias unidades utilizadas para medir tempo. As mais conhecidas sdo as
horas, os minutos e os segundos. Entretanto, como citado no texto acima, a precisdo dos
relogios tem aumentado. Existem relogios que medem milésimos, milionésimos e até
bilionésimos de segundo. Vocé acha que existe um limite para isso, ou sempre podemos
criar relogios cada vez mais precisos? Sera que existe uma unidade de tempo que seja
indivisivel? Explique.

QUESTAO 4

Imagine agora a seguinte situagdo: Rafael estd parado em relacdo ao solo e
observa um oOnibus que se desloca em movimento retilineo e uniforme em relagdo a ele.
No interior desse Onibus, sentado em uma poltrona, se encontra Fabio. Suponha que o
onibus seja totalmente transparente, de tal forma que Rafael consiga ver tudo o que
acontece em seu interior.

4.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do Onibus. Para Rafael esta
poltrona estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta.

4.2 Uma lampada se desprende do teto do 6nibus em dire¢ao ao chdo. Qual ¢ a forma da
trajetoria descrita pela lampada, durante a sua queda, quando vista por Fabio? E por
Rafael? Justifique sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetéria da
lampada vista por Fabio e por Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.
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DESENHO

4.3 Quando anoitece, o motorista decide acender as luzes do interior do Onibus. Para
Fébio, todas as luzes sdo acesas ao mesmo tempo? Rafael terd essa mesma impressao?
Justifique.

4.4 Se as cortinas do onibus fossem todas fechadas e se 0 mesmo nao emitisse nenhum
barulho, Fébio teria como se certificar que o 6nibus estd em movimento?

Se nao, por qué?

Se sim, de que maneira?

4.5 Suponha que o Onibus se desloque em relagdo ao solo com uma velocidade de 10
km/h. Se Fabio se deslocar com uma velocidade de 2 km/h em relagdo ao 6nibus, qual
sera sua velocidade quando observado por Rafael? Justifique.

QUESTAO 5

Os dois irmaos da foto abaixo, Brad a esquerda, e Pitt, & direita, sdo
entrevistados por um reporter:

- Vocés sao irmaos gémeos?

Eles prontamente respondem:

- Sim!

O reporter, com certa desconfianga, indaga:

- Mas, sinceramente, ndo parece. Diga pra nés Brad, qual ¢ o seu segredo?

E ele responde:

Exercicios diarios,
alimentacao saudavel
e viagens em altissima
velocidade!

Comente a justificativa de Brad.
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ANEXO 8 — PRE-TESTE ESTUDO FINAL
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Nome: Idade:

“Tempo, tempo,
mano velho,
falta um tanto ainda eu sei,
pra vocé correr macio...”

Pato Fu
QUESTAO 1

Santo Agostinho, famoso tedlogo que viveu no século V, disse certa vez: “Sei
muito bem o que € o tempo - até que alguém me pergunte”.

1.1 Longe de buscarmos uma defini¢cao precisa sobre o conceito de tempo, ¢ apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as
frases que seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da idéia de tempo
que voce tem.

) O tempo ndo passa na aula do professor Chatonildo!
) O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.
) O tempo passa, ndo temos como impedir.
) O tempo dird e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.
( ) Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em
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Todas as luzes da praca acenderam ao mesmo tempo.

Nao temos todo o tempo do mundo, o amanha pode nem chegar!
O tempo passa mais devagar nos relégios em movimento.

O tempo se revela como um filme, quadro a quadro.
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1.2 Explique, para cada uma das frases que assinalou, qual ¢ o significado da palavra
tempo que vocé tem em mente.

1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que ¢ tempo para vocé?
QUESTAO 2

Quando vocé olha para o espelho pela manha, para fazer a barba ou a
maquiagem, sente que o tempo estd passando. Vocé pode pensar um pouco no assunto
olhando para sua prépria imagem, mas logo outros pensamentos vao distrair sua
aten¢do. O mundo 14 fora te chama. O despertador toca. Acabou o tempo, vocé deve sair
logo sendo chegara atrasado na escola.

2.1 Se a passagem do tempo ¢ uma caracteristica da percep¢ao humana, pois sentimos
que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao véo de uma flecha ou ao
movimento eterno das aguas de um rio. Essa comparagdo ¢ valida? Podemos afirmar
que o tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?
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2.2 Sir Isaac Newton, um dos maiores fisicos de todos os tempos, escreveu:
“O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s6 e por sua propria
natureza, flui uniformemente, sem relagdo com nenhuma coisa externa, e ¢
também chamado de duragao”.

Qual a sua opinido sobre esta idéia de tempo? Explique.

2.3 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:

() Passado
() Presente
() Futuro
Por qué?

2.4 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se
apagam ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer
lugar do universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando a0 mesmo tempo?
Justifique sua resposta.

QUESTAO 3

O tempo ¢ medido pelo reldgio através de processos fisicos que envolvem a
repeticdo. A propria sucessdo de dias e noites ja nos dd uma forma de medirmos o
tempo.

A precisao na medida do tempo foi aumentando de acordo com as necessidades
sociais. Os egipcios criaram os primeiros calendarios para prever a dura¢do das estagdes
e, conseqlientemente, as cheias do Rio Nilo, que afetavam diretamente sua agricultura.
Os relogios foram sendo aprimorados: de relogios solares, ampulhetas e reldgios de
agua, passando por reldgios que envolvem processos mecanicos, como os de péndulo,
até os atuais e superprecisos relogios atomicos.

3.1 Se todos os relogios do mundo quebrassem e ndo houvesse dias e noites, ainda
haveria tempo? Qual a sua opinido sobre isto?

3.2 Um décimo de segundo ¢ um segundo dividido em dez partes iguais, certo? Da
mesma forma, um milésimo de segundo ¢ um segundo dividido em mil partes iguais,
um milionésimo de segundo ¢ um segundo dividido em um milhdo de partes iguais e
assim por diante... Vocé acha que existe uma unidade de tempo que seja indivisivel?
Por que?

3.3 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de
futebol. Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisdo e coloca a bola
“no angulo”, fazendo um golago. Podemos dizer que vocé comega a comemorar o gol
no mesmo instante que a torcida que esta presente no estadio? Justifique.
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QUESTAO 4

4.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovao sé algum tempo depois de vermos o
relampago. Como vocé pode explicar essa afirmacao?

4.2 Em uma festa de comemora¢ao do ano novo, dois amigos, Rafael e Fabio, observam
um maravilhoso espetaculo de fogos de artificio. Os dois notam que a luz emitida pela
explosdo ¢ percebida antes do som produzido pela mesma. Sera que a luz ¢ transmitida
imediatamente do ponto onde ocorreu a explosdo aos nossos olhos? Os dois tém
opinides distintas para esta questao. Observe o didlogo entre os amigos:

Rafael: Qual sera o valor da velocidade da luz? Sera finita ou infinita? Sera
que podemos fazer uma experiéncia para medir a velocidade da luz?

Fidbio: Pé Rafa, que histéria é essa? E ficil perceber que a propagacdo da luz é
instantanea. Quando vemos, a distdncia, a explosdo do foguete, a claridade
chega aos nossos olhos imediatamente, o que ndo ocorre com o som, que chega
aos nossos ouvidos um pouco depois.

Rafael: Calma la Fabio! Isso so prova que o som chega aos nossos ouvidos num
tempo maior que aquele gasto pela luz. Porém, ndo garante que o movimento da
luz seja instantdneo. Assim, penso que a luz gasta também um certo tempo para
chegar aos nossos olhos, mas é tdo pequeno que ndo conseguimos perceber.

No desenrolar da conversa, os amigos apresentaram opinides diferentes sobre a
velocidade da luz. Qual a sua opinido a esse respeito? Vocé concorda com algum dos
amigos? Justifique.

QUESTAO 5

Imagine agora a seguinte situacdo: Rafael estd parado em relacdo ao solo e
observa um 6nibus que se desloca em movimento retilineo e uniforme em relagdo a ele.
No interior desse Onibus, sentado em uma poltrona, se encontra Fabio. Suponha que o
onibus seja totalmente transparente, de tal forma que Rafael consiga ver tudo o que
acontece em seu interior.

5.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do O6nibus. Para Rafael esta
poltrona esta em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta.

5.2 Uma lampada se desprende do teto do 6nibus em dire¢do ao chdo. Qual ¢ a forma da
trajetoria descrita pela lampada, durante a sua queda, quando vista por Fabio? E por
Rafael? Justifique sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetéria da
lampada vista por Fabio e por Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

DESENHO
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5.3 Quando anoitece, o motorista decide acender as luzes do interior do 6nibus. Para
Fébio, todas as luzes sdo acesas ao mesmo tempo? Rafael tera essa mesma impressao?
Justifique.

5.4 Se as cortinas do Onibus fossem todas fechadas e se 0 mesmo ndo emitisse nenhum
barulho, Fébio teria como se certificar que o 6nibus estd em movimento?

Se nao, por qué?

Se sim, de que maneira?

5.5 Suponha que o 6nibus se desloque em relagcdo ao solo com uma velocidade de 10
km/h. Se Fabio se deslocar com uma velocidade de 2 km/h em relagdo ao Onibus, qual
sera sua velocidade quando observado por Rafael? Justifique.

QUESTAO 6

Os dois irmaos da foto abaixo, Brad a esquerda, e Pitt, a direita, sdo
entrevistados por um reporter:

- Voceés sdo irmaos gémeos? — perguntou o reporter.

Eles prontamente respondem:

- Sim!

O reporter, com certa desconfianga, indaga:

- Mas, sinceramente, ndao parece. Diga pra nés Brad, qual ¢ o seu segredo?

E ele responde:

Exercicios diarios,
alimentagao saudavel
e viagens em altissima
velocidade!

Qual a sua opinido sobre a justificativa de Brad?
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ANEXO 9 - MUSICA MELHOR PRA MIM - LEONI
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Olhando as estrelas

Nada no espago

Fica parado no lugar

A terra se move

Os carros na estrada

Eu dentro de um deles

Corro mais s6 pra te encontrar

Olhando o relogio

O tempo nao passa

Quando eu me afasto de vocé

Mas se de repente ele fica apressado
E as horas disparam

E s6 porque encontrei vocé

E ai tudo muda
Olhando pro céu

E ai tudo muda
Penso em vocé e eu

A ciéncia confirma os fatos que o corac¢ao descobriu

Nos seus bragos sempre me esquego de tempo, espaco e no fim
Tudo ¢ relativo quando te fazer feliz me faz feliz

Se a historia for sempre assim

Melhor pra mim

Olhando as pessoas

Falando de espago

Mantendo distancia sem saber

Que antigas verdades viraram mentiras

E nada protege de uma paixdo vir acontecer

E ai tudo muda
Olhando pro céu

E ai tudo muda
Penso em vocé e eu

A ciéncia confirma os fatos que o coracao descobriu

Nos seus bragos sempre me esquego de tempo, espaco e no fim
Tudo ¢ relativo quando te fazer feliz me faz feliz

Se a historia for sempre assim

Melhor pra mim
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ANEXO 10 - TABELA EVOLUCAO DOS RELOGIOS
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HISTORIA E EVOLUCAO DOS RELOGIOS

3000 a.C. RELOGIO DE SOL

1500 a.C. CLEPSIDRA

950 a.C. DIA E ANO SOLAR

250 d.C. RELOGIOS DE AREIA

1290 RELOGIOS MECANICOS

1582 GALILEU E O PENDULO

1585 RELOGIO COM CORDA

1650 HUYGHENS E O PENDULO

1761 RELOGIO NO NAVIO

1790 RELOGIOS DE BOLSO

1900 RELOGIO DE PULSO

1930 CRISTAL DE QUARTZO

1948 RELOGIO ATOMICO

EVOLUCAO DA PRECISAO

ANO | INVENTOR MECANISMO ATRASO
1890 | Riefler péndulo a vacuo 0,1 s por dia
1920 | Shortt mestre regulador 1 s por ano
1928 | Morrison cristal de quartzo 0,002 s por dia
1948 | Lyons relogio atdmico - césio | 1.10” s por dia
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ANEXO 11 - TABELA VELOCIDADES
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VELOCIDADES

km/h
LESMA 0,002
HOMEM 3
CARRO 110
FORMULA 1 350
AVIAO 900
SOM 1.224
THRUST SSC 1.233
TERRA (ROT) 1.675
BLACKBIRD 3.500
X —43 7.700
FOGUETES 18.300
ESCAPE 54.614
TERRA (TRANS) 108.000
SONDA HELIOS 252.800
LUZ 1.080.000.000
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ANEXO 12 - TESTE EM PROCESSO ESTUDO FINAL
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Nome: Data:

1. Um 6nibus se movimenta sobre uma estrada plana e retilinea com velocidade constante de 10
m/s em relagdo ao solo. Fabio esta dentro do mesmo e Rafael estd fora. Um pacote esta preso a
um fio no teto do O6nibus. Sobre esta situacdo, que esta representada na figura abaixo, responda:
a) Fabio esta em movimento? Justifique.

b) Se o fio se romper e o pacote cair, como esta queda serd vista por Fabio? E por Rafael?
Represente estas trajetorias através de desenhos.

c¢) Sem olhar para fora, Fabio teria como saber se estd em movimento?

Fabhio

v=10 m/s

@ b @

Rafael

2. Em nossas aulas dedicamos um pouco de tempo para a discussao sobre o tempo.

a) Estas discussdes mudaram de alguma maneira a sua idéia de tempo? Explique.

b) Se vocé quisesse construir um relogio, como faria?

¢) Qual ¢é o relogio mais preciso que existe? Este relogio consegue medir intervalos de tempo
muito pequenos, qual é a sua precisao?

3. Um astrénomo, observando o céu em uma noite estrelada, viu o nascimento de uma estrela no
ano de 2004. Apo6s fazer alguns calculos, ele concluiu que a mesma nasceu no dia 5 de maio de
1104. Sobre esta situagdo, responda:

a) Explique por que a estrela ndo nasceu no ano de 2004?

b) Todos os observadores do universo veriam a estrela nascer no mesmo instante? Justifique.

4. O recorde de velocidade em avides foi batido recentemente pelo caga norte americano X-43
atingindo a incrivel marca de 7700 km/h! Dizemos que ele ¢ um Mach 7, ou seja, voa com uma
velocidade 7 vezes maior que a velocidade do som! Em compara¢do com a luz, podemos dizer
que o avido tem uma velocidade alta ou baixa? Explique.

5. Nas duas ultimas aulas, estudamos um pouco sobre a historia da Fisica, principalmente o
periodo do final do século XIX. Vimos que, nesta época, a maioria dos cientistas acreditava que
a Fisica ja estava quase pronta, restando apenas resolver dois “probleminhas”.

a) Que problemas eram esses?

b) Os cientistas ja sabiam que a luz tem uma velocidade altissima. Esta velocidade seria em
relacdo a que?

c) Comentamos sobre uma famosa experiéncia da Fisica que ficou conhecida como a
experiéncia de Michelson-Morley. Qual era o seu principal objetivo? Ele foi atingido?
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ANEXO 13 — POS-TESTE ESTUDO FINAL
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Nome:

1. Se vocé estivesse viajando dentro de uma nave espacial a uma velocidade constante em
relagdo as estrelas e proxima a velocidade da luz, mas sem poder olhar para fora, vocé:

a) poderia detectar seu movimento porque sua massa iria crescer.

b) poderia detectar seu movimento porque seu coragao ficaria mais lento.

¢) poderia detectar seu movimento porque vocé iria encolher.

d) poderia detectar seu movimento por todos os motivos abordados nas afirmagdes acima.

e) nunca poderia saber de fato se esta se movendo ou nao dentro da propria nave.

Justifique a opg¢ao escolhida

2. Imagine a seguinte situagdo: dois amigos, Fabio ¢ Rafael, estdo dentro de um vagdo. Rafael, a
direita, segura uma lanterna e quando a acende, um feixe de luz parte da lanterna na direg@o de
Fabio. Considere a velocidade da luz igual a 3.10° m/s. Justificando cada item, responda as
questdes abaixo.

@ | @

2.1 Para Fabio, qual sera a velocidade da luz quando:

d) ele estd em repouso em relagdo a Rafael;

e) ele se move para a direita com velocidade de 5 m/s;

f) ele se move para a esquerda com velocidade de 3 m/s.
Considere que o vagdo esteja em repouso em relagdo ao solo.

2.2 Suponha agora que um terceiro amigo, Pedro, encontre-se fora do vagdo ¢ em repouso em
relacdo ao solo. Para Pedro, qual sera a velocidade da luz que parte da lanterna de Rafael,
quando:

¢) o vagdo se move para a esquerda com uma velocidade de 50 m/s;

d) o vagdo se move para a direita com uma velocidade de 40 m/s.

3. Durante nossas aulas, vimos uma famosa experiéncia da historia da fisica que ficou conhecida
como a experiéncia de Michelson-Morley, em homenagem aos seus principais idealizadores.
Explique essa experiéncia com suas palavras, destacando qual era o seu principal objetivo. Ele
foi atingido? Por qué?

4. Vimos que a teoria da relatividade prevé “estranhos” efeitos como a dilatacdo do tempo ¢ a
contra¢do do comprimento.

4.1 Conseguimos perceber estes efeitos em nosso dia-a-dia? Justifique.
4.2 Em sua opinido, esses efeitos existem mesmo? Por que vocé acha isso?

5. Os dois irmaos da foto abaixo, Brad a esquerda, e Pitt, a direita, sdo entrevistados por um
reporter:

- Vocés sdo irmaos gémeos? — perguntou o reporter.

Eles prontamente respondem:

- Sim!
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O reporter, com certa desconfianga, indaga:
- Mas, sinceramente, ndo parece. Diga pra nés Brad, qual ¢ o seu segredo?
E ele responde:

Exercicios diarios,
alimentacao saudavel
e viagens em altissima
velocidade!

Qual a sua opinido sobre a justificativa de Brad?

6. Fabio Lesma tem que entregar um trabalho daqui a uma hora, como o professor lhe ordenou.
Como sempre, Fabio atrasou-se. Ndo consegue acabar o trabalho dentro de uma hora. Entre as
opcdes abaixo, o que Fabio poderia fazer para resolver este problema? Justifique sua opgao.

a) Fabio devera fazer o trabalho dentro de uma nave que se desloca com altissima velocidade
em relagdo a Terra.

b) Fabio devera enviar o professor para uma viagem em altissima velocidade.

¢) Os dois, Fabio e o professor, devem embarcar em uma nave que se desloca em alta
velocidade.

d) Nenhuma das op¢des acima resolveria o problema de Fabio, ele ndo acaba o trabalho em
tempo de entregar a seu professor.

7. Dois irmaos gémeos, Rick e Renner, tém, hoje, 30 anos. Rick entra em uma nave ¢ parte para
uma viagem espacial com uma velocidade de 0,8 c. Suponha que a viagem tenha durado 20 anos
para Rick.

a) Quanto tempo durou a viagem para Renner?

b) Quais as idades dos irmaos depois da viagem?

¢) Se a nave possui 10 m de comprimento para Rick, qual é seu comprimento quando observada
por Renner?

8. Durante o projeto, dedicamos bastante tempo para discutir sobre o que € tempo. Refletindo
sobre estas discussdes, responda, justificando cada item:

8.1 Se todos os relogios do mundo quebrassem e ndo houvesse dias e noites, ainda haveria
tempo?

8.2 O tempo passa da mesma forma para todos?

8.3. Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente?

9. D€ sua opinido geral sobre o projeto de ensino de relatividade desenvolvido em sua escola. A
metodologia lhe agradou? O tempo fui suficiente? Os textos fornecidos foram acessiveis? As
explicacdes foram claras? Que atividades mais gostou? O que poderia ser melhorado? Vocé
acha que a relatividade deva ser ensinada no Ensino Médio? Por qué? Use este espago parra
fazer sugestoes, elogios e criticas gerais sobre o projeto.
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