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RESUMO

Este estudo analisou se é possivel e virtuoso abordar a Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no Ensino de Fisica do ensino médio (EM), ao longo das séries, de forma paralela e
em pé de igualdade com a Fisica Classica, utilizando a Teoria da Transposi¢do Didatica de
Yves Chevallard como referencial. Neste sentido, assume-se que: (1) h& necessidade de
insercdo da FMC no EM; (2) ha uma lacuna de materiais que versem sobre o0 ensino da Teoria
da Relatividade Geral (TRG) para esse nivel; (3) identifica-se que os jovens tém um contato
informal com a Teoria da Relatividade (TR) muito antes de fazé-lo na escolarizacdo formal,
segundo estudos da literatura. A Teoria da Transposicdo Didatica fomentou uma proposta,
levando em conta o estabelecido pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo, pelos
Parametros Curriculares Nacionais e pelas Orientacdes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais — Ensino Médio e tendo em vista 0s conteldos propostos
nos livros de Fisica do Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio, além de
propostas semelhantes desenvolvidas no meio académico e testadas em salas de aulas do 1°
ano do EM. Assim, foi elaborado um Produto Educacional, contendo planos de aula e
materiais de apoio, inclusive textos autorais e sugestdes de implementacdo. O produto é
voltado a insercdo de temas da Teoria da Relatividade Restrita e Geral ao 1° ano do ensino
médio, seguindo uma abordagem menos matematica e mais conceitual, adequada a essa etapa
do ensino. Os planos de aula tratam de 4 temas da TR em até 7 h/a ao longo dos 2 primeiros
bimestres do 1° ano e s&o facilmente adaptaveis a uma menor carga horaria, com o intuito de
motivar outros professores de Fisica a experimentarem a abordagem. O referido produto foi
testado em uma escola da rede publica de ensino do Distrito Federal, para duas turmas do 1°
ano, por meio da estratégia de pesquisa conhecida como observacéo participante. A analise de
filmagens das aulas e a aplicacdo de questionarios aos alunos forneceram elementos para
avaliar a qualidade dos planos de aula e dos textos de apoio, particularmente os autorais.
Também permitiram analisar os impactos das intervencdes do professor na condugdo das
discussdes ao longo das aulas. Os resultados apontam que, do ponto de vista da
aprendizagem, é possivel abordar a Teoria da Relatividade no 1° ano. Alem disso, essa
abordagem se mostrou bastante virtuosa do ponto de vista da motivacdo. Ela também
promoveu uma Vvisdo de ciéncia historica e coletivamente construida aos alunos. De maneira
geral, o nivel de aprendizado dos conceitos relativisticos demonstrado nas avaliac@es foi igual
ou superior ao dos conceitos da Mecéanica Classica tradicionalmente ensinados no 1° ano.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Moderna e Contemporanea, Ensino Médio, Teoria da
Relatividade Restrita e Geral, Teoria da Transposi¢do Didatica.






ABSTRACT

This study aims to examine whether it is possible and virtuous to insert the Modern and
Contemporary Physics in the High School Physics Teaching, along the series, in parallel and
as important as Classical Physics, using the Didactic Transposition Theory, from Yves
Chevallard, as theoretical base. Therefore, it is assumed that: (1)it is necessary to insert
Modern and Contemporary Physics in the High School; (2) there is a gap of materials about
teaching the General Theory of Relativity for this level; (3) it is established that young people
have an informal contact with the Theory of Relativity long before they do trough formal
studies in school. The Didactic Transposition Theory fomented a proposal taking into account
brazilian educational laws and guidelines, and considering the contents proposed in the
Physics Books of the National High School Textbook Program, as well as similar proposals
developed trough other scientific approaches and applied at high school’s first year
classrooms. Thus, an Educational Product was developed, containing lessons plans and
support materials, including implementation suggestions and texts written along this study.
The Product intends to insert Special and General Theory of Relativity themes along the 1st
year of high school, following a less mathematical and more conceptual approach,
appropriate to this level. The lessons plans includes 4 Relativity Theory themes, inserted
along a maximum of 7 lessons over the high school first semester, and it is easily adaptable to
a smaller workload, in order to motivate other Physics teachers to try the approach. The
Educational Product has been empirically tested at two high school’s 1% year classes,
through research strategy known as participant observation. The analysis of the school testes
results and the application of questionnaires to students allowed the researchers to test the
quality of the lesson plans and support material, particularly copyright texts. It also permitted
to analyze the impact of teacher interventions during the lessons. The results show that, from
the standpoint of learning outcomes, it is possible to insert the Theory of Relativity in the 1st
year of high school. In addition, this approach proved to be quite virtuous, from the
standpoint of students motivation and interest. It also helped the students to recognize the
historical an collective aspects of science. In general, the learning outcomes of relativistic
concepts demonstrated in the school testes were equal or superior to learning outcomes
related to classical mechanics traditionally taught in the high school ’s 1st year.

Keywords: Physical Education, Modern and Contemporary Physics, High School, Special an
General Relativity Theory, Didactic Transposition Theory.
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1 INTRODUCAO

Nos trabalhos em sala de aula, a apresentacdo dos contetdos de Fisica Moderna (FM)
tradicionalmente costuma ser relegada ao final do 3° ano do ensino médio. Em virtude do
tempo restrito destinado a disciplina (apenas duas horas-aulas semanais na rede publica de
ensino do Distrito Federal), muitas vezes esses contetdos ficam limitados a uma abordagem
superficial ou mesmo sdo esquecidos pelo professor, em seu grande esforgo de cumprir a
ementa. Outras vezes, o conteudo é direcionado pelos exames vestibulares (CASTILHO,
2005).

Pesquisas recentes apresentam a possibilidade de distribuir contetdo de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) ao longo das séries do ensino medio. Seja por meio de
aulas extraclasse (CASTILHO, 2005), seja em paralelo ou em conjunto com as questfes de
Fisica Classica do curriculo usual (RODRIGUES, 2001; KARAM, 2005; KARAM et al,
2006; 2007; GUERRA et al, 2007), trazendo muitas vezes uma abordagem historico-
filosofica da Fisica e sua insercdo cultural. Seguindo essa tendéncia, este estudo busca dar um
passo adiante no sentido de integrar o ensino dos contetidos classicos com os relativisticos,
em especial no que tange a Relatividade Geral, tendo em vista os achados mostrarem auséncia

de propostas que abordem de forma efetiva tal teoria (LOCH, 2011) no ensino médio.

Entretanto, faz-se necessario trazer o conteudo denso da FMC para a ética dos alunos.
E com este intuito, o conteudo precisa ser transformado do nivel cientifico (saber sabio) para
um nivel ao alcance dos alunos (saber ensinado). Esta é, portanto, a plataforma tedrica para
construcdo do produto educacional objeto fim desta pesquisa: a Teoria da Transposicao
Didatica de Yves Chevallard (1991), a qual insere bases epistemologicas a dindmica da sala

de aula.

1.1 Questdo de Pesquisa

Para que a pesquisa seja desenvolvida, torna-se necessaria a formulacdo de uma
questdo de pesquisa que, segundo Martins e Theophilo (2007, p. 22), é a origem do estudo e
orienta toda a busca por sua solucdo. Para eles, a problematica de pesquisa deve partir da
davida e inquietacdo do autor a respeito do referencial tedrico pesquisado. Neste sentido, a

presente pesquisa deseja responder a seguinte questdo de pesquisa: Como abordar
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virtuosamente a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino de Fisica ao longo do 1°
ano do ensino médio, de forma paralela e complementar a Fisica Classica, utilizando a

Teoria da Transposi¢do Didatica como referencial?

A fim de responder essa pergunta, foi elaborado um produto educacional,
desenvolvido em forma de planos de aula, por meio dos quais a FMC foi abordada em
paralelo aos temas de Fisica Classica usualmente ministrados nas turmas de 1° ano do ensino

médio da rede publica do Distrito Federal.

1.2 Obijetivos Geral e Especificos

Segundo Fachin (2005, p. 113), o objetivo “¢ um fim a que o trabalho se propde
atingir. [...] € o resultado que se pretende em funcdo da pesquisa.” Este trabalho pretende
propor uma forma para abordar virtuosamente a Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino de Fisica ao longo do 1° ano do ensino médio, de forma paralela e complementar

a Fisica Classica, utilizando a Teoria da Transposi¢ao Didatica como referencial.

A pesquisa, ainda, apresenta 0s seguintes objetivos especificos que desdobram o
objetivo principal em pormenores que merecem verificacdo cientifica (FACHIN, 2005, p.
113):

1. ldentificar os fatores que influenciam a inser¢do da FMC nos curriculos do ensino

médio.

2. Avaliar como os contetidos de FMC sdo abordados nos livros didaticos do Ensino
Médio disponiveis para a rede publica de ensino.

3. Propor um produto educacional adequado a realidade analisada, com o apoio da
Teoria da Transposicdo Didatica e levando em conta os resultados obtidos na
analise de estudos relacionados.

4. Aplicar o referido produto educacional em aulas ministradas aos estudantes da
rede publica de ensino do Distrito Federal.

5. Avaliar a aprendizagem proporcionada aos estudantes por meio do referido
produto educacional e identificar possiveis adaptacbes que possam melhorar o

produto aplicado.
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Convém destacar mais um elemento. Como possivel estratégia para promover a
insercdo da FMC no EM, desejou-se que o produto educacional elaborado neste trabalho
possuisse caracteristicas que facilitassem e estimulassem a sua adogéo, em parte ou no todo,
por outros professores de Fisica do ensino médio, mesmo que este fator ndo tenha sido alvo
de verificagdo cientifica neste trabalho.

1.3 Importancia e Justificativa

Do fim do século passado até o inicio do século atual, estabeleceu-se um consenso na
comunidade cientifica internacional e brasileira sobre a importancia da inser¢do da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio (SILVA e ALMEIDA, 2011).

A FMC desperta a curiosidade dos estudantes e seu interesse pela ciéncia (incluindo a
carreira cientifica ou na area de ensino de ciéncias), é fundamental no reconhecimento da
Fisica como ciéncia historicamente construida e em pleno desenvolvimento, promove a
compreensdo das tecnologias mais recentes (MOREIRA, 2000) e torna-se cada vez mais parte
da cultura humana, da qual os estudantes egressos do ensino médio ndo podem ser excluidos,
especialmente tendo em vista que este podera ser o ultimo contato com a disciplina em suas
vidas (TERRAZZAN, 1992).

Superada a etapa da identificacdo de justificativas, a comunidade cientifica que
trabalha com o ensino de Fisica tem empreendido nas Ultimas décadas um esforco para a
elaboracdo e teste de propostas em sala de aula, bem como para delinear as possiveis
abordagens dos temas de FMC de maneira apropriada ao nivel dos estudantes do ensino
médio. Embora o esfor¢co empreendido venha apresentado resultados (MONTEIRO, 2010.
MAXIMIANO et al, 2013), ha muito a se trilhar ainda nesse caminho (MONTEIRO, 2009 e

2010). Esse trabalho pretende contribuir com esse esforco.

1.4 Delimitacdo da Pesquisa

No presente trabalho, optou-se por levar em conta a realidade da rede publica de
ensino do Distrito Federal, onde nem sempre as escolas contam com laboratérios de
informética suficientemente equipados para o desenvolvimento de trabalho extra-classe

proposto por Castilho (2015). Nestas escolas, 0s recursos como data-show, televisdo, DVD,
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em geral, estdo presentes em quantidade escassa, sendo bastante disputados entre 0s
professores. Portanto, um produto educacional que exija o uso muito frequente desse tipo de
material pode se tornar inoperavel pelos professores candidatos a adota-lo.

Dentre as series do ensino médio, foi selecionada a 12 série, na qual o produto
educacional foi aplicado em duas turmas. A escolha dessa etapa se pautou pelo contetdo da
Mecénica Classica tradicionalmente abordado nesta série, ao qual pretendeu-se agregar alguns
desenvolvimentos da Teoria da Relatividade.

Quanto ao contetdo da FMC, esta pesquisa delimitou-se a abordar os temas da
Relatividade Restrita e Geral mais integraveis a Mecénica Classica. A preocupagdo em incluir
a Relatividade Geral se deu em virtude da caréncia de propostas para o ensino médio (LOCH,
2011).

Orientado pela Teoria da Transposi¢do Didatica como forma de transpor o conteddo
da FMC para o ensino médio, este estudo foi mais focado na elaboracdo e avaliacdo do
produto e na transposicdo didatica do mesmo (efetuada pelo professor em sala de aula),
buscando elementos para aprimora-lo. Nesse sentido, diferencia-se de outros estudos mais

focados em propor novas metodologias.

1.5 Organizacgdo do Trabalho

Este estudo esta organizado em oito capitulos. O primeiro reflete essa introducdo. O
segundo analisa os elementos mais relevantes sobre a abordagem da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio segundo a literatura, contextualizando o presente trabalho e

buscando elementos para a decisdo das variaveis.

Em seguida, no terceiro capitulo, buscou-se apresentar como a FMC se apresenta nas
legislacBes e parametros que amparam a reforma do ensino médio, bem como efetuou-se uma
breve apresentacdo do Programa Nacional do Livro Didatico e seus impactos para a educagéo

publica brasileira.

O capitulo seguinte aborda os principais elementos da Teoria de Transposi¢do

Didatica, de Yves Chevallard, que dardo suporte a elaboracdo e andlise do Produto
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Educacional. O capitulo 5 contextualiza e apresenta brevemente o produto elaborado, que

pode ser visto na integra no Apéndice A.

O 6° capitulo contém a especificacdo do tipo de abordagem em que a pesquisa se
assenta: qualitativa e quantitativa, com o intuito de descrever e entender os fendmenos, por
meio de anélise bibliogréafica, documental e testes empiricos; bem como a identificacdo e
caracterizacdo da amostra, explicitando ainda os métodos e variaveis que embasaram a

elaboracdo, aplicacéo e avaliagcdo do produto educacional.

No 7° capitulo, apresentam-se 0s resultados e analises referentes a aplicacdo do
produto em sala de aula, levando em conta o constructo tedrico desenvolvido. O dltimo
capitulo apresenta as conclusdes, consideracfes finais, limitacbes e sugestdes para futuras

pesquisas.
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2 ESTUDOS RELACIONADOS: FiISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO
ENSINO MEDIO

Com intuito de alcancar o primeiro objetivo especifico, qual seja, identificar os fatores
que influenciam a inser¢do da FMC nos curriculos do ensino médio, utilizou-se da pesquisa
bibliogréafica. Esta estratégia de pesquisa foi realizada em dois &mbitos: busca por trabalhos
académicos na area de ensino de Fisica moderna e contemporanea no ensino médio e insumos
sobre a Teoria da Transposicao Didatica de Yves Chevallard. No primeiro caso, a pesquisa se
concentrou no contexto do ensino médio brasileiro, para o qual o produto educacional aqui

elaborado se destina.

A pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em material ja4 elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Embora, em quase todos os estudos, seja exigido
algum tipo de trabalho dessa natureza, ha pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de
fontes bibliogréaficas (GIL, 2002, p.44).

Para um primeiro contato com o tema Fisica Moderna e Contemporénea (FMC) no
Ensino Meédio (EM), iniciou-se uma busca por trabalhos que apresentassem boas revisdes da
literatura na area (OSTERMANN e MOREIRA, 2000; LOCH e GARCIA, 2009; SILVA e
ALMEIDA, 2011). Em seguida, aprofundou-se no assunto por meio da pesquisa de trabalhos
relevantes para a elaboracdo do produto educacional, além da pesquisa por meio de
mecanismos de busca como o Google Scholar (www.scholar.google.com.br) e o portal

“periodicos” da CAPES (www.periodicos.capes.gov.br).

Séo exemplos de termos utilizados nessas buscas, isoladamente ou combinados entre
si: Fisica Moderna e Contemporanea, FMC, Ensino Médio, EM, 1° ano do ensino médio,
Teoria da Relatividade, Teoria da Relatividade Restrita, TRR, Teoria da Relatividade
Especial, TRE, Relatividade, Relatividade Especial, Relatividade Restrita, Relatividade no 1°
ano, Plano Nacional do Livro Didatico, PNLD, Plano Nacional do Livro Didatico do Ensino
Médio, PNLEM, Teoria da Transposicdo Didatica, Yves Chevallard, TTD. O aprofundamento
da Teoria da Transposicdo Didéatica de Yves Chevallard se deu por meio da leitura completa
de seu livro (CHEVALLARD, 1991) e de teses e dissertacdes embasadas nessa teoria
(ALVES FILHO, 2000; LEITE, 2004).

Nédo se efetuou, portanto, uma busca sistematica e rigorosa abrangendo todos os

trabalhos publicados em todas as revistas especializadas na area de ensino de ciéncias na



32

ultima década. Apesar disso, pela amplitude e profundidade da pesquisa realizada, acredita-se
que se tenha abarcado parcela significativa dos trabalhos académicos na area de ensino de
Fisica relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 A abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino medio

O ensino da chamada Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), que compreende as
descobertas e abordagens da Fisica do inicio e meados do século XX, no Ensino Médio (EM)
tem sido objeto de estudo de pesquisadores e professores que atuam nessa etapa do ensino.
Terrazzan (1992; 1994) ja via a tendéncia de se pensar a respeito da atualizagdo dos
programas de ensino de Fisica e apontava a necessidade de se dar maior atencao a insercéo da
FMC no Ensino Médio (EM).

[...] a prética escolar usual exclui tanto o nascimento da ciéncia, como a entendemos, a partir da
Grécia Antiga, como as grandes mudancas no pensamento cientifico ocorridas na virada deste
século e as teorias dai decorrentes. A grande concentracdo de tépicos se da na Fisica desenvolvida
aproximadamente entre 1600 e 1850.

Assim, os contelidos que comumente abrigamos sob a denominacdo de Fisica Moderna, ndo
atingem 0s nossos estudantes. Menos ainda os desenvolvimentos mais recentes da Fisica
Contemporéanea.

[.]

A influéncia crescente dos contetidos de Fisica Moderna e Contemporéanea para o entendimento do
mundo criado pelo homem atual, bem como a insercdo consciente, participativa e modificadora do
cidaddo neste mesmo mundo, define, por si s, a necessidade de debatermos e estabelecermos as
formas de abordar tais conteldos na escola de 2° grau. (TERRAZZAN, 1992, p. 209-210)

No mesmo artigo o autor ressalta que, na escolarizacdo formal, a Fisica do Ensino
Médio (2° grau, na época) € o Unico ou Ultimo contato que grande parte dos alunos tem com a

ciéncia Fisica, incluindo muitos dos que prosseguirdo para o nivel superior.

Ja na virada do século, Ostermann e Moreira (2000) publicaram uma revisdo bem
completa da literatura acerca da linha de pesquisa “Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio”, que permite avaliar como essa area de pesquisa se desenvolveu até o periodo.
Tal revisdo elenca as justificativas para a insercdo da FMC no ensino médio, considerando o
posicionamento de pesquisadores brasileiros e estrangeiros. Destaca-se, dentre elas:

a) Despertar a curiosidade e interesse dos estudantes pela ciéncia, inclusive em relacao

as carreiras cientificas;

b) Reconhecer a Fisica como empreendimento humano, histérico e atual;

c) Promover a compreensdo das inimeras tecnologias relacionadas a FMC;
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d) Formar cidad&os esclarecidos sobre o que os cercam;

e) Fazer ponte entre a Fisica da sala de aula e a Fisica do cotidiano;

f) Proteger o aluno do obscurantismo, das pseudociéncias e charlatanices pos-
modernas;

g) Apresentar ao aluno a beleza e o prazer do conhecimento, como parte inseparavel

da cultura, pois, o saber faz o individuo livre e valoriza a humanidade.

Além disso, Ostermann e Moreira (2000) ratificaram a tendéncia de reforma curricular
nesse sentido, porém apontaram a caréncia de trabalhos publicados que abordassem o

problema do ponto de vista do ensino e que efetivamente levassem propostas as salas de aula.

Como conclusdo deste artigo de revisdo da literatura, seria interessante ressaltar que a maior
concentragdo de publicagdes aparece na secdo 5.1 (“apresentagdo de um tema de FMC”) em
contraposi¢do com as se¢des 4 (“concepgdes alternativas sobre FMC”) e 6 (“propostas testadas em
sala de aula”). E possivel que isto demonstre uma necessidade de amadurecimento da linha de
pesquisa “FMC no ensino médio”. Parece que ha muitas justificativas em favor da atualizago
curricular e até uma bibliografia que apresenta (ndo tdo aridamente como a literatura
especializada) temas modernos. Entretanto, colocar todas estas reflex6es na pratica da sala de aula
é ainda um desafio. (OSTERMANN e MOREIRA, 2000, p. 43)

Analisando a literatura, Ostermann e Moreira (2000) identificam, de maneira geral,
trés principais vertentes para a inser¢do da FMC no ensino medio, dentre outras que também
apontaram: exploracdo dos limites dos modelos classicos; ndo utilizacdo de referéncias dos

modelos classicos e escolha de topicos essenciais.

Na época, esperava-se que, a passos pequenos e continuos, deixasse-se de “salpicar”
temas contemporaneos na Fisica Cldssica para, finalmente, “salpicar” temas cldssicos na
Fisica Contemporanea’, tendo em vista ainda que talvez seja mais produtiva e efetiva a
abordagem profunda de um nudmero menor de topicos do que uma vasta introducdo de
diversos e numerosos assuntos (AUBRECHT, 1989, apud OSTERMANN; MOREIRA,
2000).

Nesse periodo, foram publicados os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio (PCNEM) e as OrientacGes de Ensino Complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCN+), baseados na Lei n° 9.394, de 20 de dezembro de 1996,
que estabelece as Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), que prop6em uma reforma

curricular para o Ensino Médio brasileiro, dentro da qual se estimula a abordagem da FMC

! A expressdo ndo pretende depreciar de forma alguma a importancia do ensino da Fisica Classica, mas apenas
reforcar que ainda se busca um equilibrio ideal entre contetidos cléssicos e de FMC na prética de sala de aula.
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(BRASIL, 1996, 2000 e 2002). Esses documentos serdo analisados em maior detalhe capitulo
especifico.

Houve avangos na década que se seguiu. Superada a fase do levantamento de
justificativas, estabeleceu-se certo consenso entre 0s pesquisadores da area de ensino de Fisica
a respeito da importancia de se fazer a insercdo da FMC no ensino médio. Identificou-se,
ainda, aumento das pesquisas e da elaboracdo de materiais didaticos voltados para a area.
Também notou-se incremento na insercdo de temas de FMC nos livros didaticos de Fisica
disponibilizados pelo governo brasileiro para serem adotados nas escolas publicas
(MONTEIRO, 2010; LOCH, 2009; SILVA e ALMEIDA, 2011).

A partir do inicio do século atual, os esforcos para insercdo da Fisica Moderna no Ensino Médio
apresentaram alguns resultados e tal contetido vem sendo inserido com maior intensidade a cada
edigdo dos livros didaticos disponibilizados ao Ensino Médio. (MAXIMIANO et al, 2013)

Apesar dos avangos, Loch (2011) identifica caréncia de trabalhos em algumas areas da
FMC, que mostrem para os professores do ensino médio um caminho seguro para a insergao
desses conteudos. Ja a respeito das pesquisas sobre os livros didaticos, Monteiro (2010)

ressalta:

Os resultados das pesquisas em livros didaticos brasileiros revelam uma total desarticulacao entre
0 que sugerem as pesquisas e o entendimento dos autores e editores acerca desses resultados.

[...] podemos inferir que as abordagens sobre a FMC dos livros didaticos do nivel médio
continuam problematicos, tais quais as abordagens contemplando a Fisica Classica. Muitos desses
problemas contrariam sugestdes decorrentes de resultados de pesquisas em educacdo cientifica,
como também as proprias recomendacdes contidas em documentos oficiais. (MONTEIRO, 2010,
p. 47 e p. 53)

Monteiro et al (2009) constatam que a introducdo da FMC no ensino médio ndo tem
ocorrido com a mesma prioridade sugerida pelos pesquisadores. Identificam que, apesar do
consenso acerca da importancia dessa insercdo, de haver propostas interessantes na literatura e
até mesmo um aumento nas pesquisas dentro dessa area, pesquisas mostram que uma grande
parcela dos professores ndo tem inserido temas de FMC em suas aulas no ensino médio,

embora reconhecam a importancia disso.

Os autores analisaram o discurso de um grupo de professores de Fisica de um
municipio da Regido Nordeste brasileira, constando que nenhum deles contempla a FMC em
suas aulas, apesar de acolherem a proposicdo. Investigaram, ainda, os impedimentos para 0s
professores desempenharem o mencionado propdsito e ainda em que medida esses

impedimentos encontram-se relacionados com o perfil de racionalidade subjacente as
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respectivas formacgdes profissionais. Dentre os impedimentos destacados no discurso dos
professores, encontram-se a “falta de tempo”, a priorizagdo de “contetdos classicos”, “as
dificuldades” ou “falta de base” dos alunos e a “falta de formagdo dos proprios professores”

nos temas de FMC.

Relacionando esse discurso a racionalidade técnica prépria da formacdo desses
professores, os autores concluem que, para a FMC adentrar as salas de aula da educacéo
basica, certamente faz-se necessario que os pesquisadores considerem as reais condi¢des dos
professores que nelas atuam. Destacam, também, ser necessario que a propria estrutura
curricular dos cursos de formagéo distancie-se da racionalidade técnica e propGem alternativas
viaveis para iniciar esse debate. (MONTEIRO et al, 2009).

Dentro deste contexto, Brockington e Pietrocola (2005), sob a luz da Teoria de
Transposicdo Didatica, classificam as propostas de ensino da Fisica Moderna em dois grandes
grupos: i) as mais alinhadas com as exigéncias do saber cientifico, isto €, mais proximas do
que ¢ feito no ensino universitario; e ii) as que buscam se alinhar com o que é feito no ensino
da Fisica classica no ensino médio. Os autores apontam os problemas de cada abordagem: na
primeira, exclui-se tanto professores de Fisica quanto estudantes do ensino médio que néo
tenham a formacdo e pré-requisitos adequados para essa abordagem mais formal; na segunda,
corre-se o risco de, nas palavras dos autores, “vender vinho novo em garrafa velha” e, até

mesmo, tornar o ensino da FMC tao “chato e macgante” quanto o da Fisica Classica.

(BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005)

No que se refere as dificuldades encontradas pelos professores para o ensino da FMC
no ensino médio, um quadro semelhante foi obtido por Oliveira et al (2007), onde foram
entrevistados 10 professores que atuam no ensino médio, pablico e privado, da cidade do Rio
de Janeiro, sendo que 7 deles nunca trabalharam com Fisica Moderna no ensino médio e 0s

outros 3 fizeram uma abordagem bem superficial.

Apesar de nunca terem trabalhado formalmente com tépicos de Fisica Moderna, a maior parte dos
professores se mostrou favoravel & sua utilizacdo no ensino médio. Outros, entretanto, apontam
problemas como o programa dos exames vestibulares e a carga horaria reduzida de Fisica no
ensino publico como fatores de limitacdo para a abordagem desses tOpicos na atual conjuntura.
(OLIVEIRA et al, 2007, p. 451. Grifo nosso.)

Os pesquisadores identificaram ainda uma postura claramente diferenciada entre a

atuacdo junto a rede publica ou privada.
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Os professores em sua maioria indicam as instituicdes publicas como o melhor local para se
introduzir o assunto. Mostram que fatores como o0 descompromisso com o vestibular,
principalmente no ensino publico noturno, flexibilidade curricular e a autonomia dos professores
contribuem de forma significativa para essa escolha, apesar de indicarem que a carga horéria de
dois tempos por semana em cada turma para a disciplina Fisica na grade curricular do Rio de
Janeiro é muito pouco para trabalhar mais um item no curriculo. Quanto ao ensino particular em
geral, onde a preparagdo dos alunos para os exames vestibulares é prioridade e topicos de Fisica
moderna e contemporanea ndo fazem parte da grade curricular das escolas do estado do Rio de
Janeiro, a maioria dos professores considera impossivel trabalhar esse assunto em detrimento dos
topicos que sdo cobrados nessas provas. (OLIVEIRA et al, 2007, p. 453)

Pelas caracteristicas comuns entre o sistema publico de ensino do Rio de Janeiro e 0s
de outras cidades do pais, € de se esperar que essa postura diferenciada dos professores ao
lecionar na rede publica ou privada ocorra em outras cidades, como em Brasilia, por exemplo,
que, alias, também conta com carga horaria de apenas duas aulas semanais reservadas para a

Fisica no ensino médio da Rede Publica de Ensino.

Os conteudos cobrados em exames de selecdo para o nivel superior € preocupacéo
recorrente entre os professores, que sabem muito bem do interesse de seus alunos em dar
continuidade aos estudos. Assim, esses exames acabam influenciando o planejamento das
aulas tanto no que se refere aos contetidos abordados quanto na forma em que se da essa

abordagem.

Ciente disso e de que a partir de 2009 diversas medidas do governo tém estimulado a
adocdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) como Unico instrumento de selecéo
para ingresso no ensino superior, a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) emitiu em 2014 uma
carta aberta ao 6rgao organizador do ENEM, reconhecendo a importancia do exame, mas

salientando a necessidade de se aprimora-lo.

Nas Ultimas duas edi¢bes do exame 40% das questbes referem-se a Mecénica, enquanto ndo ha
questdes de Fisica Moderna. Se 0 ENEM se transformar em dnico instrumento de avaliagdo, uma
consequéncia natural desta op¢do com um dominio de questbes de Mecénica é que a Fisica
Moderna seré& banida da educacgéo bésica, o que é particularmente grave em um pais que pretende
ser protagonista em ciéncia e tecnologia. (SBF, 2014)

Todo o contexto relatado acima revela que, embora se tenha avancado nas ultimas
décadas, ainda é importante continuar investindo nas pesquisas e proposicdes de novas
abordagens para a insercdo da FMC no ensino médio. Assim, buscou-se na literatura por mais
insumos que orientassem a elaboracdo de um produto educacional voltado a colaborar para

essa finalidade.
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2.2 Algumas propostas de insercao da Teoria da Relatividade no ensino médio

Uma revisao bibliogréfica efetuada por Loch (2011) cita 19 artigos e/ou dissertacdes
publicados a partir de 2002 (ano de publicagdo dos PCN+) que relatam propostas de ensino
efetivadas em sala de aula voltadas a insercdo de temas de FMC no ensino médio. A autora
identifica que em quase todos trabalhos h4 uma preocupacdo em se considerar a natureza da
ciéncia, e a histdria e filosofia da ciéncia, 0 que permite que “o estudante tenha uma visdo
mais proxima possivel do desenvolvimento e construcdo da ciéncia”. Além disso, observa
que:

“apesar de ainda ser bastante presente, nos trabalhos analisados, a proposta de ‘pendurar’ 0s
contetdos de FMC como contelidos a parte, ora no primeiro ano ora no terceiro ano do EM, é
possivel perceber uma tendéncia, em termos de metodologia, da utilizacdo de conceitos da Historia
e Filosofia da Ciéncia assim como de recursos audiovisuais para o seu desenvolvimento.”

Das 19 publicagdes, 10 tratam de assuntos relacionados a Teoria da Relatividade.
Segundo a autora, embora a maioria dos trabalhos se concentre nessa area, ha auséncia de
propostas que abordem de forma efetiva a Teoria da Relatividade Geral (TRG), ou seja, as
propostas sdo voltadas especialmente para a Relatividade Restrita (ou Especial). Por isso,

buscou-se inserir a TRG no produto educacional elaborado neste trabalho.

Em seu trabalho de Mestrado, Castilho (2005) produziu e testou uma sequéncia
didatica voltada a introducdo conceitual da Teoria da Relatividade Especial (TRE) no ensino
médio usando recursos computacionais, com destaque para animac6es originais desenvolvidas
no ambito do trabalho. Nas palavras da autora, “como 0 assunto ndo € ensinado na escola
onde a proposta foi aplicada e a maioria dos programas de provas de vestibular ndo inclui a
Teoria da Relatividade Especial, o curso foi oferecido na modalidade extraclasse” a alunos do
3° ano do ensino médio, levando em conta as orientacdes dos PCN e na expectativa de que,
num futuro proximo, a Relatividade Especial passe a constar nos programas de Fisica da

maioria dos exames de vestibular.

Uma primeira etapa de seu trabalho consistiu em realizar um levantamento
envolvendo 744 alunos das primeiras e segundas séries do ensino médio de um determinado
colégio, avaliando a existéncia de conhecimentos prévios acerca da Teoria da Relatividade, o
percentual de interessados no tema e as fontes de consulta desses alunos. Constatou-se nesse

levantamento que 87% dos respondentes ja ouviram falar da Teoria da Relatividade de
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Einstein. Aparecem em destaque como fontes de informagéo sobre o tema os filmes de ficgéo

cientifica ou documentarios.

Dentre as conclusdes do trabalho, destaca-se: a) a maioria dos alunos do ensino médio
ndo possuem conhecimentos prévios sobre a TRE mas demonstram interesse e curiosidade no
tema; b) os alunos estdo aptos a uma introdugdo conceitual do tema; ¢) o tema e a
metodologia empregada permitiram manter o0s alunos interessados, participativos e
questionadores; e d) o material didatico produzido mostrou-se adequado ao ensino médio
(CASTILHO, 2005).

Trabalhos como o de Castilho (2005) demonstram ser totalmente viavel abordar a TR
no ensino médio. Além disso, nos resultados do levantamento prévio mencionados acima,
nota-se o alto indice de reconhecimento da TR pelos alunos em filmes de ficcdo cientifica e
em documentarios, o que sugere que eles podem ser uma ligagdo entre 0 mundo cultural do

aluno e a escolarizagéo formal.

De fato, uma analise mais critica do levantamento prévio do trabalho de Castilho
(2005) revela que os jovens tém contato com a Teoria da Relatividade primeiro pelos meios
midiaticos e, so depois, talvez, na escolarizacdo formal. Isso sugere que pode ser interessante
antecipar o contato com a TR na escolarizacdo formal, ndo o relegando somente ao final do 3°
ano do ensino médio, como em geral é feito. Investigando essa possibilidade na literatura,
encontramos algumas propostas voltadas a essa linha, com a qual gradativamente o presente

trabalho foi se identificando.

Visando a elaboracdo de uma proposta de insercdo da Teoria da Relatividade Restrita
no EM, Rodrigues (2001) aplicou elementos da Teoria da Transposicdo Didatica, de Yves
Chevallard, na analise de diferentes tipos de materiais voltados ao ensino dessa teoria: livros
universitarios e do ensino médio, artigos em revistas de divulgacao cientifica e hipertextos de
tradicionais enciclopédias digitais. Também investigou artigos cientificos, buscando por
propostas a respeito de como ensinar a TRR em nivel de graduacdo. Encontrou 10 variados
tipos, que foram classificados em dois grandes blocos: “historico-experimental e filosofico-
cognitivo” (RODRIGUES, 2001).
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Segundo o autor, o primeiro bloco de abordagens para o ensino da TR estd mais
focado na transicdo do classico para o relativistico e/ou em experimentos que levaram ao
surgimento da TR. Esse bloco costuma privilegiar os aspectos matematico-experimentais. Em
contrapartida, o segundo bloco é mais focado nos aspectos filoséficos e conceituais da teoria,
em alguns casos, recorrendo a historia da Fisica como elemento de contextualizacdo e
entendimento da ruptura efetuada cientifica ocorrida com o surgimento da teoria da

relatividade.

Rodrigues (2001) pautou seu produto educacional em grande parte na abordagem
filosofico-cognitivo de Angotti et al (1978) apud Rodrigues (2001), porém fazendo maior uso
da histéria da Fisica para integrar o aluno aos problemas apresentados. Além disso, propds a
insercdo de pequenos blocos ao longo dos trés anos do ensino médio. O bloco voltado ao 1°
ano contempla as concepcdes relativisticas de espaco e tempo, o destinado ao 2° ano
contempla as questdes relativas ao éter e os campos eletromagnéticos e modulo do 3° ano trata

das simetrias das leis fisicas, em especial no eletromagnetismo.

Para 0 moédulo destinado ao 1° ano do ensino médio, Rodrigues (2001) propbe que 0
professor inicie a abordagem da Teoria da Relatividade apresentando o problema do Paradoxo
dos Gémeos. A escolha se justifica na versatilidade de este tema poder ser inserido ao final do
estudo da cinematica ou da dinamica, a critério do professor, desde que os alunos ja tenham
uma noc¢do sobre os conceitos de espacgo, tempo e referencial. A contextualizacdo histérica
pode ser feita com base na busca de Langevin em divulgar as ideias de Einstein quando

muitos cientistas ainda ndo eram adeptos a elas.

A partir deste problema, o professor podera explorar, juntamente com seus alunos (...) inimeros
aspectos, como: a) os conceitos de espaco e tempo através do Principio de Relatividade; b) a
importancia do prestigio de um pesquisador durante a aceitacdo de suas ideias pela comunidade
cientifica; c) as implicacdes das novas concepcdes de espaco-tempo para a mecénica classica; d) a
exploragdo das “inovagdes conceituais” por parte de filmes de ficcdo cientifica. (RODRIGUES,
2001)

Por fim, o autor propGe uma série de exercicios envolvendo, inclusive, mas nédo
somente, calculos com as Transformacdes de Lorentz (caso dos mésons), porém enxergando-
as como ferramenta, e ndo como fim. Na etapa final do mddulo, propds ainda
guestionamentos como: quais 0s mecanismos utilizados pela ciéncia para difundir suas ideias?
Qual a influéncia dessas ideias na sua vida diaria? Ou ainda, € licita a postura de Langevin em

utilizar (criar) situacoes sensacionalistas, sendo ele um cientista? (RODRIGUES, 2001)
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Karam (2005) desenvolve uma proposta para discutir tépicos da Teoria da
Relatividade Restrita com alunos da 1% série do ensino médio a partir de conceitos da
Mecanica. As aulas seguem uma metodologia baseada em trés momentos: problematizacao
inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacdo do mesmo. Em uma intervencédo piloto, o
autor aplicou a proposta em uma turma de 1° ano da rede privada de ensino médio do turno
matutino de uma escola, com alunos com idades entre 14 e 16 anos. Essa intervencéao piloto
contou com 5 encontros de 2 h/a cada, discutindo os seguintes temas: 1) Principio da
Relatividade de Galileu; 2) concepcbes de tempo; 3) desestruturacdo das ideias classicas; 4)

experimento de Michelson-Morley e 5) postulados e consequéncias.

A partir dessa intervengdo piloto, foram implementadas melhorias no planejamento
das atividades. Segundo o autor, o fator tempo demonstrou-se determinante para uma melhor
implementacao dos trés momentos pedagogicos. Dessa forma, o produto final foi aplicado a
uma turma de 1° ano do ensino medio do turno noturno de uma escola publica, com alunos de,
em média, 17 anos de idade, porém mais diversificado em género e idade, totalizando agora
10 encontros de 2 h/a cada (e mais 2 encontros para avaliacdo). Assim, 0os 10 encontros
abordaram os seguintes temas: 1) Principio da Relatividade de Galileu; 2) Discusséo sobre as
concepcoes de tempo; 3) Evolugdo da precisdo de reldgios e a experiéncia de Hafele-Keating
(comparacéo entre relogios atdbmicos em repouso ou transportados em avides comerciais); 4)
Finitude da Velocidade da Luz, experiéncias para medir ¢ e deteccdo de muons; 5) Aspectos
histéricos, Fisica no Final do Século XIX, Deteccdo do Eter; 6) Experiéncia de Michelson-
Morley; 7) Postulados da Relatividade Restrita; 8) Postulados da Relatividade Restrita e
dilatacdo temporal; 9) Aplicacdo da dilatacdo temporal e Evidéncias Experimentais; e 10)

Contracdo do comprimento.

Dentre as melhorias efetuadas do projeto piloto para o descrito acima, destacam-se:

a) Acrescentou-se o tema 4, onde foram discutidas as experiéncias de Galileu, RGemer
e Fizeau (para a deteccdo da velocidade da luz) e onde problematizou-se a deteccao
de maons.

b) Abandono de uma abordagem matematica para discussdo do experimento de

Michelson-Morley , diante da dificuldade matematica dos alunos no projeto piloto;
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c) Analise numérica da dilatacdo temporal, aplicacdo da dilatagdo em situacdes-
problema (paradoxo dos gémeos), explicacdo da experiéncia de Hafele-Keating e
da detec¢do dos muons a luz da dilatagdo do tempo.

d) Deducdo da contracdo do comprimento a partir da dilatagdo temporal, andlise
numeérica da contracdo do comprimento, reinterpretacdo da detec¢do dos muons a

partir da contragdo das distancias.

A abordagem dos 10 temas, seguindo os trés momentos pedagdgicos em cada um
deles, envolveu uma rica diversidade de materiais, como por exemplo: experimentos simples
com skate, textos paradidaticos, letras de musicas, trechos de videos documentarios, tabela
comparativas da evolucdo da precisdo na medida do tempo (até os reldgios atbmicos) e tabela
comparativa de magnitudes de velocidades (de velocidades quotidianas a velocidade da luz),

experiéncias de pensamento.

Karam (2005) efetua uma analise da pertinéncia das estratégias adotadas e a evolucao
conceitual dos estudantes causadas por elas, chegando a excelentes resultados,
especificamente, a ampliacdo do perfil conceitual de tempo dos estudantes, promovida pela
construcdo da nocdo relativistica. A aplicacdo e analise de algumas dessas aulas resultou na
publicacdo de pelo menos dois artigos, na Revista Brasileira do Ensino de Fisica (KARAM et

al, 2006; 2007), onde é possivel observar maiores detalhes.

Outra proposta de insercdo da FMC que merece destaque, é a desenvolvida por Guerra
et al (2007). Os autores trabalharam ndo somente com conceitos da Teoria da Relatividade
Restrita, mas também da Relatividade Geral, na 12 série do ensino médio de uma escola da
rede publica federal de ensino, onde a proposta foi aplicada em carater preliminar. Nesse
projeto, seguiram uma abordagem histérico-filosofica da ciéncia, onde a relacdo da Fisica
com outras producdes culturais promoveram discussdes sobre a questdo cientifica com os

alunos.

Numa primeira fase do projeto, situada nos estudos de cinematica dentro do curso de
Mecanica, rompeu-se com o formalismo matematico tradicionalmente utilizado nesse
contexto. Ao invés disso, desenvolveram-se o0s conceitos de referencial, posicéo,

deslocamento, velocidade e aceleragdo, com énfase nas Transformagdes de Galileu, seguindo
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uma abordagem historico-filosofica da cinemética, centrada nas contribuicbes de Galileu

Galilei e no contexto cultural em que ela foi desenvolvida.

Um debate sobre o filme “O nome da rosa” promoveu o envolvimento dos alunos com
0 tema do nascimento da ciéncia moderna, situando a vida e a obra de Galileu. Feito isso, os
alunos foram defrontados com o questionamento a respeito da validade do principio da
equivaléncia e das Transformacdes de Galileu para qualquer caso, 0 que serviu de abertura

para inserir 0s temas relativisticos.

Com o objetivo de fazer o aluno refletir sobre as diferentes concepgdes de tempo e
espaco construidas pelo homem ao longo da histéria, além de exposicGes orais do professor,
seguiu-se um trabalho onde os alunos, organizados em grupos, deviam discutir, elaborar e
apresentar um painel ao resto da turma sobre obras de arte previamente selecionadas pelo
professor, respondendo as perguntas: como as pessoas e 0s objetos eram retratados na
imagem? Que outras obras do pintor escolhido seguiam o mesmo padrdo de representacao?
Que outros pintores da época seguiam o0 mesmo caminho de representacdo? Quais eram as
teorias cientificas mais importantes da época para explicar 0os movimentos celestes e

terrestres?

Em seguida, foi tracado um panorama da histéria da Fisica no fim do século XIX,
envolvendo pequenos experimentos sobre inducédo eletromagnética — para mostrar do que trata
0 eletromagnetismo — e explorando o significado das ondas eletromagnéticas, incluindo
experimentos simples com molas e cordas para mostrar o que vem a ser a necessidade de um
meio de propagacdo. Apds este breve panorama, iniciou-se outro trabalho de pesquisa e
apresentacdes em grupos, agora abordando temas da relatividade e da vida de Einstein:

a) Tema 1 — Albert Einstein antes de 1905: a vida de Einstein antes de 1905,
enfatizando sua formacdo académica, 0 ambiente socio-cultural em que Einstein
vivia, as incoeréncias entre o eletromagnetismo e a mecanica, as solu¢bes propostas
pelos fisicos Poincaré e Lorentz

b) Tema 2 — Reflexdes sobre o tempo e espaco em fins do século XIX e inicio do XX:
A maquina do tempo de H. G. Wells, o impressionismo, o cubismo, um problema
técnico: a sincronia dos relégios.

c) Tema 3 — A relatividade restrita: a proposta de Einstein para resolver o problema da

incoeréncia entre o eletromagnetismo e a mecanica, as inspiragdes para resolver o
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problema, as implicagfes do fato de se considerar a velocidade da luz constante,
E = m.c?, o impacto no meio académico e na sociedade da teoria da relatividade.

d) Tema 4 — O efeito fotoelétrico: o quanta de Planck, o efeito fotoelétrico,
implicacOes da explicacdo do efeito fotoelétrico para explicar fenbmenos como a
fotossintese.

e) Tema 5 — A relatividade geral: a proposta de Einstein para explicar os efeitos
gravitacionais, a curvatura espago-tempo, buraco-negro, o eclipse de Sobral.

f) Tema 6 — Albert Einstein ap6s 1905: a vida de Einstein apds 1905, o que mudou
imediatamente com a publicacdo dos artigos de 1905, o ambiente sdcio-cultural em
que Einstein vivia, 0s motivos que o levaram a morar nos Estados Unidos.

g) Tema 7 — Einstein e a bomba atémica, principios basicos do funcionamento da
bomba atdmica, relagdes entre teoria da relatividade e a bomba atdmica.

Como houve dispersdo dos alunos durante a apresentacdo dos trabalhos no inicio do
projeto, 0s autores optaram por, nesse novo ciclo de apresentacdo de trabalhos, instigar os
alunos a escolherem uma forma diferente para expor seus resultados. Os autores destacaram
“que a criatividade dos alunos para construir seus modos de exposi¢do foi surpreendente”,
com esquetes de teatro, filmagens de mini-documentarios — contando com a participacdo do
avd de um dos alunos no papel de Einstein. (GUERRA et al,2007). Seguiram-se as
apresentacdes dos temas 1 a 3. ApOs cada apresentacdo o professor aprofundava o tema

abordado por meio de exposicdes orais.

Depois, a dinamica de Newton foi discutida numa abordagem semelhante a
desenvolvida na cinematica de Galileu. Em termos tedricos, as Trés Leis de Newton e a Lei
da Gravitacdo Universal foram enfocadas simultaneamente. Mas muito mais do que isso,
foram exploradas questdes da ciéncia do século XVII respondidas por Newton, controvérsias
em torno ao seu trabalho, debates com seus contemporaneos, questdes deixadas em aberto,
problemas suscitados, como sua obra foi absorvida pelos cientistas e também por outros
homens ao longo do século XVIII. Num ambito mais relacionado a passagem para o
paradigma relativistico, foi possivel discutir o modo de propagacéo da acdo gravitacional, éter
como instrumento de acdo a distancia, limites das Leis de Newton, ou melhor, casos dos

referenciais ndo inerciais.

Esses aspectos da obra de Newton além de possibilitarem uma reflexdo sobre a ciéncia e seu modo
de produgdo permitiram problematizar com os alunos a obviedade da sentenca: a pedra cai, pois a
Terra a atrai. O enfrentamento aos problemas em torno a essa questdo permitiu discutir que o
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modo de propagacéo gravitacional foi um problema em aberto por muitos anos. Assim, por mais
nova que fosse a idéia de um espaco curvo, ela respondia de alguma forma a uma questdo
filosdfica e cientifica que ficou adormecida por muito tempo. (GUERRA et al, 2007)

Abriu-se assim caminho para a UGltima fase do curso, abordando a Teoria da
Relatividade. Driblando a falta de suporte matematico no ensino médio, a discussdo focou-se
no principio da equivaléncia e a nova concepcao espaco-temporal. A citacdo a seguir ilustra

bem a abordagem histérico-filos6fica da ciéncia:

Durante as aulas, foi retomada a mudanca de representacdo espacial dos pintores renascentistas
para a dos que viveram no inicio do século XX, como a dos representantes do cubismo. Esse
paralelismo foi importantissimo, uma vez que permitiu ao aluno mergulhar no ambiente cultural
em que a teoria analisada se construiu. Assim, os possiveis obscurantismos ligados ao olhar do
senso comum puderam ser confrontados com a cultura da época, de forma a ressaltar que tanto as
questBes quanto as respostas estavam ligadas ao ambiente cientifico e cultural em que o cientista
ou grupo de cientistas que a enfrentou encontrava-se inserido. (GUERRA et al, 2007)

Guerra et al (2007) apontam um caminho para trazer os temas da Teoria da
Relatividade Restrita e Geral ao curriculo do ensino médio: trata-los como contetdos
importantes da série, ao invés de apéndices a matéria Classica. Sugerem uma abordagem
interdisciplinar para driblar a questdo da falta de pre-requisitos, onde as diversas producoes

culturais séo discutidas em conjunto com a cientifica.

[...] uma proposta curricular centrada numa abordagem histérico-filos6fica, em que as questBes
enfrentadas pelos cientistas, as controvérsias que se envolveram, o ambiente cientifico cultural de
seu trabalho sejam assuntos privilegiados, € um caminho vidvel para o estudo das teorias da
relatividade restrita e geral no ensino médio. (GUERRA et al, 2007)

As pesquisas descritas acima foram as principais referéncias constantes na literatura

para o presente trabalho. A influéncia delas ficara mais clara no Capitulo 6 .
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3 ASPECTOS LEGAIS DA INSERCAO DA FMC NO ENSINO MEDIO

No que tange a legislacdo e as politicas publicas, estas tém trazido mudancas
significativas ao ensino do pais. Sdo de particular interesse desse trabalho as mudancas
referentes ao ensino de ciéncias no ensino médio, especialmente apds a publicacdo da
Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, que estabelece as Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB).

3.1 Lei de Diretrizes e Bases e os Parametros Curriculares

A partir das diretrizes estabelecidas pela LDB, o Ministério da Educacao realizou um
grande esforgo conjunto com pesquisadores e educadores de todo o Brasil para a elaboracéo
de um novo perfil para o curriculo do ensino médio brasileiro. Buscava-se transformar um
ensino descontextualizado, compartimentado e baseado no acimulo de informagdes em um
ensino interdisciplinar, promotor de aprendizagem significativa e incentivador da capacidade

de raciocinar e de aprender.

O ensino médio, antes exclusivamente voltado a preparacdo para o prosseguimento de
estudos e a habilitagdo para o exercicio de uma funcao técnica, passa a ser encarado como a
etapa final de uma educacdo de carater geral, conferindo ao educando competéncias basicas
que lhe permitam produzir conhecimento, participar do mundo do trabalho e vivenciar
plenamente sua cidadania. Como resultado desse esforco, foram publicados os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM), em 2000, e as Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais — Ensino Médio (PCN+EM), pouco

depois.

Em seu artigo 35, a LDB definiu 0 ensino médio como etapa final da educacédo basica
e elencou suas finalidades. Ja no artigo 36, definiu algumas diretrizes a serem observadas no

curriculo desta etapa.

Art. 35. O ensino médio, etapa final da educacdo basica, com duragdo minima de trés anos, terd
como finalidades:

[.-]

Il - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacgdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos,
relacionando a teoria com a préatica, no ensino de cada disciplina.
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Art. 36. O curriculo do ensino médio observara o disposto na Segdo | deste Capitulo e as seguintes
diretrizes:

| - destacara a educacdo tecnolégica basica, a compreensado do significado da ciéncia, das letras e
das artes; o processo historico de transformacdo da sociedade e da cultura; a lingua portuguesa
como instrumento de comunicagao, acesso ao conhecimento e exercicio da cidadania;

[-]

§ 1° Os contetdos, as metodologias e as formas de avaliagdo serdo organizados de tal forma que ao
final do ensino médio o educando demonstre:

I - dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que presidem a producdo moderna;

[...] (BRASIL, 1996).

Ora, como pensar em “compreensdo do significado da ci€ncia” sem que se discuta as
implicacOes historicas, filosoficas e tecnoldgicas decorrentes das descobertas posteriores ao
inicio do século XX?? De uma anlise sucinta do contelido da LDB depreende-se que uma
abordagem minima dos temas de FMC para o ensino médio, forneceria base necessaria para
que seus formandos compreendam e se posicionem criticamente a respeito de qualquer nova
tecnologia, benéfica ou maléfica, decorrente da Mecénica Quantica ou da Teoria da

Relatividade, por exemplo.

E nesse sentido que os PCNEM, discutindo a universalidade pretendida para o ensino
médio, ja apontam a relevancia de se inserir FMC ainda nessa etapa, contemplando tanto
aqueles que encerram ai sua formacéo escolar quanto os que prosseguirdo os estudos em nivel

técnico ou superior.

Para o Ensino Meédio meramente propedéutico atual, disciplinas cientificas, como a Fisica, tém
omitido os desenvolvimentos realizados durante o século XX e tratam de maneira enciclopédica e
excessivamente dedutiva os conteudos tradicionais. Para uma educagdo com o sentido que se
deseja imprimir, s6 uma permanente revisdo do que sera tratado nas disciplinas garantird
atualizacdo com o avango do conhecimento cientifico e, em parte, com sua incorporacdo
tecnoldgica. (...) Nunca é demais insistir que nao se trata de se incorporar elementos da ciéncia
contemporanea simplesmente por conta de sua importancia instrumental utilitaria. Trata-se, isso
sim, de se prover o0s alunos de condigBes para desenvolver uma visdo de mundo atualizada, o que
inclui uma compreensdo minima das técnicas e dos principios cientificos em que se baseiam.
(BRASIL, 2000, p. 8).

Os PCNEM estipulam ainda que o ensino de Fisica deve possibilitar uma melhor
compreensdo de mundo e uma formacdo para a cidadania mais adequada. Nesse contexto,
diversos exemplos sdo enumerados, com o intuito de elucidar como isso pode ser feito.
Muitos desses exemplos citam explicitamente contetdos decorrentes da Fisica Moderna,

como a energia nuclear e o carater quantico da luz e da matéria:

N&o se trata, portanto, de elaborar novas listas de topicos de contetido, mas sobretudo de dar ao
ensino de Fisica novas dimens@es. Isso significa promover um conhecimento contextualizado e
integrado a vida de cada jovem. Apresentar uma Fisica [...] que explique os gastos da “conta de

2 Periodo a partir da qual se desenvolveu a Fisica Moderna, isto é, a Mecanica Quantica e a Relativistica, que
sucederam a Fisica Classica.
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luz” ou o consumo diario de combustivel ¢ também as questoes referentes ao uso das diferentes
fontes de energia em escala social, incluida a energia nuclear, com seus riscos e beneficios.

[]

A Otica e o Eletromagnetismo [...] poderiam, numa conceituagio ampla, envolvendo a codificagio
e o transporte da energia, ser o espaco adequado para a introducdo e discuss@o de modelos
microscépicos. A natureza ondulatoria e quantica da luz e sua interagdo com 0s meios materiais,
assim como os modelos de absorcéo e emissao de energia pelos atomos, sdo alguns exemplos que
também abrem espaco para uma abordagem quantica da estrutura da matéria, em que possam ser
modelados os semicondutores e outros dispositivos eletrénicos contemporaneos. (BRASIL, 2000,
p. 8; 26)

Sendo assim, a reforma curricular proposta pelos PCNEM, dentre outros pontos,
converge para uma abordagem dos temas de FMC no Ensino Médio, entendendo-os como
essenciais para a formacdo das competéncias almejadas nessa etapa final da educacgéo basica.

Todavia, é sabido que a reforma curricular de fato é aquela que € efetuada em sala de
aula, na regéncia do professor. Em Gltima instancia, é seu planejamento que define 0 caminho
a ser percorrido no sentido de desenvolver as competéncias e habilidades pretendidas em seus
educandos, levando em conta o nivel de desenvolvimento cognitivo dos mesmos, 0s
conhecimentos prévios que possuem e a realidade socio-econémico-cultural do meio em que

vivem, dentre tantos fatores que compdem a dinamica do ensino.

Com o intuito de promover a reforma pretendida para o ensino medio na prética
docente e apostando na formacéo continuada dos professores como importante ferramenta, as
Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais - Ensino
Médio (PCN+EM) apresentam um conjunto de sugestdes de praticas educativas e de
organizacdo dos curriculos voltadas especificamente aos professores, coordenadores e

diretores das escolas.

Na secdo dos PCN+EM voltada especificamente ao ensino de Fisica chega-se a propor
seis temas estruturadores para o desenvolvimento das competéncias pretendidas, os quais
representam “uma das possiveis formas de organizacdo das atividades escolares, ndo sendo a
unica releitura e organizacao dos conteudos da Fisica.” (BRASIL, 2002, p. 71):

a) Movimentos: variacdes e conservacoes

b) Calor, ambiente e usos de energia

¢) Som, imagem e informacéo

d) Equipamentos elétricos e telecomunicacGes

e) Matéria e Radiacao
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f) Universo, terra e vida

Com intuito de distribuir de diferentes maneiras os seis temas ao longo das trés séries
do ensino médio, os PCN+EM apresenta trés sequéncias de ensino da Fisica, a titulo de
exemplo de como abordar o contelido no ensino médio. Em todas elas o tema “Matéria ¢
Radiacdo”, tema no qual o contelido de FMC esta mais concentrado®, é alocado na terceira
série, por entender que neste periodo é possivel “apresentar elementos que permitem realizar
sinteses mais consistentes” (BRASIL, 2002, p. 82).

Entretanto, na promoc¢do de uma reforma curricular no ensino de Fisica, 0s PCN+EM
ndo tém a pretensdo de definir qual € o melhor momento de se inserir a FMC no ensino
médio, deixando em aberto a possibilidade de aborda-la a qualquer momento, uma vez que
“na perspectiva de desenvolvimento de competéncias, € sempre possivel tratar qualquer dos
temas em qualquer série.” (BRASIL, 2002, p. 82)

Os PCNEM apresentam um posicionamento claro no sentido de estimular que essa
abordagem se dé ao longo de todo o Ensino Médio e ndo somente na Ultima etapa do curso,
argumentando ainda a favor de uma viséo flexivel de professor no que se refere a sequéncia
didatica.

A possibilidade de um efetivo aprendizado de Cosmologia depende do desenvolvimento da teoria
da gravitacdo, assim como de nogOes sobre a constituicdo elementar da matéria e energética
estelar. Essas e outras necessarias atualizagfes dos contetdos apontam para uma énfase a Fisica
contemporanea ao longo de todo o curso, em cada tépico, como um desdobramento de outros
conhecimentos e ndo necessariamente como um tdpico a mais no fim do curso. Seria interessante
que o estudo da Fisica no Ensino Médio fosse finalizado com uma discussdo de temas que
permitissem sinteses abrangentes dos contelidos trabalhados. Haveria, assim, também, espago para

que fossem sistematizadas idéias gerais sobre o universo, buscando-se uma visdo cosmolégica
atualizada. (BRASIL, 2000, p. 26)

Além disso, alguns exemplos fornecidos ao longo do texto do PCNEM referem-se a
temas de FMC, como é o caso da participacao de fisicos na fabricacdo de bombas atémicas,
que remete aos desdobramentos historicos e tecnologicos da Teoria da Relatividade e da
Fisica Nuclear. (BRASIL, 2000, p. 28).

® Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos jovens adquirir
uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria, de forma que tenham contato com
diferentes e novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o
desenvolvimento da eletronica, dos circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensdo dos modelos
para a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as interagdes no nicleo dos &tomos e os modelos que a ciéncia
hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo a
identificar, lidar e reconhecer as radiaces e seus diferentes usos. (BRASIL, 2002, p. 70).
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Entende-se, com isso, que a reforma do ensino médio estabelecida pela LDB foi
traduzida em reformulagdes no ensino de Fisica pelos PCNEM e PCN+EM, tanto de cunho
pratico, como de teor, o que inclui a insercdo da FMC no ensino médio. Resta avaliar em que
medida essas diretrizes, langadas em 2000, foram discutidas e implementadas em sala de aula,

bem como nos materiais instrucionais de apoio ao professor em seu trabalho de ensino.

3.2 O Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLD)

O Programa Nacional do Livro Didatico, objetiva o provimento de livros didaticos e
acervo de obras literérias, obras complementares e dicionarios a escolas publicas de ensino
fundamental e médio. Ocorre em ciclos trienais alternados, isto é, adquire-se e distribui-se
novos livros didaticos para todos os alunos de determinada etapa do ensino e repde-se e

complementa-se os livros para as demais etapas.

Assim, hoje, a cada trés anos os professores de determinada escola da rede publica de
ensino do pais podem escolher e alterar o livro didatico de Fisica a ser utilizado. A escolha é
democratica, dentre uma lista de opcOes selecionadas previamente pelo programa. Um edital
especifica todos os critérios para inscricdo das obras, que entdo séo avaliadas pelo Ministério
da Educacdo. O MEC elabora, entdo, o Guia do Livro Didatico, a ser distribuido aos
professores da rede, a partir do qual os professores podem obter informacGes para respaldar

suas escolhas.

Iniciado com outro nome em 1929, o PNLD £ hoje o programa mais antigo destinado a
distribuicdo de livros didaticos a rede publica de ensino do pais. Comecou a distribuir livros
didaticos de matematica e portugués para estudantes do ensino médio em 2005, ocasido em
que ainda era designado pela sigla PNLEM. A primeira distribui¢do de livros didaticos de
Fisica sO se deu em 2009 (PNLEM 2009), seguindo-se as demais em 20012 e 2015. Esta
Gltima edicdo disponibilizou uma gama de 14 opcbes de colecdes de diversos autores e
editoras, incluindo recursos digitais (BRASIL, 2014).



50



51

4 A TEORIA DA TRANSPOSICAO DIDATICA

Na revisao de estudos voltados a insercdo da Teoria da Relatividade ao Ensino Médio,
observou-se também os diferentes referenciais tedricos utilizados pelos pesquisadores em suas
abordagens. Por influéncia, sobretudo, dos trabalhos de Rodrigues (2001) e Brockington e
Pietrocola (2005), compreendeu-se que a Teoria da Transposicdo Didatica, de Yves
Chevallard, seria ferramenta essencial para atingir os objetivos do presente trabalho. Segue-se
com uma descricdo dessa teoria, levantando os principais elementos auxiliadores do

cumprimento dos objetivos elencados na introducao.

Proposto inicialmente pelo socidlogo francés Michel Verret em 1975, o conceito de
Transposicdo Didatica foi aprofundado e difundido por Yves Chevallard, didata francés do
campo do ensino de matematica, particularmente por meio de sua obra La Transposition
Didactique de 1985, ampliada e revisada em 1991. Uma traducdo para o espanhol dessa
versdo tem sido a publicacdo de Chevallard mais difundida no Brasil. (CHEVALLARD,
1991. ALVES FILHO, 2000. LEITE, 2004.).

Para Chevallard (1991), a Teoria da Transposi¢do Didatica tem a virtude de inserir um
importante ator ndo-humano — o “saber” — em um contexto que, tradicionalmente, era tido
como apenas dual: a relacdo professor-aluno. “Trés lugares, pois: é o sistema didatico. Uma
relacdo ternaria: ¢é a relacdo didatica. [...] Esquema polémico que funciona corrigindo um erro
mantido por muito tempo.” (CHEVALLARD, 1991, p.15)

O sistema onde ocorre essa relacdo didatica entre professor, aluno e saber, é
denominado por Chevallard (1991) por sistema didatico, que pode ser representado pelo

esquema apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema Didatico

SABER ENSINADO

\
PROFESSOR

Assim, todas as ferramentas usualmente empregadas pela pedagogia, voltadas a

Fonte: Chevallard (1991, p. 26) adaptado

relagdo professor-aluno, embora importantes, ndo sdo suficientes para descrever
completamente a dindmica dessa relagdo ternaria. E necessario recorrer & epistemologia, que
trara importantes contribui¢cbes. Uma melhor compreensdo da influéncia desse terceiro ente,
o0 saber, permite ao professor e a didatica identificar problemas antes ndo percebidos e buscar

solugdes para corrigi-los.

A relacdo entre professor, aluno e saber em sala de aula, portanto, € um exemplo claro
de um sistema didatico. Nela, o professor medeia as atividades no sentido de promover em
seus alunos o aprendizado de determinado saber. Analisando-se as caracteristicas desse saber,
ver-se-a que ele mantém semelhancgas com a ideia original, quando produzida em seu ambito
académico-cientifico, mas também adquire significados proprios do ambiente escolar em que
esta inserido. O saber sofreu uma série de transformac6es promovidas por diferentes atores ao

ser transposto do contexto de sua producao para o do seu ensino.

Percorrendo 0s caminhos tortuosos da histéria da ciéncia no que se refere ao estudo da
queda dos corpos, por exemplo, observa-se uma evolucdo lenta e gradual do conceito de
movimento natural, de Aristételes’ (384 — 322 a.C.), até a Lei da Gravitagdo Universal, de

Isaac Newton (1643 — 1727 d.C.), fruto do trabalho de inGmeros cientistas.

* Segundo Aristételes, o Universo é composto por quatro elementos, cada qual com seu lugar natural: a terra ao
centro e, em torno dela, nessa ordem, a &gua, o ar e o fogo. Assim, uma pedra cai porque é composta
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Em algum momento, érgdos reguladores do ensino estipularam que o tema “queda dos
corpos” deveria ser abordado no ensino médio, com este ou aquele objetivo, possivelmente
seguindo orientagdes de membros da comunidade cientifica e/ou de especialistas da area de
ensino de ciéncias. Para fins didaticos®, os autores de livros textos voltados ao ensino

condensam os ricos 2000 anos de historia sobre o tema em algumas paginas.

Em sala de aula, o professor articula todo um conjunto de fatores para definir, em seu
planejamento anual, como e em quantas horas-aulas trabalhard o conteudo contido nessas
paginas. Certamente ele levara em conta o nivel cognitivo e interesse dos alunos, pressoes e
regulamentacbes da comunidade escolar (pais, coordenadores, diretores) e extra-escolar

(secretaria de educacao, ministério da educacdo, leis municipais, estaduais e federais, etc.).

O resultado provavel® é que aqueles 2000 anos de desenvolvimento cientifico se
condensardo em algumas poucas horas-aulas. Retira-se, assim, todo o contexto das pesquisas
de Aristoteles, Galileu, Newton, dentre muitos outros que colaboraram para a evolucéo desse
conhecimento. Além disso, ao se apresentar a Lei da Gravitacdo Universal aos estudantes, por
questdes didaticas, ndo se utiliza a mesma linguagem ou notacdo matematica utilizada na

época de Newton.

Esses sdo apenas alguns exemplos dos tipos de transformac@es sofridas pelo saber ao
passar do seu contexto de producéo para o contexto do ensino, e também da variada gama de
atores envolvidos nesse processo. E esse conjunto de transformag@es do saber que Chevallard

(1991) denomina por transposicao didatica.

Um conteldo do saber designado como saber a ensinar, sofre a partir de entdo um conjunto de
transformacdes adaptativas que véo torna-lo apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino. O
‘trabalho’ que transforma um objeto de saber a ensinar em um objeto de ensino, é denominado de
transposicéo didatica. (CHEVALLARD, 1991)

Com a transposicdo didatica, o saber sofre uma mudanca de nivel epistemoldgico.

Chevallard identifica trés possiveis niveis ou patamares para o saber: o saber sabio é o fruto

majoritariamente pelo elemento terra, cujo lugar natural é abaixo do elemento &gua. Esse € o chamado
“movimento natural”.

® Aqui se enfoca apenas o exemplo de transformacéo do saber cientifico para o ambito do ensino, portanto, por
ora, ndo se fard juizo de valor a esse respeito.

® Levando em conta, por exemplo, a realidade da rede publica de ensino do Distrito Federal, onde ha apenas duas
horas-aulas semanais de Fisica no Ensino Médio.
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do trabalho dos cientistas e intelectuais, é o saber em seu contexto de producg&o, que pode ser

encontrado em revistas especializadas, periédicos, congressos, por exemplo’.

O saber a ensinar é a transposi¢cdo do saber sdbio ao ambiente de ensino, onde
adquire um carater didatico. Esta presente, por exemplo, nos livros e materiais instrucionais e
nos programas dos sistemas de ensino (e, implicitamente, na tradicdo da interpretacdo desses

programas, em constante evolugéo).

Por fim, o saber ensinado ¢ a transposicdo do saber a ensinar realizada pelo educador
em suas praticas de ensino junto aos estudantes, levando em conta o contexto do sistema

didatico especifico em que atua. Tudo isso pode ser esquematizado na Figura 2.

Figura 2 - Transposicdo Didatica e os niveis epistemoldgicos

Fonte: Autoria prépria

A transposicdo didatica ndo pode ser vista como mera simplificacdo do conhecimento,

onde o saber a ensinar e o saber ensinado guardam muitas semelhancas com o saber sabio,

" Criticou-se Chevallard por ter tomado o meio cientifico-académico como Gnica referéncia a partir da qual se
efetua a transposicdo para o saber a ser ensinado (o que até se justifica por sua formagdo como didata na &rea de
matematica), 0 que mostra-se mais problematico em areas do conhecimento distintas das ciéncias-exatas. No
posfacio da 22 edicdo de seu livro (CHEVALLARD, 1991) apresenta uma resposta a essas criticas, como por
exemplo no trecho: “Vemos que o titulo de sabio ndo pertence jamais intrinsecamente a um saber. E outorgado
pela cultura e pode perder-se. Em resumo, um saber ndo é sabio porque seus produtores sio “académicos”: é
exatamente o inverso o que ¢ correto” (CHEVALLARD, 19991, p. 162). Além disso, ainda nesse posfacio,
Chevallard discute os processos de transposicdo fora do ambiente da escolarizacdo formal, identificando
essencialmente quatro maneiras pelas quais uma instituicdo se relaciona com o saber: 1) utilizacdo 2) ensino 3)
produgio e 4) transposi¢do. Por exemplo: “Entretanto a transposi¢do didatica, tal como a invocamos aqui, deve
ser analisada em um marco mais vasto. Falarei mais genericamente de transposi¢do institucional. (...) Os
processos de transposicdo institucional excedem, sem nenhuma divida, a transposicdo didatica propriamente
dita; mas ja indicarei até que ponto toda transposicdo institucional tende atualmente a articular-se em uma
transposicao didatica, que ¢ um de seus momentos cruciais.” (CHEVALLARD, 1991, p. 158). Como o presente
trabalho é voltado ao ensino de Fisica, seu texto focard mesmo no ambito da produgdo cientifico-académica do
saber sabio e nas transposi¢des desse saber dentro do &mbito da escolarizagdo formal, desprezando-se essa maior
abrangéncia da Teoria da Transposicdo Didatica.
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havendo uma mera adaptacdo de um nivel cognitivo mais elevado (o dos
cientistas/intelectuais) a um nivel cognitivo mais baixo (o dos alunos). Essa postura errénea
pode levar a um ensino de ciéncias “dogmatizante” e transmitir a visdo de uma ciéncia pronta,
estanque e descontextualizada da realidade - especialmente a do aluno. A esse respeito,
Brockington e Pietrocola (2005) comentam:

Para o aluno, esta idéia de simplificacdo do conhecimento transforma-se em um obstaculo ainda
maior. A imensa maioria dos conceitos apresentados aos alunos tem pouco (as vezes nenhum)
significado para eles. Assim, aquilo que lhes é ensinado difere totalmente do que vivenciam fora
da escola. Com isso, raramente conseguem aplica-los em qualquer outra situacdo que ndo sejam
aquelas fornecidas dentro da sala de aula. (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005)

A transposigdo didatica deve ser, na verdade, uma escolha profunda e consciente de
modelos simplificados que remetam ao processo de modelagem cientifica e promovam a
aprendizagem dos alunos, levando em conta o contexto em que estdo inseridos. E nesse
sentido que Chevallard (1991) denota que o conceito de Transposicdo Didatica é uma

ferramenta que permite ao educador exercer a sua vigilancia epistemolégica.

[...] é uma ferramenta que permite recapacitar, tomar distancia, interrogar as evidéncias, por em
questdo as idéias simples, desprender-se da familiaridade enganosa com seu objeto de estudo. Em
uma palavra, o que permite exercer sua vigilancia epistemolédgica. (CHEVALLARD, 1991)

O cerne da Teoria da Transposicdo Didatica consiste em compreender que, assim
como existem atores que produzem o saber sabio, ha também atores que produzem, a partir
dele, um novo saber: 0 saber a ensinar. Se o primeiro tipo de saber esta inserido no cenario
académico e deve seguir suas regras e metodos rigorosos de producdo, divulgacao e teste do
conhecimento, o segundo esta inserido no cenario do ensino, da didatica, que também possui

suas regras proprias.

Além disso, diversos atores influenciam na selecdo de quais conteddos do saber sabio
serdo transpostos até o nivel de saber ensinado, além de definirem a forma como se fara essa

transposicdo, ou critérios para a mesma.

No exemplo relatado anteriormente sobre o estudo da queda dos corpos, podemos
identificar alguns especialistas mais proximos da esfera do saber sabio, como membros da
comunidade cientifica, especialistas em educacao e no ensino de ciéncias. Outros especialistas
estdo mais proximos do sistema didatico: mais proximos do saber a ensinar e do saber
ensinado. Estes sdo os professores e seus coordenadores, diretores de escola, autores de livro

didaticos, especialistas do Ministério da Educagdo. Mas hd também membros da sociedade
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geral, isto €, que ndo possuem formacéo na area de ensino ou de ciéncias, que podem influir
no processo de transposicao didatica, como os proprios alunos e seus pais, outros membros do
Ministério da Educacdo num ambito mais administrativo, por exemplo, politicos responsaveis

pela legislacdo reguladora do ensino, dentre outros.

Assim, entre uma proximidade maior com o conjunto de sistemas didaticos
(denominado sistema de ensino stricto sensu), e um entorno mais distante (a sociedade em
geral, isto é, entes ndo diretamente envolvidos com ciéncia e/ou ensino), encontra-se um
conjunto de atores — especialistas ou ndo — que influem no processo de transposicao didatica,
a comecar pela definicdo de quais saberes serdo transpostos. Nem todos os saberes sabios se

tornardo saberes a ensinar e, muito menos, saberes ensinados.

Chevallard (1991) denomina esse conjunto de noosfera e prop6e o diagrama da Figura

3, com o qual compara a noosfera a uma espécie de “pencira de saberes”:

Na periferia do sistema de ensino, que denominaremos agora sistema de ensino stricto sensu, é
preciso dar lugar a uma instancia essencial para o funcionamento didético, espécie de bastidor do
sistema de ensino e verdadeira peneira por onde se opera a interacdo entre esse sistema e 0 entorno
social. Ali se encontram todos que, enquanto ocupam 0s postos principais do funcionamento
didatico, se enfrentam com os problemas que surgem do encontro com a sociedade e suas
exigéncias; ali ocorrem os conflitos, ali se desencadeiam as negociagdes, ali amadurecem as
solucdes. Toda uma atividade comum de desenrola ali, fora dos periodos de crise (nos que esta se
acentua), na forma de doutrinas propostas, defendidas e discutidas, de producédo e debate de idéias
— sobre o que poderia modificar-se e sobre o que convém fazer — em resumo, estamos aqui ha
esfera onde se pensa (...) o funcionamento didatico. Para esta instancia sugeri o nome parédico de
noosfera. Na noosfera, pois, 0s representantes do sistema de ensino, com ou sem mandato (desde o
professor da associacdo de professores até um simples professor militante), se encontram, direta ou
indiretamente (...) com os representantes da sociedade (os pais de alunos, os especialistas da
disciplina que militam em torno de seu ensino, os funciondrios de 6érgdos politicos).
(CHEVALLARD, 1991, p. 28).
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Figura 3 - Noosfera — peneira dos saberes
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Fonte: Chevallard (1991), adaptado.

A noosfera desempenha importante papel na selecdo de saberes, 0 que acaba por
definir uma série de caracteristicas que o saber sabio deve ter para sobreviver a transposicao
didatica. Assim, para que um saber sabio possa se tornar saber a ensinar ou saber ensinado,
ele deve ser dotado das seguintes caracteristicas:

a) Consensual: aquilo que sera ensinado deve ter um carater de “verdade”, isto ¢, ndo
deve deixar davidas acerca de sua correcdo para pais e alunos. Isso indica por que
temas tradicionais sdo priorizados frente a novos temas.

b) Atualidade: é a pertinéncia de se ensinar, expressa nos dois tipos abaixo.

i. Atualidade Moral: avaliado pela sociedade como sendo importante de ser
ensinado.
Atualidade Biologica: atualidade em relacdo a ciéncia praticada.

c) Operacionalidade: saberes capazes de levar o estudante a fazer exercicios ou
produzir atividades que permitam uma avalia¢do objetiva.

d) Criatividade Didatica: permitir a criacdo de contextos proprios para o ensino (e que
muitas vezes s6 existem no ambiente de ensino, e ndo no ambito do saber sabio).

e) Terapéutica: aprovacdo da experiéncia de seu ensino, isto ¢, saberes cujo ensino “da
certo” tendem a permanecer no curriculo, saberes cujo ensino ndo apresenta uma

boa experiéncia, tendem a serem retirados do curriculo.
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Brockington e Pietrocola (2005) relacionam muito bem essas caracteristicas a
producdo e sobrevivéncia dos saberes no Sistema Didatico:

A partir dela é possivel explicar, em parte, porque em disciplinas com longa tradigdo, como a
Fisica, os programas se mantém pouco modificados ao longo de décadas, ou talvez séculos! O
“velho” sobreviveu as vicissitudes da sala de aula: produziu atividades capazes de serem realizadas
pelos alunos; pbdde ser avaliado pelos professores, e a terapéutica confere-lhe a confianca
necessaria para permanecer. Por outro lado, as necessidades de atualizacdo e modernizagdo dos
saberes concorrem no sentido de promover mudangas, que no entanto acabam por raramente
ocorrer. (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005)
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5 APRESENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi propor um produto educacional
adequado a realidade analisada, com o apoio da Teoria da Transposicdo Didatica e
levando em conta os resultados obtidos na analise de estudos relacionados. No proximo
capitulo, serdo discutidos os aspectos metodolégicos que foram levados em consideracdo na
elaboracdo, aplicacdo e avaliacdo desse produto. Entretanto, convém apresenta-lo e

contextualiza-lo brevemente primeiro, visando facilitar a compreensdo do leitor.

Em primeiro lugar, é preciso compreender que o Produto Educacional se insere no
contexto de uma proposta maior, que visa a promover a insercdo de tdpicos da Fisica
Moderna ao longo do 1° e do 2° ano, em paralelo com os contetdos (classicos)
tradicionalmente abordados nessas series. Optou-se por esse metodo de insercdo da FMC
essencialmente por dois motivos: 1) pela sugestdo dos préprios PCNEM, conforme discutido
na secdo 3.1 desse trabalho e 2) caréncia desse tipo de abordagem nos livros do PNLD 2015,

conforme mencionado na se¢édo 3.2.

Para desenvolver essa proposta, primeiro buscou-se identificar quais conteddos
classicos permitiriam uma inser¢cdo mais natural de determinados temas da Fisica Moderna.
Assim, propde-se inserir temas da Mecanica Relativistica ao longo do 1° ano, quando
usualmente se ensina a Mecénica Classica, e abordar temas da Mecanica Quantica ao longo
do 2° ano, quando usualmente se ensina termologia, ondulatoria e Optica. Mas, dada a
limitacdo de tempo no programa de mestrado em que este trabalho foi desenvolvido, focou-se
na insercdo da Mecanica Relativistica ao longo do 1° ano do Ensino Médio. O Quadro 1
fornece uma visdo geral sobre os temas relativisticos e os respectivos momentos do curriculo

tradicional dessa etapa apropriado para a insercao:
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Quadro 1 - Sugestéo dos temas da Teoria da Relatividade Restrita e Geral a serem inseridos ao longo do
1° ano do ensino médio em paralelo aos temas classicos usualmente abordados nessa etapa

Série Temas Classicos Temas da Teoria da Relatividade
Avreas da Fisica / O que é Fisica? ou ainda 1. Uma breve histéria da Mecénica: de Aristoteles
Introdugdo a Dinamica a Teoria da Relatividade
Referenciais 2. Velocidade e referenciais: a velocidade da luz

(posicdo/movimento/repouso/velocidade/trajetdria | e 0 2° postulado da Teoria da Relatividade
como conceitos relativos) ou Velocidade Relativa | Especial

Qualquer momento dos estudos da Cinematica 3. Dilatacdo do tempo e contracdo do espago

4. Deformacdo do espaco-tempo: a inércia

Leis de Newton segundo a Teoria da Relatividade Geral

1°ano

5. LimitagBes da Mecéanica Newtoniana: surgem

Leis de Newton 2.
duas novas mecanicas

6. A massa tem energia? — A equagdo mais

Energia famosa de Einstein

7. Deformacgdo do Espaco-Tempo: Desvio na

Gravitacao trajetéria da luz

Fonte: autoria propria

Os objetivos previstos para a abordagem de cada tema séo:

1. Uma breve historia da Mecanica: de Aristoteles a Teoria da Relatividade

e Apresentar as principais ideias da filosofia natural de Aristételes (os quatro
elementos e o éter, movimento natural, violento e perfeito, mundo sub e
supralunar), um primeiro modelo de dindmica.

e Desenvolver uma visdo geral sobre a evolucdo da mecéanica, particularmente
sobre as contribuicdes de Galileu Galilei, Isaac Newton e Albert Einstein,
promovendo uma contextualizacdo histérica dos modelos que o aluno ira
estudar.

e Apresentar a Fisica como ciéncia historica e coletivamente construida.

e Iniciar a discussdo sobre o surgimento da Fisica Moderna e os limites de
validade da Mecéanica Newtoniana.

e Apresentar, em nivel introdutdrio, alguns fenémenos fisicos relativisticos.

e Discutir o papel de Einstein no desenvolvimento da Teoria da Relatividade.




61

Velocidade e referenciais: a velocidade da luz e o 2° postulado da Teoria da

Relatividade Especial

Revisar os conceitos classicos de referencial e velocidade relativa (em uma
dimensdo).

Contextualizar historicamente a descoberta do imenso valor da velocidade da
luz, apresentando a Fisica como construgdo humana, coletiva e historicamente
construida.

Partindo de breve revisao historica sobre a velocidade da luz, apresentar o 2°
postulado da Teoria da Relatividade Especial.

Partindo dos dois postulados, apresentar a Teoria da Relatividade como uma
nova mecénica diferente da Mecénica Cléassica.

Apresentar a expressao relativistica para a velocidade relativa, comparando-a a
expressao classica, com o intuito de discutir os limites de validade da Mecanica

Classica.

Dilatacdo do tempo e contracdo do espacgo

Através de uma obra de ficcdo cientifica, identificar a dilatacdo do tempo e
suas causas.

Partindo do 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial, discutir
qualitativamente os conceitos de dilatacdo do tempo e contracdo do espaco,
bem como suas implicacgdes.

Desenvolver a concepgdo de que esses efeitos sO sdo observaveis para
movimentos com velocidades proximas a da luz.

Apresentar algumas provas experimentais.

Deformacdo do Espaco-Tempo: a inércia segundo a Teoria da Relatividade Geral

Apresentar qualitativamente o conceito de deformacao do espago-tempo como
uma espécie de alteracdo da Lei da Inércia de Isaac Newton.

Contrastar a visdo de gravitacdo de Newton com a da Teoria da Relatividade
Geral, assentando as bases para um estudo mais aprofundado de ambos nos

temas seguintes.
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5. Limitagdes da Mecanica Newtoniana: surgem duas novas mecanicas
e Discutir os limites da Mecéanica Newtoniana que levaram ao desenvolvimento

da Mecanica Quéntica e, principalmente, da Mecéanica Relativistica.

6. A massa tem energia? — A equacdo mais famosa de Einstein®
e Apresentar a relacdo massa-energia E=mc? e as transformacdes de energia na
fisséo e fusdo nucleares em bombas atbmicas, usinas termonucleares e estrelas.

e Acrescentar a energia como fator que promove a deformagéo do espago-tempo.

7. Deformacédo do Espaco-Tempo: Desvio na trajetoria da luz

e Apresentar a evolugcdo do modelo geocéntrico ao modelo heliocéntrico do
universo, da separacdo de mundo sublunar e supralunar de Aristételes até a Lei da
Gravitacdo Universal de Isaac Newton e, por fim, as limitacdes dessa Lei que
levaram ao surgimento da Teoria da Relatividade Geral.

e Utilizar o conceito de deformacédo do espaco tempo para apresentar a visao de
gravitacdo da Teoria da Relatividade Geral.

e Apresentar evidéncias experimentais da Deformacdo do Espaco Tempo, em

particular, o experimento de Sobral e as Lentes Gravitacionais.

Considerando a pesquisa de Loch (2011), que aponta auséncia de propostas que
abordem de forma efetiva a Teoria da Relatividade Geral, salienta-se que a insercao dos temas
4 e 7 buscou preencher essa lacuna. Isto €, o desenvolvimento do produto educacional,
composto pelos temas apresentados, é também uma tentativa de inserir a TRG ja no primeiro

ano do ensino médio.

Entretanto, ressalta-se que, dada a limitacdo de tempo e para se atingir a profundidade
almejada, o presente trabalho limitou-se a elaborar e testar os planos de aula sobre os temas
que pudessem ser inserido ao longo do 1° semestre letivo do 1° ano do ensino médio. Assim,
tento em vista o “contetdo classico” tradicionalmente abordado nesse periodo, com os quais

os temas relativisticos sdo inseridos em paralelo, contemplou-se somente os temas 1 a 4. A

& Como esse tema ainda néo foi desenvolvido no presente trabalho, o leitor interessado em aborda-lo no 1° ano
do ensino médio pode consultar as paginas 289 a 298 do volume 1 da colegdo “Fisica, contexto e aplicagdes” de
Antdnio Maximo e Beatriz Alvarenga, integrante do PNLD 2015. (MAXIMO, A., ALVARENGA, B. Fisica
contexto & aplicagdes. Ed. Scipione, 12 Ed, 2013)
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abordagem dos temas 5 a 7 permanece, portanto, como perspectiva futura, mas julgou-se
importante lista-los acima e no Quadro 1 para uma melhor contextualizacdo dos quatro temas

efetivamente abordados neste trabalho.

O produto educacional elaborado no contexto desse trabalho consta na integra no
APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL (p.147 a 203). E composto pelos seguintes
elementos:

v/ um texto introdutério voltado ao professor, onde se apresenta brevemente o
contexto atual de insercdo da FMC no ensino médio e tenta-se motivar 0s
professores de Fisica a testarem a proposta em suas turmas de ensino médio;

v/ um breve texto sugerindo a insercdo de até 7 temas da Teoria da Relatividade
Restrita e Geral ao longo do curso de Mecanica Cléassica tradicionalmente
abordado no 1° ano do ensino médio;

v/ quatro planos de aulas voltados a insercdo dos 4 primeiros temas, a serem
abordados ao longo do 1° semestre letivo, onde se apresenta: carga-horaria
recomendada, objetivos, recursos necessarios, metodologia, sugestdes de
avaliacdo e lista do material de apoio (que segue anexo a seguir do respectivo
plano de aula);

v' 5 textos de apoio a abordagem do tema 1, sendo que os textos 1 a 4 sdo
adaptacOes de material proveniente majoritariamente de livros do PNLD 2015 e o
texto 5 é autoral;

v' 1 apostila contendo texto autoral de apoio a abordagem do tema 2;

v/ outros materiais de apoio, como sugestdes de esquemas a serem passados no
quadro para os alunos; apresentacdo de slides e atividades a serem desenvolvidas

em sala;

O Quadro 2 a seguir apresenta, resumidamente, 0s quatro temas relativisticos
abordados nos planos de aula, indicando o0 momento apropriado de sua insercdo, listando o
material de apoio necessario e descrevendo brevemente a metodologia empregada em cada
aula. Além disso, indica também os instrumentos utilizados para avaliar a eficacia do plano de
aula durante sua aplicacdo em duas turmas de uma escola publica, sobre a qual se falara
melhor no proximo capitulo. Assim, o leitor podera utilizd-lo como referéncia para

acompanhar melhor os préximos capitulos.
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Quadro 2 - Materiais de apoio e instrumentos para avaliacdo dos planos de aulas elaborados no
presente trabalho

1° Bimestre

Tema 1 - Uma breve historia da Mecanica: de Aristoteles a Teoria da Relatividade
Insergdo: Semana 3
Material de apoio

Textos de 1 a 2 paginas sobre a histéria da Mecénica. Os textos 1 a 4 sdo adaptacdes de
materiais contidos em alguns livros do PNLD 2015. O texto 5 é autoral.

Texto 1: O movimento dos corpos segundo Arist6teles

Texto 2: Galileu e a queda dos corpos

Texto 3: Galileu e 0 rompimento de outras ideias aristotélicas
Texto 4: Isaac Newton e a sintese da Mecanica

Texto 5: A Teoria da Relatividade de Albert Einstein

Breve descricdo da metodologia

A turma foi dividida em 5 grupos. Em casa, cada grupo elaborou até 2 cartazes sobre 0 seu
tema, com base no texto recebido previamente. Em sala de aula, cada grupo utilizou seus
cartazes para efetuar uma apresentacao oral sobre o tema.

Instrumentos para avaliacdo do plano de aula

« Cartazes elaborados pelos alunos (ANEXO A)

« Filmagem das apresentac¢des orais (0)

« Desempenho nas questdes contidas na prova do 1° bimestre (APENDICE D)

Tema 2 - Velocidade e referenciais: a velocidade da luz e o 2° postulado da Teoria da
Relatividade Especial

Insercdo: semana 6
Material de apoio

Texto autoral constante na apostila “Velocidade relativa: a velocidade da Iuz e o 2° postulado da
Teoria da Relatividade Especial”, de 10 paginas.

Breve descrigdo da metodologia
A apostila foi lida pelos alunos em casa e depois discutida em sala de aula.

Instrumentos para avaliagdo do plano de aula

« Questionario prévio a leitura da apostila (aplicado antes dos alunos receberem a apostila)
(APENDICE B)

« Questionario apds a leitura da apostila (aplicado apés a leitura pelos alunos, antes da
discusséo da apostila em sala) (APENDICE C)

« Desempenho nas questdes contidas na prova do 1° bimestre (APENDICE D)

« Filmagem da discussédo da apostila em sala de aula (0)
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Tema 3 — Dilatacdo do tempo e contracdo do espago

Insercéo: semana 11

Material de apoio

Trechos selecionados do filme Interestelar (2014)

Slides para discussao dos trechos do filme e apresentacdo do tema.

Breve descri¢do da metodologia

Numa sala com aparelho de DVD, data-show e audio (ou televisdo), o professor apresenta
trechos do filme de ficgdo, abordando a dilatacdo do tempo. Em seguida, discute os trechos e

apresenta o tema por meio de slides.

Instrumentos para avaliacdo do plano de aula
« Filmagem da discussdo promovida durante toda a aula (0)

L - Relatério de aplicacdo de produto educacional, elaborado pelo pesquisador observador
2 (ANEXO B) )
.g « Desempenho nas questdes contidas na prova do 2° bimestre (APENDICE E)
Q
Tema 4 - Deformacdo do espago-tempo: a inércia segundo a Teoria da Relatividade Geral
Insercdo: semana 15
Material de apoio
Atividade — Noc¢Ges de Teoria da Relatividade Geral
A inércia e a deformacéo do espaco-tempo
Breve descricdo metodoldgica
De posse de um lencol (ou toalha de mesa), de uma esfera maior e mais pesada e uma menor e
mais leve, o professor conduz uma discussdo fazendo analogia com a deformacédo do espaco-
tempo, apresentando-a como uma alteracdo da Lei da Inércia classica.
Instrumentos para avaliacdo do plano de aula
« Filmagem da discussdo promovida durante toda a aula (0) A
« Desempenho nas questdes contidas na prova do 2° bimestre (APENDICE E)
Fonte: autoria prépria

No capitulo seguinte apresentam-se o0s elementos metodoldgicos efetivamente

utilizados na elaboracao do produto educacional.
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6 METODOLOGIA

Este estudo teve como principal objetivo propor uma forma para abordar
virtuosamente a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino de Fisica ao longo do 1°
ano do ensino médio, de forma paralela e complementar a Fisica Classica, utilizando a
Teoria da Transposi¢do Didatica como referencial. Para tanto, foi elaborado e aplicado em
sala de aula um produto educacional para o ensino de topicos da Teoria da Relatividade,
fomentado pela analise da abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino de
Fisica no ensino médio constantes em pesquisas, e ainda, considerando o contetdo presente

nos livros didaticos sugeridos pelo PNLD 2015.

Para alcancar os objetivos geral e especificos descritos neste trabalho foram utilizados

métodos que serdo melhor descritos nas se¢des seguintes:

6.1 Analise dos livros didaticos do PNLD 2015

A estratégia de pesquisa utilizada para a analise dos livros didaticos que compdem o
PNLD 2015 foi a pesquisa documental. Segundo Martins e Thedphilo (2007, p. 55), essa
estratégia guarda semelhancas com a pesquisa bibliografica. Contudo, sua principal diferenca
estd na utilizacdo de fontes primarias, assim considerados os materiais compilados pelo

proprio autor, que ainda ndo foram objeto de analises.

Desta forma, tal estratégia foi utilizada na selecéo e identificacdo do material, buscando
neles conteldos que pudessem evidenciar a abordagem dos temas de FMC nos livros

didaticos, o que também foi possivel pela utilizacdo da técnica Analise de Contetdo.

De acordo com Martins e Theophilo (2007, p. 95), a analise de contelido presta-se tanto
para fins exploratérios, quanto para fins de verificacdo, confirmando ou ndo, proposicoes e
evidéncias. Sendo assim, tornou-se possivel atender ao objetivo especifico seguinte: avaliar
como os conteudos de FMC sdo abordados nos livros didaticos do Ensino Médio,

especificamente, no caso, contetdos referentes a Teoria da Relatividade.
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Os livros didaticos analisados constam no Guia de Livros Didaticos PNLD 2015

ensino médio — Fisica (BRASIL, 2014). Das 14 colecbes constantes no guia, obteve-se acesso

as 11 colec¢des indicadas no Quadro 3 a seguir, que foram entdo analisadas.

Quadro 3 — Colegdes de livros didaticos do PNLD 2015 analisados

Autores’

Titulo

Edicao

Alysson Ramos Artuso
Marlon Wrublewski

Fisica

Positivo, 12 ed.
Curitiba, 2013

Mauricio Pietrocola
Alexander Pogibin
Renata de Andrade
Talita Raquel Romero

Fisica: Conceitos e Contextos:
Pessoal, Social, Histérico

FTD, 12 ed.
Sao Paulo, 2013

Guimaraes
Piqueira
Carron

Fisica

Atica, 12 ed.
Sao Paulo, 2014

Benigno Barreto
Claudio Xavier

Fisica Aula por Aula

FTD, 22 ed.
Sao Paulo, 2013

Antdnio Maximo
Beatriz Alvarenga

Fisica: Contexto & Aplicacbes

Scipione, 1% ed.
Sé&o Paulo, 2011

Bonjorno, Clinton, Eduardo
Prado, Casemiro

Fisica

FTD, 22 ed.
Sao Paulo, 2013

Aurélio Gongalves Filho
Carlos Toscano

Fisica: Interacdo e Tecnologia

Leya, 1% ed.
Sao Paulo, 2013

Newton, Helou, Gualter

Fisica

Saraiva, 22 ed.
Sao Paulo, 2013

Edicdes SM (organizadora)
Angelo Stefanovits (editor
responsavel)

Ser Protagonista: Fisica

Edicdes SM, 22 ed.
Sao Paulo, 2012

Gléria Martini
Walter Spinelli
Hugo Carneiro Reis
Blaidi San’anna

Conexdes com a Fisica

Moderna, 22 ed.
Sao Paulo, 2013

Carlos Magno A. Torres
Nicolau Gilberto Ferraro

Paulo Cesar Martins Penteado

Paulo Antonio de Toledo Soares

Fisica: Ciéncia e Tecnologia

Moderna, 32 ed.
Sao Paulo, 2013

Fonte: autoria propria

° Respeitou-se o formato de nomes indicado nas capas dos livros, que representam melhor como os autores e as

colecgdes sdo conhecidos no mercado.
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Longe de efetuar uma anélise detalhada e criteriosa das obras, procedeu-se com uma
abordagem mais focada em dois aspectos: (1) avaliacdo de estratégias empregadas para
abordar temas de FMC no ensino médio; (2) busca por potenciais insumos para a elaboracdo
do produto educacional proposto neste trabalho, tais como textos e propostas de atividades.
Nesse sentido, devido as caracteristicas do professor aplicador do produto e dos alunos da
rede publica de ensino do Distrito Federal, onde a aplica¢do ocorreu, mostrou-se mais Util ao
presente trabalho a abordagem mais histérica e conceitual demonstrada por algumas obras,
como as de Pietrocola et al (2013), de Maximo e Alvarenga (LUZ e ALVARES, 2012) e de
Artuso e Wrublewski (2013). Embora néo conste na lista do PNLD, outra obra consultada que
apresenta uma abordagem eminentemente conceitual da Fisica é a de Hewitt (2002). A
influéncia dessas obras no produto educacional sera esclarecida na descricdo da metodologia

de elaboragdo do mesmo, logo a seguir.

Convém ressaltar que, nas obras analisadas, ha caréncia de insumos ao professor
interessado em abordar a Teoria da Relatividade ainda no 1° ano do ensino médio. Nesse
aspecto, destaca-se a obra de Antonino Maximo e Beatriz Alvarenga (LUZ e ALVARES,
2012), que propde duas excelentes insercOes. A primeira ocorre apds a discussdo do tema
“velocidade relativa” (classica). O texto apresenta uma breve discussdo sobre os limites de
validade da Mecénica Classica e apresenta a expressdo relativistica para o célculo da
velocidade relativa. Sem muitas pretensdes matematicas, essa expressdo € usada em célculos
sobre alguns exemplos para aprofundar a compreenséo sobre os limites da Mecénica Classica.
A segunda inser¢do ocorre dentro do tema ‘“energia”. Apresenta-Se uma disCUssSao
eminentemente conceitual da relacdo massa-energia, levando muito em conta as o trabalho de
Osterman e Ricci (2004).

Em ambos os casos, as insercdes dos temas relativisticos na obra de Maximo e
Alvarenga (LUZ e ALVARES, 2012) se ddo ao longo do texto principal do livro, dentro das
discussdes sobre “velocidade relativa” e “energia”. N&0 € 0 que se observa na maioria das
outras obras analisadas que, em geral, quando fazem alguma insercdo fora do 3° volume, a
espremem em quadros anexos, separados dos textos. Portanto, nessas obras, hd uma clara
diferenciagdo de importincia entre os contetdos ‘“classicos” e “relativisticos”, onde os

primeiros sdo importantes e obrigatorios, e 0s Ultimos opcionais.
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Apesar dessa qualidade no texto de Méaximo e Alvarenga (LUZ e ALVARES, 2012)
frente a muitos dos outros autores, a obra ainda peca na desproporcao entre exercicios sobre
os temas classicos (mais presentes) e relativisticos (em menor quantidade). Essa auséncia
suscita uma interpretacdo, a luz da Teoria da Transposicdo Didatica. Por estarem a mais
tempo no curriculo e na préatica dos professores, ja se exercitou mais a criatividade didatica
dos temas classicos. Portanto, ha grande diversidade de exercicios disponiveis ao professor e
aos autores de livros. Essa diversidade de exercicios e atividades acaba conferindo também
maior terapéutica para esses temas: cada professor encontra uma gama de opcdes de
atividades e exercicios, ao seu gosto. O contrario ocorre com os temas relativisticos. Embora
0 tema, por si sd, possua criatividade didatica, ela ainda ndo foi tdo exercida. Nao ha tantos
exercicios ou atividades disponiveis. A consequéncia vem no prejuizo a terapéutica. Essa

andlise so reforca a necessidade do presente trabalho.

6.2 Elaboracdo do produto educacional

A opcéo pelo formato “plano de aula” para o produto educacional foi motivada pela
Teoria da Transposicdo Didatica. Segundo Chevallard (1991), o texto do saber (saber a
ensinar) desempenha papel fundamental para o professor na conducdo da dindmica de

aprendizagem dentro do sistema didatico:

Para o professor, a ferramenta essencial de sua pratica é o texto do saber [... ] nas variacdes que ele
se permite impor. As demais varidveis de governanca que puder dispor - especialmente aquelas
que ndo estdo especificamente relacionadas com o contelido do saber - sdo varidveis subordinadas
e permitem ao professor sobretudo organizar o desencadeamento de sua primeira arma: o texto do
saber. Este é o Unico capaz de fazer o professor existir como tal, e € ao mesmo tempo o principal
instrumento terapéutico. E por meio dele, e imediatamente gragas a ele, que o professor atuara para
modificar os efeitos da educagdo ou para agir sobre o que continua a ser patologico, apesar do
ensinamento dado. (CHEVALLARD, 1991, p.41 e 42) *°

Ainda de acordo com o autor, o processo didatico existe como interacdo de um texto e
uma duragdo. Assim, a producdo de um texto do saber permite uma programabilidade da
aquisicédo do saber, uma relacao especifica com o tempo didatico (CHEVALLARD, 1991, p.
73 e 75). Em outras palavras, o texto desempenha o papel de um verdadeiro caminho de

aprendizagem a ser percorrido pelos alunos, temporalmente conduzidos pelo professor. Pode-

19 para el ensefiante, la herramienta esencial de su practica es el texto del saber [...], en las variaciones que él
se permite imponerle. Las otras variables de gobierno de las que pude disponer — especialmente aquellas que no
estén especificamente ligadas a contenidos de saber — son variables subordinadas y le permiten sobre todo
organizar la puesta en marcha de su primer arma, el texto del saber. Este es el Ginico capaz de hacer existir al
ensefiante en cuanto tal, es al mismo tiempo el principal instrumento terapéutico. Es a través de él e
inmediatamente gracias a él, que el ensefiante actuaré para modificar los efectos de la ensefianza o para actuar
sobre lo que siga siendo patoldgico, a pesar a La ensefianza dada. (CHEVALLARD, 1991, p.41 e 42)
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se identificar essa conducdo temporal do texto do saber com o planejamento de aulas do
professor, que define como e em que momento serd ministrado aos alunos determinada parte

do texto do saber.

Assim, os planos de aula produzidos no presente trabalho apresentam — mais
explicitamente, por meio dos textos de apoio ou apresentacdo de slides, por exemplo, ou
implicitamente, por meio das discussbes e demonstracdes propostas, dentre outros — uma
verdadeira proposta de texto do saber a ensinar. E, mais do que isso, sugerem a condugéo
temporal desse texto, tendo em conta a realidade de uma escola tipica da rede publica de
ensino do Distrito Federal com carga-horaria de 2 h/a semanais de Fisica. A aplicacdo desse
plano de aula por um professor em sala de aula pode ser encarada, entdo, como a transposi¢ao

do saber a ensinar embutido no plano para o saber ensinado.

Os planos de aula aqui propostos estdo inseridos no contexto de uma proposta de
mudanca no ensino de Fisica, a saber, a insercdo da FMC no ensino médio. Chevallard
(1991) destaca o papel da noosfera nesse tipo de mudanca, que pode se dar essencialmente de
duas formas: alteracdo dos métodos ou dos contetdos. Numa analise do custo-beneficio de

cada caso, 0 autor explica a usual preferéncia pela alteracdo dos conteudos:

Mas o que distingue essencialmente essas duas vias de acesso a alteracdo é a relacdo
custo/beneficio. O saber — os contelidos — oferece uma variavel de controle muito sensivel que
permite obter efeitos espetaculares com menores gastos e sobre a qual a instancia politica tem
assegurado o controle por meio dos programas e de suas notas oficiais, bem como os manuais que
os especificam. Por outro lado, os “métodos” que ocupam certo lugar no interior da noosfera
constituem um meio de agdo muito pouco efetivo. A inexisténcia de canais seguros — o que, no que
tange aos métodos, seriam equivalentes a esses programas e seu acompanhamento de conteido —
por meio dos quais se poderia imprimir uma alteracdo nesse nivel do sistema de ensino, implica
um custo excepcionalmente alto para sua operacionalizagdo. (CHEVALLARD, 1991, p. 35)"

Assim, embora reconheca a importancia do papel do texto do saber para a dindmica do
Sistema Didatico e para a mudanca no ensino, Chevallard (1991) também critica a postura de
se tentar solucionar os problemas do ensino somente pela atualizacdo dos programas, que em

Gltima instancia, representam propostas de alteracdo do texto do saber.

1 Pero lo que distingue esencialmente esas dos vias de acceso al cambio, es la relacién costo/eficacia. El saber
— los contenidos — ofrece una variable de control muy sensible que permite obtener efectos espectaculares con
menores gastos y sobre la cual la instancia politica tiene asegurado el control por medio de los programas y de
SUS comentarios oficiales y los manuales que los explicitan. Contrariamente, los “métodos” que ocupan cierto
lugar en el interior de la noosfera constituyen un medio de accion muy poco efectivo. La inexistencia de canales
seguros — que serian, respecto de los métodos, equivalentes a los que son los programas y su acompafiamiento
para los contenidos — a través de los cuales podria imprimirse un cambio a ese nivel en el sistema de ensefianza,
implica un costo excepcionalmente alto para su operacionalizacion. (CHEVALLARD, 1991, p. 35)
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E a andlise didatica ndo tem nenhuma dificuldade para demonstrar que, no ambito da cosmeética de
superficie da mudanca de programas, a estrutura profunda da relacdo didatica, geralmente apenas é
afetada por alteracdes fracas. (CHEVALLARD, 1991, p. 43)*

Desta forma, é preciso também estar atento a relagdo professor-aluno e aos aspectos
psicolégico-cognitivos do aluno e do professor, como a motivagdo e a existéncia de
conhecimentos ou concepgdes prévias. Assim, na descricdo metodolégica das aulas
planejadas, no texto voltado ao professor, buscou-se chamar a atencdo para aspectos da

relacdo professor-aluno e motivar a busca dos conhecimentos prévios dos mesmos.

No que se refere aos alunos, utilizou-se uma maior diversidade de estratégias (leituras,
apresentacdes de cartazes dos alunos, apresentagdo oral do professor com data-show,
demonstracdo em sala, dentre outros) para tentar tornar as aulas mais motivadoras e
interessantes para eles. Além disso, buscou-se respeitar o nivel cognitivo dos estudantes.
Nesse sentido, uma abordagem mais historica e fenomenologica se mostrou mais apropriada
do que uma abordagem centrada no formalismo matematico, em consonancia com 0s
trabalhos de Karam (2005), Karam et al (2006 e 2007) e Guerra et al (2007). Espera-se,
entretanto, que os alunos tenham a oportunidade de aprofundar os estudos da Teoria da
Relatividade no 3° ano do ensino médio, quando ja terdo aprendido melhor os conceitos

fundamentais e atingido um nivel cognitivo mais desenvolvido.

Como discutido no referencial tedrico, apesar do consenso cientifico acerca da
importancia da insercdo da FMC no ensino médio, de haverem propostas interessantes na
literatura, até mesmo de um aumento nas pesquisas dentro dessa area e, ainda, apesar dos
esforcos empreendidos por meio da LDB, dos PCNEM e PCN+EM, pesquisas mostram que
uma grande parcela dos professores ndo tem inserido temas de FMC em suas aulas no ensino

médio, embora reconhecam a importancia de fazé-lo.

Dentre os impedimentos destacados no discurso dos professores, encontram-se a “falta
de tempo”, a priorizagdo de “contetidos classicos”, “as dificuldades” ou “falta de base” dos
alunos, a “falta de formagao dos proprios professores” nos temas de FMC e o programa dos
exames vestibulares (MONTEIRO et al, 2009. OLIVEIRA et al, 2007). Esses argumentos

foram rebatidos num breve texto introdutorio aos planos de aulas, que incentiva o0s

12y el andlisis didactico no tiene ninguna dificultad para demonstrar que, bajo la cosmética de superficie del
cambio de programas, la estructura profunda de la relacion didactica, por lo general, apenas resulta afectada
por muy débiles alteraciones. (CHEVALLARD, 1991, p. 43)
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professores a experimentar fazer a insercdo da FMC no ensino médio. O fator “falta de
tempo” também foi levado em conta nos planos de aula elaborados, buscando-se por

atividades que ndo tomassem muitas horas-aulas.

Naturalmente, sempre haverd um professor que, ao avaliar a possibilidade de
desenvolver tais atividades em suas turmas, as achard muito longas, por priorizar mais 0s
contetidos classicos. Pensando nisso, acrescentou-se mais uma caracteristica aos planos de
aula elaborados: eles podem ser reduzidos a atividades realizadas somente extra-classe,
embora esta ndo seja a abordagem mais apropriada. Por exemplo, os temas 1 e 2 poderiam ser
abordados por meio da leitura dos textos como tarefa de casa, como um material paradidatico.
Nesse caso, 0 professor poderia avaliar a leitura dos alunos por meio de algum tipo de
trabalho (também a ser feito em casa) e fica livre para comentar os textos ou tirar duvidas
sobre eles dentro do tempo que dispuser (entre uma aula e outra, na sala dos professores, em
horério de coordenagdo, ou mesmo em sala de aula, entre um exercicio e outro ou nos minutos
finais ou iniciais das aulas). O tema 3 poderia ser abordado numa atividade opcional
planejada para o contraturno, ou poderia ser agregada a uma “se¢do de cinema” — assistir ao
filme “Interestelar” completo e depois discutir os efeitos da dilatacdo do tempo e contragdo do
espaco. O tema 4 poderia ser adaptado a um projeto de pesquisa ou ainda a outra “segdo de

13 como um elemento a

cinema” no contraturno, utilizando-se do filme “Einstein ¢ Eddignton
mais, motivador e promotor de uma discussao sobre o contexto do surgimento e teste da

Teoria da Relatividade Geral.

Neste sentido, todos os temas poderiam tornar-se temas de trabalhos de Feiras de
Ciéncias e/ou Culturais (como de fato ocorreu na aplicacdo do produto: dois temas acabaram
sendo abordados na Feira Cultural da escola). Com essa versatilidade, quem sabe o produto
educacional aqui elaborado ndo contribua para, primeiro, cooptar alguns professores a
fazerem pelo menos a abordagem “sem custo de horas-aulas” e, entdo, vendo os bons
resultados e a motivacdo dos alunos nessas atividades, motiva-los a se arriscarem a inserir 0s

temas em seu planejamento anual de aulas.

Ao tratar da sobrevivéncia dos saberes, a Teoria da Transposi¢cdo Didatica fornece

mais elementos que nortearam a producdo dos planos de aulas. Trata-se das caracteristicas

13 Einstein and Eddington, BBC, Inglaterra, 2008.
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necessarias para que um saber sabio possa se tornar um saber ensinado, bem levantadas por
Brockington e Pietrocola (2005) e listadas na se¢do 2.2. Entendendo que o ensino da Fisica
Moderna ja conta, por si s, com certa atualidade bioldgica (pois é mais atual em relacdo a
ciéncia praticada do que o prdprio ensino da Fisica Classica), buscou-se inserir elementos nos
planos de aula que Ihe conferissem maior atualidade moral, isto ¢, elementos que remetam a
importancia do seu ensino perante a sociedade. Tais elementos séo:
a) Vinculos entre os tépicos da Teoria da Relatividade abordados nos planos de aulas
e experimentos ou aplicagdes praticas, sempre que possivel proximos do quotidiano
dos alunos.
b) Apresentacdo de uma relevancia cultural da Teoria da Relatividade.
c) Transmissdo de uma visdo da ciéncia como empreendimento humano histérica e

coletivamente construido, ainda em constante evolugéo.

Assim, a discussdo da historia da mecanica, de Aristoteles a Einstein, proposta no
tema 1, e a opcdo pela abordagem histérica do tema 2, vao ao encontro ao terceiro elemento
apresentado. Os experimentos discutidos ao longo dos textos de apoio aos temas 1 e 2, 0
comentario sobre a aplicacdo da Teoria da Relatividade ao GPS e as comprovacoes
experimentais elencadas no final da apresentacdo oral do tema 3, foram orientadas
majoritariamente pelo primeiro elemento. A opc¢éo de iniciar a discussdo do tema 3 por meio
de trechos de um filme de ficcao cientifica esta vinculada tanto ao segundo elemento como ao
primeiro, visto que é também uma estratégia para abordar conceitos tdo abstratos (dilatacéo
do tempo e contracdo do espaco) por meio de uma situacdo mais concreta para o aluno,
embora ficticia. A mencdo a aplicacdo da Teoria da Relatividade a producdo das bombas
nucleares e ao uso para geracdo de energia elétrica se relacionam ao segundo elemento
elencado acima. Esses sdo exemplos de como 0s tOpicos acima guiaram a elaboracdo do
produto educacional proposto no presente trabalho, com o intuito de Ihe conferir maior

atualidade moral.

Por fim, entende-se que todas as atividades desenvolvidas nos planos de aula
contribuem para a operacionalidade e criatividade didatica no que se refere a insercdo da
FMC no ensino médio. Exercicios desenvolvidos em sala, discussées promovidas, questdes de
provas, tudo isso enriquece o acervo disponivel aos professores do ensino médio interessados

em engajar-se ou ja engajados nessa empreitada.
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As pesquisas de Broockington e Pietrocola (2005), apresentadas no referencial tedrico,
apontam os problemas de excluir-se tanto professores de Fisica quanto estudantes do ensino
médio que ndo tenham a formacdo e pré-requisitos adequados para essa abordagem mais
formal ou o risco de, nas palavras dos autores, “vender vinho novo em garrafa velha” e, até
mesmo, tornar o ensino da FMC tdo “chato e magante” quanto o da Fisica Classica.
Considerando as conclusdes dos autores, buscou-se tangenciar as duas propostas de
Broockington e Pietrocola (2005) na elaboragdo dos planos de aulas, para que fosse
minimizada a possibilidade de exclusdo de professores e alunos com pouca formagdo ou

mesmo que se repetissem as mesmas dificuldades contidas na abordagem da Fisica Classica.

Ostermann e Moreira (2000) identificam, de maneira geral, trés principais vertentes
para a inser¢cdo da FMC no ensino médio: exploracdo dos limites dos modelos classicos; ndo
utilizacdo de referéncias dos modelos classicos e escolha de topicos essenciais. Os autores
citam ainda outras propostas metodoldgicas. O presente trabalho alinha-se mais com a terceira
vertente, mas pretende levar muito em conta que cada tema de FMC pode demandar uma
abordagem diferenciada e que essa abordagem depende muito do gosto e estilo do professor
(TERRAZZAN, 1994, apud OSTERMANN; MOREIRA, 2000). Naturalmente, levou-se em
consideracdo o gosto e estilo do professor-autor da presente pesquisa, que efetuou o primeiro

teste dos planos de aulas.

Analisando os trabalhos de Villani e Arruda (1996) apud Karam (2005) defendendo
uma abordagem historica da Teoria da Relatividade no ensino médio, Karam (2005) identifica
ser necessarios que o0s estudantes tenham conhecimentos prévios sobre os temas de

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 historica possa ser adaptada e
realizada mesmo com estudantes do inicio do Ensino Médio. (KARAM, 2005, p. 74)

Levando isso em conta, o presente trabalho optou pela elaboracdo de um texto do
saber mais completo e apurado capaz de promover, pelo menos em parte, essa
contextualizacdo histérica. Seguiu-se a proposta constante no livro didatico do PNLD 2015 de
Maximo e Alvarenga (LUZ e ALVARES, 2012), que faz a transicdo da visdo cléssica da
velocidade relativa para a visdo relativistica. No final do texto elaborado, apresenta-se a

formula matematica para o segundo caso, mas sua discussao ndo segue o enfoque matematico
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(calcular a velocidade relativa envolvendo velocidades proximas a da luz). Busca-se a
resolucdo de alguns exemplos, no proprio texto, que permitam aos alunos contrastar o0s dois
modelos, focando nos limites de aplicabilidade da Mecénica Cléssica, alinhando-se com a
tendéncia identificada por Loch e Garcia (2009) na literatura voltada ao ensino da FMC no
EM:

Percebe-se [...] uma preocupacdo dos autores em considerar a natureza da ciéncia, assim como a
Histéria e Filosofia da Ciéncia, o que permite que o estudante tenha uma visdo mais proxima
possivel do desenvolvimento e construcéo da ciéncia. (LOCH; GARCIA, 2009)

No Quadro 4, apresenta-se um exemplo de como os quatro primeiros temas podem ser
inseridos ao longo do planejamento semanal de aulas do 1° e 2° bimestres letivos. Considerou-
se uma carga semanal de 2 h/a semanais de Fisica, por ser esta a realidade da rede publica de
ensino do Distrito Federal. Além disso, espera-se que a adaptacdo desse planejamento para
uma situacdo de 3 h/a ou 4 h/a semanais de Fisica seja mais facil de se fazer do que o

contrario.

Quadro 4 - Planejamento semanal dos 1° e 2° bimestres inserindo os temas 1 a 4 com uma carga de 2 h/a
semanais de Fisica

Carga o
Semana . Conteudos/Atividades
Horaria

« Apresentacdo do professor
1 2h/a |, O que é Fisica?
« Grandezas Fisicas, Unidades de Medidas e Notacdo Cientifica

« Sistema Internacional de Unidades

« Transformagdes de Unidades

2 2hia |, OrientacGes para elaboragéo de cartazes e apresentacdo na
préxima aula

. Entrega dos textos de apoio ao Tema 1

3 2h/a |+ Tema l: Apresentaces de Cartazes
« Velocidade Média

on/a | Exercicios
« Movimento Uniforme: defini¢do, fun¢do horaria e gréaficos

1° Bimestre
o

« Exercicios

5 on/a |+ Velocidade Relativa

« Orientaces sobre atividades da préxima aula
. Entrega da apostila sobre o tema 2

6 2n/a | Exercicios
. Tema 2: Discussdo da apostila em sala
7 2h/a |« Exercicios e revisdo para prova
8 2h/a |« PROVADO 1° BIMESTRE
9 2h/la |« LIVRE

10 2h/fa |« LIVRE
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11 on/a |+ Aceleracao, Movimento Acelerado e Retardado
. Exercicios
« Movimento Uniformemente Variado: defini¢do, fungbes horérias e
12 2hla graficos
. Exercicios
13 2h/a |+ Tema 3: Atividade com trechos do filme “Interestelar” e
apresentacao de slides.
) « Grandezas Fisicas Vetoriais: As Forgas
17 14 2h/a |, Determinacio da Forca Resultante
£ « Exercicios
- 15 2h/a |+ Leisde Newton
N « Exercicios
16 2h/a |+ ForcaPeso e Forca Normal
« Exercicios
. Exercicios: aplicacdo das Leis de Newton
17 2ha |, Tema 4: apresentac&o da analogia com o lencol e resolucéo de
atividades em sala
18 2h/a |« Revisdo
19 2 hla « PROVA DO 2°BIMESTRE
20 2h/a |« Atividades de fechamento

Repare que, no planejamento proposto acima, 4h/a ficaram livres para permitir
flexibilidade frente a “perdas” de aulas devido a feriados ou atividades escolares diversas que
possam ocorrer nos horarios que seriam destinados as aulas de Fisica (palestras, passeios,
informes, entre outros). Além disso, 2h/a na dltima semana foram destinadas as tipicas
atividades de fechamento do semestre na rede publica de ensino do Distrito Federal
(conselhos de classe participativos, atividades de recuperacdo, gincanas/jogos, por exemplo).
Essas medidas foram tomadas para tentar tornar a proposta a mais fidedigna possivel a

realidade da maioria das escolas publicas do DF.

Rodrigues (2001), cuja proposta foi descrita na secao 2.2, propds inserir a relatividade
do tempo no 1° ano a partir do problema do Paradoxo dos Gémeos e da discussdo sobre o
contexto histérico em que Langevin buscava disseminar as ideias de Einstein, para sé depois
estender o assunto a realidades culturais como os filmes de fic¢do cientifica. Ao contrario, no
presente trabalho optou-se por introduzir a dilatacdo do tempo a partir justamente de um
filme. Dentre as justificativas para tal, acreditou-se no potencial do filme em, logo de inicio,
apresentar uma situacdo concreta, embora ficticia, de um conceito tdo abstrato (dilatacdo do
tempo); pelo potencial de discutir as causas cinematicas e gravitacionais da referida dilatacéo

e pelo seu carater motivador e instigador da curiosidade.
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Assim, esperava-se que, apos o filme, os alunos se questionassem sobre a real
possibilidade da ocorréncia do fendmeno concreto que observaram e, com a afirmagdo da
autoridade do professor como representante mais proximo do saber sabio, ficassem instigados
a conhecer os elementos da Teoria da Relatividade que, em tese, tornam aquela situagédo
ficticia possivel. Na presente abordagem, somente depois se relacionou o tema a experimentos
comprobatérios (avibes com relégios atdmicos e particulas na atmosfera) e a aplicacbes
praticas do dia-a-dia (GPS).

Fornecida uma viséo geral do projeto, e tendo em mente que os quatro planos
de aulas elaborados e seus respectivos materiais de apoio encontram-se integralmente no
APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL dessa dissertacdo, segue-se para a descrigio

dos aspectos metodologicos da aplicacdo do produto educacional.

6.3 Aplicacdo do produto educacional

A aplicacdo do produto educacional se deu por meio da estratégia de pesquisa
conhecida como observacdo participante. Trata-se de uma modalidade de observacao, na qual
0 pesquisador ndo é apenas um ator passivo. Ao contrario, ele torna-se parte integrante da
estrutura social e tem relacdo com os sujeitos da pesquisa para coleta de informacg6es, dados e
evidéncias. (MARTINS; THEOPHILO, 2007). Com esta estratégia tornou-se possivel
alcancar o quarto objetivo especifico, isto é, aplicar o produto educacional em aulas

ministradas aos estudantes da rede publica de ensino do Distrito Federal

Ao realizar a pesquisa, na aplicacdo do produto, o observador-pesquisador
desenvolveu o papel formal de professor regente de Fisica, ministrando as aulas constantes
nos planos de aulas ja referenciados na secdo anterior, referentes aos primeiro e segundo
bimestres do ano letivo de 2015, de forma revelada e com a permissdo dos alunos, da
professora regente e da direcdo escolar, inclusive para realizar gravacdes de audio e video. A
professora de Fisica responsavel pelas turmas de 1° ano do ensino médio cedeu a regéncia de
duas dessas turmas desde o primeiro dia de aula ao observador-pesquisador. Ela s6 entrou em
contato com as turmas ap6s o periodo da pesquisa, no 3° bimestre letivo. Assim, o
observador-pesquisador pdde se apresentar as duas turmas como professor regente desde o
primeiro dia de aula, quando ja esclareceu que permaneceria com a turma somente pelos 1° e

2° bimestre. Dessa forma, evitou-se a influéncia da variavel troca de professores, caso o
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observador-pesquisador s6 assumisse a regéncia das turmas com as aulas ja& em andamento,

conduzidas por outro professor.

6.3.1 Caracterizacdo das turmas

Os planos de aulas elaborados nesse projeto foram aplicados a duas turmas de 1° ano
do ensino médio matutino de uma tipica escola da rede publica de ensino do Distrito Federal.
As turmas da amostra foram escolhidas pelo critério da conveniéncia, isto ¢, aquele em que “o
pesquisador seleciona membros da populacdo mais acessiveis.” (OLIVEIRA, 2001). Este tipo
de amostragem é adequada e utilizada com frequéncia em pesquisas exploratérias, pela
facilidade e baixo custo do pesquisador. Assim, as turmas foram escolhidas por alinharem-se
com a disponibilidade de horarios da professora regente, do professor pesquisador e a
disponibilidade oferecida pela direcéo da escola, para aulas em um dia especifico na semana.

A turma 1 era composta, inicialmente, por 27 alunos e a turma 2 por 35 alunos, ambas
com alunos entre 14 e 17 anos. Desses, 6 eram alunos repetentes na turma 1 e 8 na turma 2.
Logo nas primeiras aulas, o professor pesquisador identificou a falta de importantes pré-
requisitos basicos para muitos alunos das duas turmas. A titulo de exemplo, quando abordava
o assunto “transformacdes de unidades”, o professor pesquisador propos que a turma
resolvesse uma proporcionalidade (“regra de trés”) para efetuar determinada transformagao.
Passando de carteira em carteira, identificou muitos alunos com dificuldades mesmo para
iniciar o procedimento (montar a “regra de trés”), quanto mais para efetuar as manipulacoes
matematicas necessarias para solucionar uma simples equagdo de 1° grau (“passar” um termo

para o outro lado da igualdade e “isolar” a variavel).

Ja acostumada a lidar com essa realidade escolar, a dire¢do da escola costuma aplicar
uma avaliacdo diagnostica no inicio do ano, buscando averiguar habilidades basicas de
matematica, leitura e interpretacdo. No ano de aplicacdo do produto educacional, isso se deu
por meio de uma prova de matematica e outra de portugués, cada uma contendo 5 questdes,
para as 8 turmas de 1° ano da escola, com a participacdo de um total de 203 alunos nessa
avaliacao.

As questdes de matematica dessa avaliacdo diagnostica versavam sobre os seguintes
temas: potenciacdo (questdo 1), equagdes de 2° grau (questdo 2), propriedades da radiciacéo

(questdo 3), geometria e sistemas de medidas (questdo 4) e opera¢Oes com fragdes (questdo
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5). O percentual de acerto nas questdes foi de apenas 6,1%.* Notou-se, no entanto, que a
turma 4 obteve um desempenho muito acima da média das demais, com um percentual de
acerto de 23,8%, conforme Grafico 1. Excluindo essa turma da anélise, o indice de acerto cai
para apenas 3,5%.%° Assim, segundo a prova elaborada pelos professores de matemética da
escola, em termos de pré-requisitos de matematica para o 1° ano do ensino médio, as turmas 1
e 2 onde o projeto elaborado nesse trabalho foi aplicado se situam em torno da média das

turmas, excluindo-se a turma com percentual de acerto fora da curva.

Grafico 1 - Percentual de acerto nas questdes de matematica da avaliagdo diagndstica aplicada pela diregéo da escola
no inicio do ano, por turma.
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Fonte: autoria prépria

Infelizmente o pesquisador-observador ndo teve acesso a prova de portugués, nem ao
desempenho individual dos alunos, tampouco ao desempenho de todas as turmas. A Unica
informacao disponibilizada pela coordenacdo da escola foram os graficos a seguir, mostrando
a distribuicdo dos alunos das turmas 1 e 2 em faixas de notas (n) nas cinco questfes da prova
diagndstica elaborada pelos professores de portugués da escola, cuja nota maxima seria de 5,0

pontos (Grafico 2 e Grafico 3).

4 Para o universo de 203 alunos, 62 questdes certas de um total de 1015 questdes.
15 Num universo de 177 alunos das turmas 1, 2, 3, 5, 6, 7 e 8, obteve-se 31 acertos de um total de 885 questdes.
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Gréfico 2 - Distribuicao dos alunos da turma 1 segundo faixas de nota (n) na avaliacdo diagnostica
elaborada pelos professores de portugués da escola

Turmal

En=0

EQ <n<1
H1<n<2
m2<n<2,5

En>25

TOTAL =23 ALUNOS

Fonte: Coordenacdo da escola em estudo

Gréfico 3 - Distribuicdo dos alunos da turma 2 segundo faixas de nota (n) na avaliacdo diagnostica
elaborada pelos professores de portugués da escola

Turma 2

En=0

EQ <n<1
B1<n<2
B2<n<2,5

Bn>25

TOTAL =30 ALUNOS

Fonte: Coordenacdo da escola em estudo

Nota-se nos graficos que apenas 30,2% dos alunos das duas turmas obtiveram nota
acima da média, ou seja, acima de 2,5 pontos. Analisando os alunos que obtiveram pelo
menos 2,0 pontos de desempenho, verifica-se que 10 alunos (43,5%) da turma 1 e 22 da turma
2 (73,3%) conseguiram atingir essa marca. Assim, conclui-se que, de acordo com a prova
diagndstica elaborada pelos professores de portugués da escola, os alunos da turma 2 possuem
mais pré-requisitos nessa disciplina do que os da turma 1. Essa informagao pode ser relevante
ao avaliar o desempenho das turmas em atividade que exijam maior nivel de leitura e

interpretacéo de texto, como na abordagem dos temas 1 e 2.
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6.3.2 Adaptacgdes do planejamento durante a aplicacdo do produto educacional

No que se refere ao objetivo especifico aplicar o referido produto educacional em
aulas ministradas aos estudantes da rede publica de ensino do Distrito Federal, uma
caracteristica especifica da escola mostrou-se consideravelmente prejudicial ao andamento do
projeto. N&o havia uma cultura de respeito ao horario de inicio das aulas, nem por parte dos
alunos, nem por parte de alguns professores. Isso representou uma perda do tempo efetivo das
aulas de Fisica na turma 1, que se davam nos dois primeiros horarios, pois muitas vezes o
professor-pesquisador se via no seguinte dilema: aguardar a chegada de mais alunos para
iniciar as atividades da aula ou inicia-las no horario com um numero reduzido de alunos?

Naturalmente, ambos os casos séo prejudiciais ao andamento das aulas.

Para a turma 2 a situacdo ndo foi muito diferente, embora as aulas dessa turma
ocorressem somente nos dois Ultimos horarios. Acontece que a escola seguia uma organizacao
do tipo “sala ambiente”, onde os professores permanecem nas suas salas e as turmas ¢ que
circulam de uma sala para outra ao longo dos seus horarios de aulas. Infelizmente muitos

alunos demoravam demais para efetuar essa troca de sala.

Diante desses dois fatores, logo se observou que, na escola em questao, o tempo util de
aula — aquele que pode ser aproveitado com a exposicdo e discussdo dos conteudos, com a
resolucdo de atividades, descontando-se 0 tempo necessario para a chegada, organizacdo da
turma e avisos diversos — seria menor do que o esperado pelo professor-pesquisador ao
elaborar seu planejamento inicial (apresentado na sec¢do 6.2 do presente texto), mesmo tendo 8

anos de experiéncia em escolas da rede publica e privada de ensino do Distrito Federal.

A aplicacdo do plano de aula elaborado neste trabalho seguiu, de fato, o cronograma
descrito no Quadro 5 a seguir. A descricdo detalhada da aplicacdo dos temas 1 a 4 (Apéndice
F e Anexo B) levou em conta as observagdes das filmagens das aulas. Nessas observacdes,
priorizou-se identificar elementos da transposicdo didatica efetuada pelo professor do saber a
ensinar (plano de aula e material de apoio) para o saber ensinado (aula ministrada) e a
participacdo dos alunos que demonstrassem as virtudes e falhas nos planos de aula testados,

bem como dos materiais de apoio.
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Quadro 5 — Cronograma de aplicacéo efetiva do plano de aula dos 1° e 2° bimestres inserindo os temas 1 a
4 com uma carga de 2 h/a semanais de Fisica

Semana | Data h/a Conteudos/Atividades
« Apresentacdo da direcdo para a comunidade escolar (ndo houve aula
1 24/02 2 Pl
de Fisica)
« Apresentacdo do professor
2 03/03 2 o Oque é Fisica?
« Grandezas Fisicas, Unidades de Medidas e Notacéo Cientifica
3 10/03 2 « Sistema Internacional de Unidades
« Transformac6es de Unidades
« Correcdo de exercicios
« Velocidade Média
4 17/03 2 « Divisdo da turma em 5 grupos
o « Entrega dos textos de apoio (um para cada grupo)
§ « OrientacOes para preparacao dos cartazes e da apresentacéo oral
£ « Tema 1: apresentacdo oral e dos cartazes (elaborados pelos grupos
m 5 25/03 2 . «
°, em casa) e discussao
« Correcdo de exercicios
« Velocidade Relativa
6 01/04 2 « Aplicacdo do questionario prévio a leitura da apostila
« Entrega das apostilas (texto de apoio ao tema 2) para os alunos
« Aplicacdo do questionario apo6s a leitura da apostila
7 08/04 2 o ~ .
« Tema 2: discusséo da apostila em sala
8 15/04 2 « Esclarecimento de duvidas
« Movimento Uniforme: definicdo, funcdo horéria e gréaficos
« Exercicios
9 22/04 2 « Revisdo para prova
10 29/04 2 « Semana de Provas
11 06/05 2 « Correcéo da Prova no Quadro
12 13/05 2  Aceleragio e MUV
13 20/05 2 « Exercicios
14 27/05 2 « Tema 3: trechos do filme “Interestelar” e apresentacio de slides
« Grandezas Fisicas Vetoriais: As Forgas
1 03/06 2 « Determinacédo da Forca Resultante
« Exercicios
£ 16 10/06 2|, 18 25 Leis de Newton
[%2]
S 17 17/06 , |+ Exercicios )
5 » 32 Lei de Newton (OBS.: AULA COM HORARIO REDUZIDO)
o
N « Exercicios (tracdo, sistemas de corpos)
18 24/08 2 o Forca Peso
« Auvaliacdo do dever de casa
19 01/07 2 « Tema 4: demonstracdo da analogia da deformacéo do espaco-
tempo com um lengol e atividades em sala
20 08/07 2 « SEMANA DE PROVAS
21 15/07 2 « FEIRA DE CIENCIAS
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6.4 Avaliacdo do produto educacional

Outro objetivo especifico deste trabalho é avaliar a aprendizagem proporcionada
aos estudantes por meio do referido produto educacional e identificar possiveis
adaptacdes que possam melhorar o produto aplicado. Segundo a Teoria da Transposicao
Didatica, boa parte das transformagdes sofridas pelo saber sabio até chegar ao ambiente
escolar se da fora desse ambiente, consideravelmente longe do sistema didatico. Trata-se da
chamada Transposicdo Didatica Externa, que pode ser identificada com a transposicdo do
saber sabio para o saber a ensinar. Os membros da noosfera sdo o0s principais responsaveis
por essa etapa. Como a noosfera é composta por uma imensa variedade de atores, dos mais
diversos setores da sociedade, ela é inacessivel dentro do escopo deste trabalho. Sendo assim,
é inviavel avaliar diretamente se uma nova proposta de texto de saber ou de plano de aula
satisfaz ou ndo o0s requisitos impostos pena noosfera, refletidos essencialmente pelos

parametros elencados no final do Capitulo 4 .

Entretanto, diante dessa impossibilidade, ha uma alternativa: partir do principio que 0s
planos de aula elaborados nesse trabalho satisfazem os anseios da noosfera. Embora essa
suposicdo seja questionavel, hd dois argumentos que lhe dao credibilidade. O primeiro
argumento € que, na elaboracdo do produto educacional, o autor levou em conta a
consensualidade, atualidade (moral e bioldgica), operacionalidade e criatividade didaticas,

conforme discutido na sec¢do 6.2 do presente texto.

O segundo argumento € que as principais fontes de pesquisa utilizadas na elaboracéo
dos planos de aula ja passaram, de alguma forma, pela peneira que é a noosfera. Os livros
didaticos do PNLD 2015, por exemplo, como discutido na se¢do 3.2, passaram por uma
andlise criteriosa (de membros da noosfera) antes de se tornarem candidatos a adocdo nas
escolas publicas brasileiras. Aqui, identificam-se os critérios adotados pelo PNLD como
critérios da noosfera, o que é bastante razoavel. Outros livros, ndo constantes na lista do
PNLD e que também forneceram alguns fomentos aos planos de aula, sdo livros consagrados
no mercado de trabalho (e a sobrevivéncia no mercado de trabalho é fruto da acdo da
noosfera). Além disso, a prépria publicacdo de qualquer livro passa pelo crivo das editoras
(também membros da noosfera). Artigos cientificos constituem outra fonte de fomento para o
produto educacional, que passaram pelo crivo da comunidade cientifica (membros da

noosfera). Assim, se 0s planos de aula e material de apoio elaborados nesse trabalho guardam
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alguma semelhanca, em aspectos metodoldgicos e de contetdo, com livros e artigos que ja
passaram pelo crivo da noosfera, sugere-se que esses planos e materiais estdo de acordo com

as expectativas da noosfera.

Feitas estas observacOes a respeito da Transposicdo Didatica Externa, resta avaliar a
eficacia da Transposicdo Didatica do saber a ensinar para o saber ensinado, denominada
Transposicdo Didatica Interna, cujo principal ator é o professor em regéncia dentro do sistema
didatico. O objetivo dessa transposicdo € fazer com que o saber dos alunos, ap6s percorrerem
0S caminhos propostos por meio dos planos de aulas (texto do saber), dentro do tempo
didatico conduzido pelo professor, coincida com o saber a ensinar. Assim, a eficicia dessa
etapa pode ser avaliada por meio do desempenho dos alunos nas avaliagcbes propostas pelo
professor (provas, elaboracdo de cartazes, apresentacdes de trabalhos, por exemplo) e pela
analise das ocorréncias em sala de aula que levaram os alunos a externarem o entendimento
que vinham tendo do assunto (davidas apresentadas pelos alunos, respostas a perguntas feitas

pelo professor, questionarios antes e depois da leitura de algum material, entre outros).

Com essa visdo, para cada tema abordado nos planos de aula foram propostos alguns
métodos para avaliacdo do entendimento dos alunos e do produto educacional. O Quadro 2 da
pagina 64 apresenta um esquema com as estratégias utilizadas e pode ser consultado para que

o leitor melhor acompanhe a descricdo de cada uma delas a seguir.

Na aula que abordou o tema 1, as turmas foram divididas em cinco grupos e cada qual
ficou responsavel por apresentar o seu entendimento de um dos textos de apoio por meio da
elaboracdo de até dois cartazes e apresentacdo oral baseada neles. Os cartazes foram
fotografados e as apresentacdes orais foram filmadas para posterior analise. Além disso,

questdes sobre o tema foram abordadas na prova do 1° bimestre.

O tema 2 foi apresentado por meio da leitura individual de um texto como atividade
para casa. Sendo assim, uma analise mais qualitativa foi feita no sentido de avaliar a
qualidade desse texto, na percepcao dos alunos, e levantar as dificuldades que eles tiveram na
leitura, buscando indicios que permitissem avaliar se o texto correspondeu a uma boa
transposicdo didatica (interna) do assunto para o nivel dos alunos de 1° ano do ensino médio.
Para tanto, antes de receberem os textos, os alunos responderam em sala um questionario

prévio. Esse questionario visava: 1) levantar qual o percentual de alunos que teve contato
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formal ou ndo com a Mecanica Relativistica antes daquele momento (questdes 1, 2 e 3); 2)
aplicar um pré-teste sobre a possivel compreensdo do 2° postulado antes da leitura (questdo
4); e 3) avaliar a compreensdo do conceito de velocidade relativa classica, entendida como

pré-requisito para a leitura do texto (questdo 5)*°.

Apds terem lido o texto abordando o tema 2, antes de discuti-lo em sala de aula, 0s
alunos responderam um 2° questionario, denominado “questionario apos a leitura da apostila”.
Este continha algumas perguntas préprias para os alunos que declararam ter lido o texto em
casa e outras especificas para os que declararam ndo ter lido. No primeiro caso, buscou-se
investigar a qualidade do texto de apoio (apostila), se houve algum trecho que o aluno teve
mais dificuldade para compreender, por exemplo. No segundo caso, buscou-se levantar os
motivos que levaram o aluno a ndo ler o texto e se, apesar disso, ele considerava importante
esse tipo de atividade de leitura da aprofundamento. Em ambos os casos, repetiu-se a questdo
4 do questionario prévio a leitura (pds-teste sobre a compreensdo do 2° postulado). Vale
reforcar que esses questionarios foram respondidos antes de qualquer interferéncia do
professor sobre o assunto, isto €, as respostas levaram em conta somente o conhecimento

prévio dos alunos e a leitura da apostila, efetuada (ou ndo) em casa.

Apos a aplicacao desse 2° questionario, seguiu-se com a discussao do texto em sala de
aula. Essa discussao foi filmada para analise posterior. Por fim, questfes sobre o tema 2 foram

abordadas na prova do 1° bimestre.

O tema 3 foi desenvolvido por meio de uma discussao inicial sobre trechos do filme
Interestelar (2014) e de uma apresentacdo oral efetuada pelo professor baseada em slides.
Durante todo o tempo estimulou-se a participacdo dos alunos, para levantar indicios da
compreensdo do que se discutia no decorrer da aula. Essa discussdo também foi filmada e,
além disso, foi observada pela Prof. Dra. Vanessa Andrade, que posteriormente redigiu um
relatorio sobre a atividade. Além disso, questdes sobre o tema 3 foram cobradas na prova do

2° bimestre.

O tema 4 foi abordado por meio da discussdo da analogia entre um lencol e 0 espaco-

tempo deformado, apresentando o conceito relativistico de deformacdo do espaco-tempo

16 A primeira parte do texto, contudo, visava exatamente revisar o conceito cléassico de velocidade relativa.
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como uma alteragdo da Lei da Inércia da Mecénica Classica. Uma atividade contendo uma
série de exercicios sobre o que acabara de ser exposto foi desenvolvida pelos alunos,
organizados em duplas. Essa atividade deve ser enxergada mais como uma atividade de
fixacdo do que como uma avaliacdo de aprendizagem, visto que, durante a realizacdo da
mesma, 0s alunos contaram com o constante apoio do professor, buscando esclarecer todas as
davidas. Toda a discussdo foi filmada para posterior andlise da participacdo dos alunos,
inclusive as perguntas efetuadas ao longo da resolucdo da atividade de fixacdo. Além disso,
questdes sobre o tema 4 foram cobradas na prova do 2° bimestre.

O capitulo a seguir apresentard as analises e resultados obtidos na implementacéao
desse projeto. Mas caso o leitor esteja interessado em maiores pormenores da dindmica vivida
em sala de aula, ha relatos detalhados da aplicagdo do produto educacional no apéndice F e

anexo B, ao longo dos quais ja se desenvolvem analises preliminares.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos textos do APENDICE F — RELATO DE APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL E ANALISES PRELIMINARES e do ANEXO B - RELATORIO DE
APLICAQAO DE PRODUTO EDUCACIONAL REFERENTE A AULA ABORDANDO O
TEMA 3 fica claro que a critica de Chevallard de que a simples mudanca do texto do saber
ndo é suficiente para se atingir os objetivos de uma melhoria do ensino. Os episddios narrados
mostram qudo complexa é a relacdo professor-aluno, dentro do sistema didatico ternario
proposto por Chevallard. Mas isso ndo anula, é claro, a importancia do papel da Transposicao
Didatica dos saberes sabio ao ensinado, ainda mais um saber ensinado expresso em um texto
do saber que esteja verdadeiramente ao alcance dos alunos. Assim, se por um lado a
verdadeira inser¢do da FMC no Ensino Médio so é possivel atacando-se os trés elementos da
triade professor-aluno-saber, por outro, neste trabalho, focou-se nas transposicoes dos saberes
(na elaboracdo do produto e em sua transposicdo para a sala de aula, pelo professor), nas
relagdes professor-saber e aluno-saber. Foi nesse sentido que se desenvolveu toda a
metodologia deste trabalho e € nesse mesmo sentido que se fara a discussao dos resultados
obtidos.

As analises efetuadas a seguir consideraram as respostas aos questionarios e 0s
resultados das provas somente dos 41 alunos que efetivamente participaram de todas as
etapas. Portanto, nesses instrumentos, desprezou-se os resultados de alunos transferidos e que
se mostraram faltosos durante a aplicacdo do projeto. Por outro lado, as analises envolvendo
as transcri¢bes das filmagens em sala (aulas abordando temas 1, 2 e 4) e o relatorio de
observacdo da aula abordando o tema 3, redigido por um pesquisador-observador,

naturalmente englobam todos os alunos presentes em cada aula.

7.1 Analise do impacto dos textos de apoio ao tema 1 ao saber dos alunos

A metodologia de avaliacdo do produto educacional empreendida neste trabalho
possui elementos que permitem fazer uma andlise de qual foi o impacto sobre o saber dos
alunos causado somente pela leitura dos textos de apoio constantes no produto educacional.
Na abordagem proposta pelo plano de aula para o tema 1, os cartazes elaborados pelos alunos
e suas falas nas apresentagcdes externam 0s conhecimentos absorvidos da leitura dos cinco

textos de apoio a aula 1, antes da interferéncia do professor.
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7.1.1 As apresentacOes em grupo sobre os textos de apoio ao tema 1

Analisando a descricdo detalhada das aulas referente ao tema 1 feita no capitulo
anterior, buscou-se averiguar, em primeiro lugar, em que medida as falas dos alunos nas

apresentacdes e os cartazes elaborados pelos mesmos demonstraram dominio do contetdo

apresentado nos textos. O resultado consta no Quadro 6 a seguir.

Quadro 6 - Avaliacdo do impacto causado pelos textos de apoio ao tema 1 sobre o saber demonstrado
pelos alunos nas apresentacdes

Grupoda Turma 1l Grupo da Turma 2
Cada integrante falou (de memoéria) ou leu
O texto foi principal fonte de consulta para a um paragrafo do te_.\xto. Os cartazes
~ apresentam trechos copiados do texto 1. A
apresentacdo oral do grupo e para o texto dos fi q ‘m d p
cartazes. Somente as figuras dos cartazes vieram 'gura do cartaz provem € outra onte., o
Texto 1 ' o grupo nao demonstrou dominio do conteudo
de outras fontes. Pelo menos o 4° integrante <
o . do texto. Alunos da turma que néo
demonstrou bastante dominio do conteudo do I
texto apresentaram o tema mas, provave mentNe,
' leram o texto, demonstraram compreensao
durante a discusséo.
Em geral, a apresentacdo demonstrou boa
12 integrante leu o texto e baseou-se nele em sua | compreensdo do tema, mas o texto ndo foi a
Texto2 | fala, demonstrando pouca compreensdo. 22 | Unica referéncia utilizada para elaborar a fala
integrante ndo falou nada. O cartaz é um conjunto | e os cartazes. Houve algumas fugas ao tema
de recortes do texto. ou aprofundamentos desnecessarios para o
momento.
Em geral o texto foi bem abordado pelo
Texto 3 | O grupo néo apresentou e nem elaborou cartazes, | grupo e no cartaz. Houve fortes fugas ao
portanto esta fora da analise. tema na fala de alguns integrantes,
caracteristicas de outras fontes de pesquisa.
1° integrante demonstrou dominio na parte sobre O texto 4 ndo foi a _prlnupal fonEe _de
I . - | pesquisa, embora tenha sido uma referéncia.
Texto 4 | Gravitagdo Universal, pautada no texto. 2 a
) Houve fugas ao tema. Pelo menos a 3
integrante leu trechos do texto, demonstrando | . x
. x integrante demonstrou boa compreensdo do
pouco entendimento. N&o elaboraram cartazes. texto
O texto foi a principal referéncia para
apresentacdo oral e cartazes. Demonstrou-se
O texto foi a principal referéncia para | dificuldade para interpretacdo da idéia de
Texto 5 apresentacdo oral, mas ndo para o cartaz (que | dilatacdo do tempo e contracdo do espaco
continha apenas um desenho de Einstein). (embora as tentativas tenham  sido
louvaveis), mas boa compreensdo dos
demais aspectos abordados pelo texto.

Nota-se que, dos 9 grupos que apresentaram, o texto de apoio foi a principal referéncia
para a apresentacdo oral de 6 deles, sendo ainda importante referéncia em mais 2, embora nao
exclusiva. Dos 7 grupos que elaboraram cartazes contendo textos, em 4 deles o texto de apoio
foi a principal referéncia para os textos dos cartazes. Em geral, as figuras presentes nos

cartazes vieram de outras fontes de pesquisa. Além disso, em 7 dos 9 grupos que
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apresentaram, pelo menos alguns dos integrantes (ou ndo-integrantes, no caso da turma 2 —
texto 1) demonstrou dominio da parte que Ihes cabia do texto (considerando a divisdo da fala
entre os integrantes durante a apresentagdo). A analise indica que os textos foram a principal
fonte de consulta para a preparacdo dos cartazes e das apresentagdes, nos quais identificou-se
evidéncias de compreensdo dos seus contetdos. Nesse sentido, ha indicios de que, ao menos
para os alunos que de fato recorreram aos textos, houve contribui¢do significativa para tornar

0 saber dos alunos mais proximo do saber expresso nos textos de apoio.

N&o se pode desprezar, no entanto, que muitos alunos tiveram dificuldades para leitura
e compreensdo dos textos e que, provavelmente, muitos sequer o leram. Mas isso era esperado
numa realidade em que as duas turmas apresentam deficiéncias com a lingua portuguesa,
conforme mencionado anteriormente ao se discutir os resultados das turmas nas cinco
questdes da avaliacdo diagndstica de portugués, aplicada pela direcdo da escola. Impossivel
ndo relacionar que a turma 1, que mais apresentou dificuldades com as apresentacdes, €
também a que teve pior desempenho na referida avaliacdo diagndstica de portugués.'’ De
qualquer forma, ndo ha outra maneira de aprimorar as habilidades de leitura, interpretacédo e
apresentacdo oral sendo pela pratica. Portanto, esta é uma virtude do plano de aula e do

material proposto para o tema 1.

7.1.2 Andlise detalhada das interpretacdes do texto 5 (tema 1)

Como, dentre todo o material de apoio para abordagem do tema 1, o texto 5 € o Unico
autoral e o Unico a inserir elementos da Fisica Moderna e Contemporanea, é necessario fazer
uma analise mais detalhada da interpretacdo dos alunos sobre esse texto. Um primeiro ponto a
observar é se o0 texto contribuiu para que os alunos compreendessem a Fisica como ciéncia
historica e coletivamente construida. Destaca-se a seguir algumas falas dos alunos sobre o

texto que evidenciam que sim:

Bom, a Teoria da Relatividade de Einstein ndo comegou do nada, ele precisou de outros
cientistas... que comegou com Isaac Newton, né? Dentro da mecénica, o estudo dos corpos ne...
Mas com o decorrer do tempo, né, muitos cientistas comegaram a colocar limitacdo aos estudos de
Newton. Porque ele ndo conseguia explicar tudo que ele dizia, né? Entéo, ao decorrer do tempo, 0s
cientistas, né, os estudiosos, queriam formar... formar duas ciéncias, né... A ciéncia classica, que
Newton estudou, e a ciéncia moderna...

E além disso, pra ele estudar a Teoria da Relatividade, ele teve que, praticamente destruir algumas
teorias né. Destruir alguns elementos, né, que Newton estudou, né...

7 Aqui, identifica-se apenas uma possivel correlagdo, ndo uma causa.
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(1° INTEGRANTE, grupo 5, turma 1)

[.-]

A gente vai falar sobre a Teoria da Relatividade de Albert Einstein, e a Fisica, da Cléssica pra
Moderna. Durante séculos, a mecanica, que € o estudo do movimento dos corpos, foi elaborada por
Isaac Newton e também por outros... é... bem, foi a base do desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico. E é bem visivel, né, que hoje, tais idéias de Newton sdo bem usadas, tanto nos
transportes mais modernos como nas naves espaciais.

(13 INTEGRANTE, grupo 5, turma 2)

Um segundo ponto a ser questionado é se o texto efetivamente forneceu elementos

para iniciar a discussdo sobre o surgimento da Fisica Moderna e os limites de validade da

Mecanica Newtonina. Nesse sentido, mais alguns recortes das falas dos alunos devem ser

analisados:

Mas com o decorrer do tempo, né, muitos cientistas comegaram a colocar limitacdo aos estudos de
Newton. Porque ele ndo conseguia explicar tudo que ele dizia, né? Entdo, ao decorrer do tempo, 0s
cientistas, né, os estudiosos, queriam formar... formar duas ciéncias, né... A ciéncia classica, que
Newton estudou, e a ciéncia moderna... Entdo eles criaram a Mecénica Quéntica. E outra foi a
Mecanica... (...) a Mecanica Re... Relativistica. Que... teve essa separagdo, mas, tipo assim, eles
conseguiam formar essa separacdo: a ciéncia moderna e a ciéncia classica. Mas s que eles ndo
conseguiam pdr o que eles estavam estudando mesmo... Foi quando o Einstein, ele comecou a
estudar isso. O primeiro dos estudos dele foi a Relatividade. Que ele ainda fez cinco... cinco
artigos, né? Sobre esses estudos... Que a primeira foi (procura no texto) sobre o efeito fotoelétrico,
que estudava a velocidade média da luz, 300.000 km por segundo né... Ai a partir dai Einstein, ele
comecou a estudar a teoria de Newton... mas s6 que as Leis de Newton ndo eram muito completa.
(1° INTEGRANTE, grupo 5, turma 1)

Embora a fala do aluno ilustre alguns elementos sobre o surgimento da Fisica

Moderna (superacdo da Mecanica Classica pelas Mecanicas Quéantica e Relativistica, 0s cinco

artigos de Eintein, o efeito fotoelétrico), ele demonstra muita confuséo sobre o significado de

cada um e sobre como eles se inter-relacionam. Também ndo diferenciou as duas limitagcdes

da Mecéanica Classica que deram origem as Mecanicas Quantica e a Relativistica. A

apresentacdo na turma 2 ilustra um quadro diferente:

2° INTEGRANTE: “Mas, no entanto, no século passado... é... algumas evidéncias teéricas vieram
a apontar certos limites para a Mecanica de Newton. Que... que ela ndo conseguia medir a massa
de corpos muito pequenos como os atomos e as moléculas. Que ndo conseguia medir a velocidade
de um objeto muito veloz perto de um objeto com a massa muito elevada. Ai alguns cientistas se
engajaram a criar novas... novas teorias, como a Mecéanica Quaéntica, que era desse primeiro caso
de... da massa desses objetos muito pequenos... E a Teoria da Relatividade, que era desse segundo
caso... que era de medir a velocidade de corpos... de... perto de um corpo com a massa muito
elevada. (a 3* INTEGRANTE parece ter identificado um erro e tenta tomar a fala, mas ele
continua) Nisso aconteceu tipo uma revolucdo da Fisica, né. E... que fez mudar essas leis novas, o
que ficou conhecido como Fisica Moderna. E as leis antigas, como as de Newton, ficou conhecida
como Fisica Classica.”

3% INTEGRANTE: Entdo assim, s6 para ilustrar, o desenho ali € o modelo de um atomo. Entéo a
Mecanica Quantica vai explicar 0 movimento desse atomo (...) Entdo, (...) ele desenvolveu (...)
cinco artigos cientificos. E o primeiro deles é o mais conhecido... que € o.. o chamado
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fotoelétrico... que rendeu o Prémio Nobel da Paz... e também foi o iniciozinho pra Mecénica
Quantica. E os outros dois Gltimos, que esses ndo sdo tdo conhecidos, mas sdo muito importantes,
deram inicio & Teoria da Relatividade. Entdo, assim, em 1905 ele iniciou duas frentes de
revolugdes. A primeira foi da Mecénica Quéntica. E a segunda foi da Teoria da Relatividade.
Como o 2° INTEGRANTE explicou, a Teoria da Relatividade explica 0 movimento de coisas
muito rapidas, como... a velocidade... isso, a velocidade da luz.”

(Apresentacdo sobre o texto 5 da turma 2)

O episddio acima revela que 0 2° INTEGRANTE até compreendeu a idéia geral sobre
a revolucdo da Mecénica Classica para as Mecénicas Relativistica e Quéantica. Entretanto, ele
ndo compreendeu bem os limites de aplicabilidade da Mecénica Classica que deram origem a
essas duas novas teorias. Sua companheira de grupo, a 3* INTEGRANTE, ao contrério,

compreendeu muito bem, a ponto de corrigir os erros na fala do colega.

Convém ressaltar que em diversos momentos os alunos fizeram confusdo entre o0s
nomes dos cientistas (Newton/Einstein) e entre seus respectivos modelos (Teoria da
Relatividade/Mecanica Classica). E natural que esses termos sO sejam assimilados pelos
alunos ap6s um periodo mais longo de exposicdo a eles, no decorrer das proximas aulas.
Também ndo se esperava uma compreensdo profunda, a partir de um unico texto, sobre os
aspectos da histéria da Fisica. O texto 5 visa apenas introduzir esses aspectos historicos, que
serdo aprofundados, por exemplo, na abordagem mais historica do tema 2. O importante, no
momento, é que o texto 1 contribuiu para a compreensdo da ocorréncia de uma ruptura, uma

revolucdo, na passagem do que hoje chamamos de Fisica Classica para a Moderna.

Por fim, convém destacar 0s equivocos conceituais dos alunos na tentativa de
interpretar alguns exemplos fornecidos pelo texto a respeito das mudancas conceituais
promovidas pela Teoria da Relatividade. O primeiro equivoco esta relacionado aos conceitos
de tempo absoluto (Mecénica Classica) e a percepcéo psicologica do tempo (mencionada hum

exemplo do texto):

4° INTEGRANTE: Para desenvolver a Teoria da Relatividade, ele teve que questionar muito os
elementos mais fundamentais sobre 0 movimento de um corpo: o tempo e 0 espago. E também,
durante... ao longo do desenvolvimento da Fisica Classica, o tempo sempre foi considerado como
absoluto, que significa que o tempo passa para todos. Nao hé por que questionar o contrério.
(trecho da apresentacdo sobre o texto 5, turma 2)

1° INTEGRANTE: Uma suposi¢do... 50 minutos com uma aula de Fisica e 50 minutos assisistindo
um filme. Isso foi na Teoria da Relatividade que Einstein chegou né... Porque... o filme é mais
divertido, né? Que a aula de Fisica...

(trecho da apresentacdo sobre o texto 5, turma 1)
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3° INTEGRANTE: Ai também explica sobre, algo muito comum. Tipo, sei 14, vocé ta la... ‘Ah
nossa, que aula chata, bate logo esse sinal pra eu ir embora’. Ai foi alguns minutos, ai, tipo, parece
que demora pra caramba! Ai quando vocé ta jogando video game, ou ta, sei 14, com seus amigos, ai
o tempo passa rapiddo. Ai vem sua mae e (incompreensivel), ai vocé diz: ‘porra mae, me da mais
cinco minutos aqui’. E assim...

(trecho da apresentacdo sobre o texto 5, turma 2)

Justamente sob o alerta apontado no trabalho de Karam (2005, 2006), na elaboragao

do texto 1 houve a preocupacdo de abordar o conceito de tempo absoluto e mencionar o

exemplo sobre a percepcdo psicolégica do tempo, tentando evitar a ocorréncia desse tipo de

equivoco. Obviamente a estratégia foi insuficiente, portanto este é um ponto a ser aprimorado

no texto 1.

Outro equivoco na fala dos alunos se refere aos exemplos de dilatagdo do tempo e

contracdo do espaco:

1° INTEGRANTE: Uma outra suposicao foi, tipo assim, uma pessoa pega um trem bala. Ela que
esta dentro do trem bala vai estar mais rapida. Mas a pessoa que ficou esperando ela voltar, é... vai
ser relativa... vai demorar. Parece que vai demorando, demorando, demorando... Até esse trem bala
chegar. (...) E... tipo assim, a respeito da Teoria da Relatividade... foi que o espaco e o tempo, eles
ndo era relativo... eles era interdependentemente... dai ele juntou os dois: criou 0 espaco e o tempo.
(trecho da apresentacdo sobre o texto 5, turma 1)

5° INTEGRANTE: (...) O exemplo dos gémeos. que, tipo, se um ta na Terra e 0 outro vai na
velocidade... tipo, na velocidade da luz, o que t& na velocidade da luz vé que ele vai pra la. E ele
vai... tipo... um ano pra ele, vai parecer um ano normal, vai demorar. Ai, quando ele voltar, o que
estiver na Terra vai estar envelhecido cem anos. Vai até ter morrido, sei la.

()

3% INTEGRANTE: De acordo com a Teoria da Relatividade, o tempo é relativo. Sé que... ele
também concluiu que além do tempo, o espaco é relativo. E eles estdo interligados. Que muitas
vezes sdo chamados de espaco-tempo. Entéo, um exemplo. Por exemplo, eu td aqui do lado da 12
INTEGRANTE. Pra mim, ela tem mais ou menos um metro e sessenta e quatro. Agora a 12
INTEGRANTE téa na rua, parada, conversando com uma amiga dela. E passa dentro de um carro a
60 km/h. Quanto eu olhar pra ela, eu vou pensar que ela tem um metro, porque eu vou olhar muito
rapido. Porque o tempo e 0 espaco, eles interferem no que eu vou ver.

(Trecho da apresentacao sobre o texto 5, turma 2)

Os alunos interpretaram que os efeitos relativisticos podem ser observados em

situacOes do dia-a-dia. De fato, uma releitura critica do texto evidencia a sua falha: utilizou-se

apenas o termo “altissima velocidade” em cada exemplo sobre a dilatacdo do tempo e

contracdo do espaco, mas seu significado ndo foi aprofundado em nenhum momento. Na

interpretacdo desse termo, 0s alunos tomaram por base suas experiéncias quotidianas. Sendo

assim, com certeza este é outro ponto a ser aprimorado no texto.
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Naturalmente, diante desses equivocos, o professor teve que esclarecer tudo com

calma nas discussdes que conduziu apds cada apresentacao. Isso sera melhor detalhado mais a

frente. Mas se, por um lado, ocorreram 0s equivocos relatados acima, por outro, a parte do

texto que trata da relacdo entre massa e energia se mostrou bastante compreensivel para eles,

como revelam os trechos a seguir:

2° INTEGRANTE: por mais que um objeto seja pequeno, um préton, por exemplo, ele pode ter
energia. (...) Ai ele (o ser-humano) criou a nossa famosa bomba atémica, que revela que a energia
contida no atomo pode se expandir e destruir (incompreensivel, enquanto uma aluna ouvinte perto
da camera diz: ‘o mundo inteiro’).

(trecho da apresentacdo do texto 5, turma 1)

72 INTEGRANTE: O Einstein descobriu uma... que a massa de um corpo possui energia. E que
essa energia pode ser extraida e conservada. Como por exemplo... a eletri... ai eu desisto. A
eletricidade, por exemplo. Ela é conservada numa... (olha para a 3* INTEGRANTE, que lhe da a
resposta) usinal Deu branco de nervosismo... (resmunga baixinho)

[]

3% INTEGRANTE: Nao, assim, eu s6 queria complementar uma coisa que a gente esqueceu. Que
s80 as armas... bombas... as armas nucleares. Entdo, assim, tem as usinas nucleares. Elas ndo sdo
coisas ruins, é uma forma de armazenar energia, né? Mas conseguiram armazenar energia s6 que
alguém ainda mais inteligente, conseguiu armazenar energia numa bomba! Entéo, assim, s6 pra
complementar... Obrigado.

(treho da apresentacdo do texto 5, turma 2)

Lembrando que as turmas ainda ndo tinham estudado sobre o tema “energia”, sdo

louvaveis as interpretacdes que fizeram sobre a relacdo entre massa e energia na Teoria da

Relatividade.

Resumindo as andlises desta secdo, pode-se dizer que a leitura do texto 5 por si s, isto

é, sem interferéncia do professor:

contribuiu para a percepcdo da Fisica como ciéncia historica e coletivamente
construida;

forneceu, a0 menos em parte, elementos para iniciar a discussdo sobre o
surgimento da Fisica Moderna e os limites de validade da Mecéanica Newtonina;
abordou, em carater introdutorio, a relacdo entre massa e energia de maneira
suficientemente clara;

deu margem a interpretacoes errdneas sobre a dilatacdo do tempo e a contracdo do
espaco, o que reforca a necessidade de se aprofundar esses pontos na discussao

em sala de aula.
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7.2 Discussdes apds cada apresentacao sobre os textos de apoio ao tema 1

Conforme foi especificado na metodologia do presente trabalho (Capitulo 5 ), apds
cada grupo efetuar sua apresentacdo oral sobre determinado texto de apoio, o professor
conduziu uma discussdo. Os objetivos dessa discussdo eram reforcar os elementos mais
importantes dos textos e corrigir eventuais erros cometidos durante as apresentacées. Como
estratégia integradora entre os assuntos abordados nos diferentes textos, o professor foi
construindo no quadro uma linha do tempo, contendo também esquemas resumindo as

principais idéias.

Considerando agora as discussdes conduzidas pelo professor apds a apresentacdo de
cada grupo, quando de fato se desenvolveu a transposicdo do saber a ensinar (representado
pelos textos de apoio) para o saber ensinado, ha de se avaliar outra gama de aspectos. Em
primeiro lugar, o plano de aula elaborado nesse trabalho resultou em uma aula interessante
e/ou motivadora para os alunos? Alguns episddios relatados a partir das filmagens e algumas
falas dos alunos séo indicios de que sim, pelo menos para boa parte deles. A seguir, alguns

exemplos:

“Durante a fala do professor a turma permanece em siléncio e atenta, parece interessada.” (turma
1, texto 1)

“A participagdo, mesmo com colocagdes erradas (ALUNO 1), demonstram envolvimento da
turma. (...) A turma permanecia totalmente focada e atenta na discussdo sobre "queda livre" e
"resisténcia do ar" (...) pergunta do ALUNO 1: ‘Eu posso ser um cientista que nem eles?” ”

(turma 1, discussdo sobre o texto 2)

ALUNO 2: “Cai no ENEM?”
(turma 1, discussdo sobre o texto 4)

2° INTEGRANTE: “E a sua aula, professor. Te amo!” (...)

“A turma, em geral, estava ja cansada e inquieta, mas muitos permaneciam atentos” (...)

ALUNO 3: “Entdo como é que foi comprovado???” (...) “Como ¢é que eles mediram o tempo
nesses casos entdo?” (...) “Mas ndo é s6 com a velocidade que ela sofre...” (...) “Entao fala pra
mim, fala logo, se eu estivesse naquela nave...” (...) “Mas se sdo fora do nosso dia-a-dia...” (...)
“Entdo se eu tiver numa nave andando rapido o tempo vai passar mais rapido pra mim de
verdade?” (...) “Mais lento?” (...)

“Outro aluno comeca a discutir com 0 ALUNO 3 sobre 0 assunto.” (...)

“Nesse momento o 1° INTEGRANTE comenta e questiona sobre o ‘convite’ que Einstein teria
recebido para ir para os Estados Unidos, no contexto das Guerras Mundiais, e sobre sua possivel
participacdo na construgdo da bomba.” (...)

“Nesse momento o 3° INTEGRANTE faz novo comentario, a respeito de alguma informacéo
sobre Einstein veiculada por documentérios de televisao” (...)

“Dois alunos se levantam e procuram conversar em particular com o professor” (...)

(turma 1, discussdes sobre o texto 5)
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“Enquanto 0 grupo se preparava para a apresentagdo, uma aluna ouvinte pergunta ao professor se é
verdade que Einstein ndo falou até os 5 anos de idade.” (...) “Curiosamente, alguns alunos parecem
ter gostado da explicagdo dela. Uma ouvinte solta um “Eeeepa!!!” e outros comegam a aplaudir.”
(...) “A turma aplaude com entusiasmo. Realmente gostaram da apresentacdo” (...)

(turma 2, discuss@es sobre o texto 5)

O alto nivel de atencdo das turmas em alguns momentos da discussdo, a participacao
de vérios alunos por meio de perguntas, respostas e colocacfes durante essas discussdes, as
conversas entre 0s proprios alunos sobre o tema abordado em sala, as perguntas e trocas de
idéia em particular com o professor, por vezes apds o término da aula, sdo exemplos que
evidenciam, de maneira geral, um gosto pela abordagem dos temas proposta no plano de

aula.’®

Convém ressaltar que, no caso da discussdo da apresentacdo do texto 5, em ambas as
turmas, o préprio nome de Albert Einstein ja é atrativo para muitos alunos, que 0 ouvem em
demasia nos meios midiaticos e anseiam por saber quais foram suas contribui¢bes que
levaram a tamanha fama. Nesse ponto, € possivel fazer um paralelo com o primeiro elemento
elencado nas caracteristicas pretendidas para os planos de aula para conferir-lhes atualidade
moral, a saber: “apresentagdo de uma relevancia cultural da Teoria da Relatividade” (Secao
6.2). A figura de Albert Einstein traz, por si s, certa relevancia cultural ao conteudo abordado

no texto 5.

Além disso, o surpreendente carater anti-intuitivo de algumas conclusdes da Teoria da
Relatividade, como a contracdo do espaco e a dilatacdo do tempo, também se mostra
motivador para muitos alunos, como o ALUNO 3 destacado nos recortes acima. Essa
inquietacdo do ALUNO 3 pode ser relacionada ao segundo elemento elencado nas
caracteristicas pretendidas para os planos de aula para conferir-lhes atualidade moral, que foi
a busca pelo estabelecimento de “vinculos entre 0s tdpicos da Teoria da Relatividade
abordados nos planos de aulas e experimentos ou aplicacGes praticas, sempre que possivel

proximos do quotidiano dos alunos”.

Outro aspecto a se avaliar nas discussdes promovidas sobre cada texto, apos a apresentacédo
dos grupos, consiste justamente no terceiro elemento: “transmissdo de uma visao da ciéncia

'8 Naturalmente néo se pode atribuir esses fatores positivos exclusivamente as caracteristicas do plano de aula.
Uma andlise mais profunda deve levar em conta fatores como a simpatia do professor, empatia dos alunos pelo
professor e/ou pelo tema, curiosidade sobre o tema, dentre muitos outros fatores mais relacionados aos atores
humanos “professor” e “aluno” do Sistema Didatico do que ao ator ndo-humano, o “saber”.
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como empreendimento humano historico e coletivamente construido, ainda em constante
evolugdo.” Teria a aplicacdo do plano de aula do tema 1 atingido essa caracteristica? Destaca-
se a seguir mais alguns recortes do

APENDICE F - RELATO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E
ANALISES PRELIMINARES
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(Apéndice F) que sdo indicios de que a resposta a essa pergunta deve ser afirmativa:

“Nota-se, aqui, a preocupacdo em enfatizar o carater coletivo da construcdo da ciéncia, tentando
deixar claro que ndo foram sd cinco grandes cientistas que construiram a Mecanica.” (...) O
professor reforca, entdo, que essa idéia de Aristoteles estd, hoje, superada por modelos mais
precisos, mas que € importante compreender como se pensava naquela época, até porque é o
pensamento intuitivo de muitos alunos quando véem a matéria pela primeira vez”

(turma 1, aula abordando o tema 1, discusséo sobre o texto 1)

“Aluno 1 percebe a possibilidade de ser um cientista a colaborar com a constru¢éo da ciéncia nos
tempos atuais”
(turma 1, aula abordando o tema 1, discusséo sobre texto 2)

PROFESSOR: “Inclusive Newton nao fez isso sozinho! Ele se baseou nos trabalhos de outros
cientistas que vieram antes dele pra chegar até a Lei da Gravitagdo Universal. Como o Galileu...”
ALUNO 4: “Aristoteles!”

(turma 1, aula abordando o tema 1, discussdo sobre texto 4)

“[o professor] Demonstrou uma preocupacdo em relacionar essas informagdes a superagdo da
visdo aristotélica de mundo (mundo sublunar e supralunar) e refletiu sobre a moral por tras da
lenda da queda da maga na cabega de Newton”

(turma 2, aula abordando o tema 1, discussdo sobre texto 4)

“Os alunos se mostram interessados em saber que Newton também apresentaria caracteristicas de
‘seres humanos comuns’”
(turma 1, aula abordando o tema 1, discussdo sobre o texto 5)

Além desses episodios e falas citados, a propria linha do tempo, tracada no quadro, foi
citada e referenciada pelo professor o tempo todo durante as discussdes e também pelos
proprios alunos, em suas apresentacdes ou durante as discussdes. O professor, em diversos
momentos, tomou o cuidado de lembrar aos alunos que, na linha do tempo tracada no quadro,
estavam representados somente 0s quatro pensadores mais importantes, mas que entre eles,

haveriam muitos outros.
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7.3 O questionario aplicado antes da leitura da apostila abordando o Tema 2

Durante a abordagem do tema 2, foram aplicados dois questionarios aos alunos,
conforme descrito no capitulo 5 . O primeiro foi respondido antes dos alunos receberem a
apostila de apoio ao tema. O segundo questionério foi aplicado imediatamente antes de iniciar
as intervencdes do professor sobre o tema, mas apds o recebimento do texto de apoio. Assim,
um estudo comparativo entre as respostas desses dois questionarios permitiu analisar o
impacto sobre o saber dos alunos causado somente pela leitura da apostila. Para permitir esse
estudo comparativo, foram excluidos da amostra os alunos que nao responderam a todos 0s
instrumentos de avaliacdo: questionario prévio a leitura da apostila, questionario apds a leitura
da apostila e provas. Dessa forma, a analise que se segue contempla 19 alunos da turma 1 e 22

alunos da turma 2, totalizando 41 alunos.

Nas respostas a questdo 3, 26 alunos (63,4%) revelaram nunca ter tido contato com a
Teoria da Relatividade antes das apresentacOes e discussdes efetuadas na aula da semana
anterior. Os alunos que relataram ter tido contato com a teoria antes dessa aula elencaram
alguns meios que proporcionaram a experiéncia, que foram agrupados nas categorias
mostradas na Tabela 1. Nota-se que ha certa diversidade na experiéncia prévia dos alunos com

a Teoria da Relatividade.

Tabela 1 - Instrumentos por meio dos quais os alunos tiveram contato com a Teoria da Relatividade

Categorias Identificadas nas respostas  Freq. %
Nunca 26 63,4%
Superficialmente na escola 3 7,3%
Por meio de documentarios 3 7,3%
Pela internet 2 4,9%
Por meio de filmes 1 2,4%
Pela televisao 2 4,9%
Por meio de livros 1 2,4%
Por outros meios 1 2,4%
Nao identificado 2 4,9%

Fonte: autoria propria

As respostas a questdo 1 apontaram que 65,9% dos respondentes souberam identificar
Einstein como a pessoa mais relacionada ao desenvolvimento da Teoria da Relatividade,

dentre os cinco cientistas oferecidos como opgéo. (Tabela 2).
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Tabela 2 — Teoria da Relatividade relacionada a Einstein

Alternativas Respostas

Freq. %
Albert Einstein 27 65,9%
Isaac Newton 6 14,6%
Galileu Galilei 3 7,3%
Aristoteles 3 7,3%
Max Planck 0 0,0%
Né&o fago a menor ideia 2 4,9%

Fonte: autoria propria

Os quatros fendmenos relativisticos mais reconhecidos pelos alunos foram justamente
0s quatro discutidos apos as apresentacdes sobre o texto 1: a contracdo do espaco, a
deformacdo do espaco-tempo, a dilatacdo do tempo e as bombas atdmicas e usinas nucleares (
Tabela 3). Além disso, 74,2% dos alunos souberam relacionar pelo menos um desses

quatro fendmenos a Teoria da Relatividade.

Tabela 3 — Fendmenos relativisticos identificados pelos alunos

. Respostas

Alternativas Freg. %
Buracos negros 3 3,4%
Contracéo do espaco 19 21,3%
Deformacdo do espaco-tempo 17 19,1%
Dilatacdo do tempo 15 16,9%
Lentes gravitacionais 11 12,4%
Paradoxo dos gémeos 9 10,1%
Bombas atdmicas e usinas nucleares 15 16,9%

Fonte: autoria propria

Além disso, foi possivel perceber que 70,7% dos alunos respondentes souberam
identificar corretamente pelo menos dois fenbmenos relativisticos e 43,9% conseguiram

identificar corretamente pelo menos trés.

Assim, 0 questionario prévio a leitura da apostila permitiu avaliar também os sucessos
ou fracassos da aula anterior, em termos de aprendizado. Naturalmente, os resultados
discutidos ndo se devem exclusivamente a abordagem efetuada na aula sobre o tema 1, mas
também a experiéncia prévia dos alunos. Levando em conta que a maioria dos alunos nunca

tinha tido contato com a Teoria da Relatividade antes e considerando a analise das respostas
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as questdes 1 a 3 realizada anteriormente, é possivel identificar indicios de que a abordagem
efetuada na aula sobre o tema 1 contribuiu para que os alunos: 1) identificassem fendmenos
fisicos relativisticos; e 2) reconhecessem Einstein como principal envolvido no

desenvolvimento da Teoria da Relatividade

Na aula imediatamente anterior a entrega da apostila para os alunos, a expressdo
classica para a velocidade relativa foi apresentada e discutida em sala, inclusive com a
resolucdo de exemplos. Ao final da aula o questionario prévio fora aplicado, trazendo na
questdo 5 calculos envolvendo a teméatica com o objetivo de avaliar a compreensdo deles
sobre a expressdo classica para o calculo da velocidade relativa. Dos 41 respondentes, 34
acertaram a questdo (82,9%). Isso é um indicio de que os alunos estavam capacitados a

compreender os calculos constantes na primeira parte da apostila, que versa sobre a expressao.

7.4 O questionario aplicado apos a leitura da apostila abordando o Tema 2

No inicio da aula destinada a discutir o texto da apostila sobre o Tema 2, antes de
qualquer intervencdo do professor sobre o assunto, aplicou-se um segundo questionario,
denominado “‘questionario apos a leitura da apostila”. Este se apresentou, na verdade, em dois
conjuntos de perguntas: o primeiro voltado aos alunos que declararam ter lido a apostila e o
segundo voltado aos que declararam néo ter lido. Em ambos 0s casos, todas as perguntas séo
discursivas, para que os alunos manifestem suas percepcées com maior liberdade. Segue-se a

andlise de cada caso.

Dos 41 alunos considerados na analise dos resultados™, apenas 12 declararam ter lido
0 texto, o que corresponde a 29,3%. Esse grupo de alunos respondeu a perguntas mais
voltadas a avaliacdo de suas percepcdes sobre o texto, buscando identificar elementos para

aperfeicoa-lo.

A questdo 2 teve como objetivo captar a percepcdo dos alunos a respeito do texto lido.
Para o levantamento das caracteristicas dos textos foram considerados todos os adjetivos
atribuidos pelos alunos constantes na resposta, mesmo quando estes adjetivos estavam

demonstrados em forma de expressdo (“tinha muitas dividas”, por exemplo). Desta forma,

19 |_embrando que foram excluidos os alunos que ndo participaram de todos 0s processos.
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existem mais adjetivos do que respondentes, pela possibilidade de um aluno atribuir mais de

um adjetivo.

Observando-se todas caracteristicas levantadas em todas as respostas, verificou-se que
elas poderiam ser classificadas em quatro grande grupos, representados pelos adjetivos:
dificil/complicado, bom/legal, bem explicado e interessante, que sdo alguns dos adjetivos
encontrados nas proprias respostas. Assim, cada trecho da resposta “Achei o texto interessante
/ e muito bem explicado, / entendi algumas partes e as outras mais ou menos” foi classificado,
respectivamente, nas categorias “interessante”, “bem explicado” e “dificil/complicado”. O
Quadro 7 a seguir ilustra alguns exemplos dos trechos encontrados nas respostas e a

respectiva categorizagao.

Quadro 7 — Categorizacao dos adjetivos atribuidos pelos alunos ao Tema 2

Categorias

0 A Exemplos de trechos das respostas dos alunos
(n° de ocorréncias)

“teve muitos pontos que fiquei perdido como falando dos
postulados”

. ] “tinha muitas duvidas em relacdo a teoria da relatividade, elas ndo
Dificil/Complicado )
foram totalmente respondidas”

(8) “achei o texto bem complexo”

“eu ndo entendi a matéria de movimento relativo”

“entendi algumas partes e outras mais ou menos”

“achei muito massa a parte da luz”

“achei super legal, muito maneiro. Como se o professor estivesse

Bom/Legal P gal, P
(5) exatamente falando com a gente”

“tem algumas coisas bem legais”

. “eu consegui entender a maior parte dele.”
Bem explicado gu p

(3) “o texto explica bem direito. Consegui entender a maior parte dele.”
“era ilustrativo”
Interessante
(5) “um texto interessante de ler”

Fonte: autoria propria

Nota-se que, se por um lado 8 dos 12 alunos caracterizaram como “dificil/complicado”
0 texto ou parte dele, por outro, essa foi a Unica caracteristica negativa do texto. Todas as
outras caracteristicas transmitidas pelas respostas dos alunos sao positivas e correspondem a

13 das 21 ocorréncias.
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Dos 12 alunos que leram o texto, 4 assumiram ter pulado alguma parte do texto
durante a leitura (questdo 3). Suas respostas estdo transcritas a seguir:

“So i até a metade e desisti.”

“Sim, tinha outros deveres para eu fazer e estava cansado.”

“Pulei, para ser honesta eu pulei a parte da teoria da relatividade de Albert Einstein, ficou muito
confusa e dificil”

“Sim, as partes que pra mim ndo eram tdo ‘importantes’”

A primeira resposta ndo permite inferir causas. A segunda justifica aspectos alheios ao
texto. A terceira € a Unica a especificar qual parte ndo foi lida e a justificativa para tal esta em
acordo com a analise efetuada sobre a questdo 1. A quarta resposta sugere apenas que o aluno

considera partes do texto sem importancia.

Os aspectos mais interessantes do texto, mencionados pelos alunos nas respostas a
questdo 4, foram classificados de acordo com a Tabela 4 a seguir. Alem disso, as respostas a
questdo 5 permitiram elencar-se quais partes do texto da apostila foram mais dificeis para a
compreensdo deles, conforme expresso na Tabela 5. De forma similar a questdo 2, os alunos
apontaram até trés aspectos importantes na resposta, 0 que leva a um nimero de ocorréncias

maior do que o0 nimero de respondentes.

Tabela 4 — Aspectos mais interessantes do texto da apostila sobre o tema 2

Categorias Ocorréncias
Movimento Relativo Classico 6
Medida da Velocidade da Luz
Teoria da Relatividade
Postulados da Relatividade
Diferencas entre (ou superacdo da) Mecénica Cléssica pela TR

Nao identificado
Fonte: autoria prépria

R Wk B~ O

Tabela 5 - Respostas a questao ""quais partes do texto vocé considera que ndo compreendeu bem?*

Categorias Ocorréncias
Movimento Relativo Classico 4
Medida da Velocidade da Luz
Teoria da Relatividade
Calculos
A maior parte
Nenhuma parte

N&o identificado
Fonte: autoria propria
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Comparando as duas tabelas chega-se a um resultado curioso: as duas primeiras partes
do texto — sobre o movimento relativo numa visdo da Mecénica Classica e sobre 0s
experimentos para medir a magnitude da velocidade da luz — foram lembradas pela maioria
dos alunos como partes interessantes e, a0 mesmo tempo, partes pouco compreensiveis.
Talvez, na verdade, elas apenas tenham sido as partes mais marcantes, mas seria necessario

maiores investigacdes para compreender esse aspecto.

Essas tabelas mostram ainda que, na opinido dos alunos, 8 de 19 ocorréncias
classificam temas da Teoria da Relatividade como os mais interessantes e apenas 3 de 15
ocorréncias a citaram dentre as partes menos compreensiveis do texto. Esses dados sdo
indicios de a Teoria da Relatividade se mostrou interessante e razoavelmente compreensivel

no texto da apostila de apoio ao tema 2.

Na questdo 6, 11 dos 12 alunos (97,1%) responderam que gostariam de conhecer mais
sobre a Teoria da Relatividade de Albert Einstein. Dentre as justificativas apresentadas, 0s
tipos de argumento mais citados foram: o fato de ser interessante (3 alunos), por ser
importante aprender ou adquirir conhecimento (3 alunos) e pela capacidade de explicar
fendmenos (2 alunos). O Gnico aluno que relatou que ndo gostaria de conhecer mais sobre a

Teoria da Relatividade justificou sua opg¢éo pelo fato de ter pouco interesse pela Fisica.

A respeito do problema abordando a velocidade da luz (questdo 4 do questionario
prévio, questdo 7 no questionario apos a leitura), somente 3 alunos acertaram a questdo, sendo
que 2 justificaram sua resposta com base no 2° postulado da TRE e 1 ndo soube justificar.
Dentre 0s 9 que erraram a questdo, 7 justificaram suas respostas com base em argumentos
pautados na visao classica de velocidade relativa. Esse resultado representa indicio de que a
leitura da apostila, por si s6, ndo contribuiu significativamente para promover um
entendimento sobre o 2° postulado da TRE para a maioria dos leitores. Isso reforca a

necessidade da discussdo junto ao professor para elucidar esse ponto.

Quanto aos 3 que acertaram a resposta, sua justificativas foram: “Igual, pois a lanterna
em movimento ndo altera na velocidade. Pois a luz nado ¢ relativa.”, “Igual, pois a lanterna
pode estar em movimento, mas a luz estard constante.” e “Vai ser igual, mas o porqué eu nao

sei.”, isto é, dois alunos demonstraram relagdo com o 2° postulado.
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7.5 Discussao da apostila sobre o tema 2 em sala de aula

Devido a problemas técnicos, a filmagem da aula sobre o tema 2 na turma 1 foi
perdida. Assim, a andlise das discussfes promovidas a partir da apostila em sala se seguird
somente com base na transcricdo da filmagem da aula na turma 2, relatada no item O desta
dissertacdo. Isso se deu por meio de perguntas sobre o texto da apostila aos alunos, que tendo
lido ou ndo, puderam tentar responder ou participar da discussao.

As perguntas “a”, “b” e “c”? tratam da relatividade dos conceitos de repouso,
movimento e da visdo classica da velocidade relativa, incluindo calculos. Os alunos néo
demonstraram duvidas quanto a relatividade dos estados de repouso ou movimento,
lembrando inclusive o exemplo citado no texto da apostila. Quanto a velocidade relativa,
houve certa confusdo conceitual. Isso levou o professor a convidar alunos para refazer no
quadro os calculos de velocidade relativa sugeridos nas figuras 2, 3 e 4 da apostila.
Identificou-se ai certa dificuldade para efetuar somas e subtragdes com nimeros negativos.

Assim, essa atividade foi importante para tentar sanar essas dificuldades.

A questdo “d”* perguntava sobre a expressio “A velocidade relativa que ndo é
relativa: a velocidade da luz!”, no titulo da 2* parte do texto. Vale a pena destacar as respostas

dos alunos:

ALUNA 3: “Que ndo tem como medir a velocidade da luz...”
PROFESSOR: “Nao! Tem como sim! Falou de varios exemplos disso 14 no texto!”
ALUNO 1: “E que tipo... a velocidade da luz n&o depende do referencial... a velocidade da luz é a
mesma pra qualquer referencial...”
PROFESSOR: “Ficou claro pra vocé isso, na leitura? (ele acena que sim) Vocés entenderam o que
ele falou?” — alguns dizem que “néo”, mas a ALUNA 1 parece convicta que sim — VVocé também
tinha entendido isso?”
ALUNA 1: “Sim!”
PROFESSOR: “A luz... a velocidade da luz ndo depende do referencial!

(aula sobre o tema 2 na turma 2)

Eis um indicio de que pelo menos dois alunos que leram o texto compreenderam a
idéia geral que ele tentava transmitir sobre o 2° postulado da Teoria da Relatividade. 1sso

reforca o resultado discutido anteriormente sobre a questdo 7 do 2° questionario.

20 3) O que significa dizer que os estados de repouso ou movimento sdo relativos? b) E a velocidade, também é
relativa? Explique! ¢) Comente o significado das figuras 2, 3 e 4.
21 d) Por que a 2* parte do texto se chama “A velocidade relativa que nio ¢é relativa: a velocidade da luz!”?
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A seguir, as perguntas “e” a “g”“* se referem a experimentos realizados para medir (ou
tentar medir) a velocidade da luz. Destaca-se, a seguir, alguns trechos da discussao em sala:
[.]

ALUNO 4: “Eu ndo li, mas eu quero tentar responder, posso?” — 0s alunos estdo consultando a
apostila desde o inicio da aula. Assim, aqueles que néo leram em casa tiveram algum tempo de
consulta-la.
PROFESSOR: “Tenta, uai!”
ALUNO 4: “E que... as duas lampadas eles conseguiram enxergar na mesma hora. Se
destampasse as duas ao mesmo tempo, eles iam enxergar a luz no mesmo segundo, na mesma
hora...”
PROFESSOR: “Ahn... foi isso ai gente? Num foi bem isso ndo...”
ALUNO 2: “Era pra medir, tipo o tempo... tipo, na hora que o cara tira. — gesticulando — Ai ele
queria medir, tipo, um segundo, assim... s6 que a distancia era muito pouca!”
PROFESSOR: “Medir o tempo do qué?”
ALUNO 2: “O tempo da luz!” — varios responderam algo semelhante, junto com ele.
PROFESSOR: “E isso mesmo! A ideia do Galileu, com esse experimento [...] é tentar medir a
velocidade da luz. [...] Como? Medindo o tempo, né? Ele sabia por exemplo que a distancia
daqui até aqui — apontando para os dois homens na figura, um de cada lado de um vale — era de
quanto?”
ALUNO 2: “2 km”
PROFESSOR: “Isso, 2 km! Essa é a distancia que a luz ia percorrer, ndo é isso? [...] Quando
ele [Galileu] destampa a lanterna dele, a luz vai se movendo, vai se movendo, vai se movendo
— escrevendo a trajetdria da luz — chega no colega dele, ndo € isso? Ai o que o colega faz?”
ALUNA 4: “Ele destampa a lanterna dele também.”
PROFESSOR: “Destampa a lanterna dele também! Ai a luz sai da lanterna dele e vem
andando, vem andando, vem andando — desenhando a trajetdria de retorno — e chega até
Galileu! Qual que era a ideia de Galileu?”
ALUNA 5: “Medir o tempo da ida e volta.”
[.]

PROFESSOR: “Otimo! A ideia dele era medir o tempo que a luz demora para ir e voltar!
Como ¢ que isso me ajuda a descobrir a velocidade da luz, gente?”
ALUNA 4: “Velocidade média € igual a delta S sobre delta T”

(aula sobre o tema 2 na turma 2)

Embora a fala do aluno 4 demonstre incompreenséo sobre o experimento, ela reflete
uma visdo (concepcdo prévia) de que a velocidade da luz é tdo alta que ela se desloca quase
que instantaneamente. A fala confusa do aluno 2 ja evidencia a compreensao de que “a
distancia era muito pouca”. Embora talvez ndo esteja claro para o proprio aluno, esta implicita
em sua colocacdo a impossibilidade de medir o tempo de percurso para a luz naquele
experimento, mas a possibilidade de efetuar essa medida considerando distancias maiores.
Essa serd justamente a idéia apresentada no proximo experimento. A aluna 4 tambem
demonstra compreensdo sobre o mecanismo do experimento proposto por Galileu, inclusive

em termos matematicos. As primeiras tentativas de responder a proxima pergunta — “por que a

2 ¢) Quem pode explicar o experimento ilustrado na fig. 5? (Experimento de Galileu). f) Por que a

implementacdo desse experimento pode ser considerada invidvel? g) Quem pode explicar, através da fig. 6, a

ideia do experimento de Roemer?
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implementacdo desse experimento pode ser considerada inviavel?” — evidenciam que nem

todos alunos ainda compreenderam bem a discusséo:

Alunos ja saem falando sem nem levantar a mao:
ALUNO 1: “Porque naquela época ndo tinha tecnologia.”
ALUNO 2: “Nao, porque a distancia era menor!”
ALUNO 5: “Porque a essa distancia a luz nunca ia chegar do outro lado!” [do vale. Alguns riem da
colocacéo.]
ALUNA 4: “Porque tinha que ter uma distancia maior.”
[.-]
ALUNA 4: “Tinha que ter uma distdncia maior pra dar tempo dele medir e também ndo tinha
como o amigo dele ver a luz e destampar a lanterna dele exatamente na mesma hora!”
PROFESSOR: “Isso, ta vendo, tem uma série de coi...” (interrompido)
ALUNO 6: “Nao tinha como ser precisa!”
PROFESSOR: “Por qué?”
ALUNO 6: “Porque... que nem ela explicou... é... um abre, o outro vé e abre depois, certo? A gente
sO tem a capacidade de detectar a velocidade da luz com um aparelho feito para detectar...
entendeu?”
PROFESSOR: “Bom, entdo vocé ta falando da questdo da tecnologia, ndo tinha tecnologia, é
iss0?”
ALUNO 6: “E...”
PROFESSOR: “Ai isso ndo daria... precisdao?”
ALUNO 6: “E...”
PROFESSOR: “Bom, ok, ok... Mas o ponto mais importante ninguém falou!”
Alguns perceberam e falam “porque precisaria de uma distancia maior”. E 0 PROFESSOR
argumenta: “T4, mas por que precisaria de uma distdncia maior?”. Nesse instante o0 ALUNO 7
responde : “A velocidade da luz € muito grande!”

(aula sobre o0 tema 2 na turma 2)

Nota-se no trecho acima como o professor vai conduzindo o raciocinio dos alunos por
meio de perguntas até a compreensdo de algo que ndo tinha ficado claro nas discussdes
ocorridas apos as apresentacdes sobre o texto 5, na aula abordando o tema 1. Naquela ocasiao,
o termo “altissima velocidade” ndo tinha sido corretamente compreendido pelos alunos.
Agora, nessa abordagem histérica, vai se construindo esta compreensdo. O experimento
proposto por Galileu, embora inviavel, se mostrou bastante didatico. A abordagem permite
ainda refletir sobre o papel da tecnologia e a idéia de precisdo, embora o professor, por
questdo de tempo, tenha optado por ndo aprofundar essas discussdes. Espera-se também que,

aos poucos, 0s alunos compreendam um pouco mais sobre o “fazer ciéncia”.

Outro experimento voltado a medida da velocidade da luz discutido no texto da
apostila de apoio ao tema 2 é o experimento de Ole Roemer, envolvendo eclipses das luas de
Jupiter e o percurso da luz dessas luas até a Terra. O experimento mostrou-se de dificil
compreensdo para 0s alunos (embora, ressalta-se, poucos deles leram a apostila),

particularmente no que se refere ao papel dos eclipses. Por questdo de tempo e foco, o
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professor optou por simplificar a0 mé&ximo o experimento, focando na idéia basica ja
reconhecida na discussdo anterior: era necessario utilizar distancias consideravelmente altas,

concluindo:

PROFESSOR: “Como vocé falou, ele usou agora uma distancia maior: porque a distancia da Terra
até Jupiter € muito grande! Nao ¢é algo como 2 km! (diz sorrindo). E muuuito maior! Ta certo?”
(aula sobre o tema 2 na turma 2)

A pergunta “h” é: “Qual é o valor aproximado atualmente aceito para a velocidade da
luz no vacuo?” Os alunos rapidamente encontraram o valor na apostila. O professor aproveita
para questionar:

PROFESSOR: “Otimo! Pessoal, foram s esses dois experimentos ai que tentaram medir a
velocidade da luz? (a maioria responde negativamente) Tem varios outros experimentos, até hoje
viu, muito mais preciso, que mediram a velocidade da luz, né? Com tecnologias novas (apontando
para 0 ALUNO 6)... E hoje o valor mais aceito para a velocidade da luz no vacuo é
aproximadamente, ta? Arredondando... 300 000 km/s. Isso... em 1 s a luz seria capaz de percorrer
sete voltas e meia em torno da Terra, gente! E rapido?”

Virios alunos exclamam: “Jesus...”, “Nossa!”, “E rapido...”, a0 mesmo tempo.
(aula sobre o tema 2 na turma 2)

Aqui ha dois pontos importantes a se ressaltar. O primeiro € que, partindo-se de apenas
dois experimentos, projetou-se que muitos outros foram realizados. Com isso, valorizou-se,
inclusive, as observacdes do aluno 6 sobre precisdo e tecnologia. Assim, nessa perspectiva
historica, o valor atualmente aceito para a velocidade da luz foi apresentado. O segundo ponto
é que o valor 300 000 km/s, por si sO, nao foi tdo significativo para os alunos. A expressao
“sete voltas e meia em torno da Terra em 1 s” se mostrou mais efetiva, causando admiracao

nos alunos. Encerra-se, assim, a discussao historica sobre o termo “altissimas velocidades”.

As questdes “i” a “k”?® se referem ao experimento de Arago. A fala da aluna 4

sintetiza bem o propdstito de discuti-lo no texto da apostila:

ALUNA 4: “E que ele queria saber se variava [a velocidade da luz] dependendo da diregdo, do
sentido [do movimento da luz em relagdo ao movimento da Terra]. Que nem no caso da bicicleta e
do carro, que quando muda o sentido muda a velocidade relativa. Ele queria saber se com a luz é a
mesma coisa.”

(aula sobre o tema 2 na turma 2)

2% i) Quem pode explicar o experimento de Arago, na fig. 7? j) Quem pode calcular a velocidade da luz de B
com relagdo a Terra? k) Quem pode calcular a velocidade da luz de C com relacdo a Terra?
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Eis um indicio de que foi possivel fazer o paralelo entre os exemplos envolvendo o
movimento de uma bicicleta em relagéo a um carro e o experimento de Arago — onde a Terra
assume o papel de bicicleta e a luz das estrelas de carro. Essa ideia se refor¢ou ainda mais
com a execucdo dos célculos da velocidade da luz com relagdo a Terra, usando a expressao
classica estudada na semana anterior. Novos erros de célculo envolvendo ndmeros negativos

sdo corrigidos, 0 que garante ainda mais valor a estratégia de resolver essas contas no quadro.

A estratégia visa a reforgar ainda mais o calculo da velocidade relativa classica. De fato, é como se
o professor estivesse corrigindo exercicios sobre o tema em sala. Mas ele j esta aproveitando as
situacdes para percorrer a trajetoria historica que fornecera as bases para os alunos “aceitarem” o
2° postulado da Teoria da Relatividade Especial.

(aula sobre o tema 2 na turma 2)

As questdes “I” a “n”?* apresentavam um embate entre os resultados experimentais
para a velocidade relativa da luz e o resultado que os alunos acabaram de calcular com a
expressdo classica. Enquanto alguns alunos se mostram perdidos, pensando que os resultados
experimentais concordariam com os célculos efetuados para a velocidade relativa da luz, outra
aluna foi enfatica: “ele ndo encontrou diferenca”. Os alunos se mostraram bastante
incomodados com a contradicdo experimental. Nao parecem estar familiarizados com esse
tipo de contradicdo, embora ele seja muito comum ao longo da historia da ciéncia. Apds
varios questionamentos sobre o porqué de ndo se verificar experimentalmente as supostas
diferencas nas velocidades da luz com relacdo a Terra, nos casos em que a luz se move a favor

ou contra a translacdo da Terra, o professor arremata a situacéo:

PROFESSOR: “Af ¢ que td! Ninguém sabia explicar isso na época! Como ¢ que dd o mesmo
resultado? [...] Por que com a luz deu diferente? E o questionamento, entende? Mas era o resultado
do experimento! E alias, foi s6 esse experimento que tentou medir a velocidade relativa da luz?”

ALUNA 5: “Néo! [imediatamente], teve o outro! O dos espelhos...”
(aula sobre o tema 2 na turma 2)

Com isso a aluna 5 ja respondeu a questdo “h”, sobre a existéncia de outras medidas
experimentais da velocidade relativa da luz. Sua fala foi uma referéncia ao experimento de

Michelson e Morley, citado em um paragrafo da apostila, apenas devido a sua relevancia

4 1) Foram esses resultados que o experimento de Arago encontrou? Explique. m) Houve outros experimentos
que chegaram & mesma conclusdo? Comente. n) Esses resultados experimentais sdo compativeis com as leis da
Mecénica Cléssica? Comente.



113

historica e cultural. Muitos alunos disseram que esse paragrafo estava dificil, confuso, que

ndo deu para entender. Mas isso ja era esperado. O prdprio texto da apostila reforca:

N&o se assuste caso vocé ndo tenha compreendido muito bem a descri¢do do experimento acima,
pois 0 mais importante € vocé perceber a sua engenhosidade. Com esse aparato baseado na
comparacdo das interferéncias entre os dois feixes de luz, era possivel detectar variagGes na
velocidade relativa da luz com bastante precisdo! Entretanto, as linhas que tracam a histdria da
ciéncia sdo sinuosas: tamanha engenhosidade néo foi capaz de detectar diferenga alguma.

. (texto da apostila de apoio ao tema 2)

O fato da aluna 5 ter lembrado dele é um pequeno indicio de que se pode ter atingido
esse objetivo. Além disso, nos ultimos instantes da discussdo sobre o experimento, um aluno
demonstra curiosidade sobre a fun¢do do tanque de merclrio no aparato experimental.
Embora ndo tenham compreendido a fundo o experimento — e nem era este 0 objetivo — 0
comentario sobre ele serviu ao menos para instigar a curiosidade. O 3° ano do ensino médio
sera momento oportuno para discutir melhor os embates entre a Mecénica Classica e a Teoria

Eletromagnética, contexto em que o experimento se insere melhor.

Quanto a pergunta “n”: “Esses resultados sdo compativeis com as leis da Mecanica
Classica?”, em primeiro lugar hd de se destacar que os alunos ndo compreenderam a pergunta
por conta dos termos “compativeis” e “leis da Mecanica Classica”. Somente apds o professor
esclarecer o 1° termo ¢ ilustrar que a “lei” referida era a expressdo para o calculo da
velocidade relativa é que os alunos foram capazes de respondé-la. Ainda houve certa confusdo
nas respostas, que necessitaram de explanac6es do professor.

A questdo “0” pergunta o que ¢ um “postulado” ou “principio” em um modelo
cientifico. Os alunos citam termos como “o comeg¢o” e “a primeira idéia”, demonstrando boa
compreensdo. Em seguida, com as perguntas “p”e “q” %° se apresentam os dois postulados da
Teoria da Relatividade Restrita. A preocupacdo aqui ndo € discutir profundamente o
significado de um ou de outro, mas simplesmente adiantar que, partindo-se dessas duas
“primeiras idéias”, reformulou-se as leis da Mecénica, como a lei para o célculo da velocidade
relativa. Por falta de tempo, o professor ndo efetua no quadro todos os calculos propostos na
apostila com a expressao relativistica para a velocidade relativa. Mas, referindo-se aos

calculos efetuados no texto da propria apostila, discute os limites de validade da Mecéanica

% 0) No desenvolvimento de um modelo cientifico, o que ¢ um “postulado” ou “principio”? p) Qual é o primeiro
postulado da Teoria da Relatividade Especial, de Albert Eintein? g) Qual é o seu segundo postulado?
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Classica. Ao fim dessa discussdo, ja respondendo a pergunta “s”, o aluno 2 demonstra boa

compreens&o:

PROFESSOR: Em que tipo de situacdo a Teoria da Relatividade é mais precisa, isto é, fornece
resultados mais corretos do que a Mecanica Classica?

ALUNO 2: “Para velocidades mais rapidas!”
PROFESSOR: “Mais rapidas quanto?”

ALUNO 2: “Aproximadamente a velocidade da luz!”
(discussdo sobre a pergunta

“s” na aula sobre o tema 2)

O professor segue contrastando exemplos de coisas consideradas rapidas em nosso
quotidiano (avides a jato, som, entre outros citados também pelos alunos) e que sdo muito
mais lentas comparadas a velocidade da luz. Nesse momento o aluno 3 promove uma

discussdo importante:

ALUNO 3: “Entdo a Teoria da Relatividade sé serve para corpos com velocidade proxima a da
luz?”

PROFESSOR: “Opa! Presta atenc@o todo mundo nessa pergunta que ela vai ser questdo de prova,
hein gente! (o aluno repete) E ai, o que vocés acham, ta certo ou ta errado?”

A maioria diz que “nd0”, mas alguns ainda dizem “sim”.

ALUNA 4: “Nio, ela serve para todos os casos. SO que vocé ndo vai usar uma formula desse
tamanho (referindo-se a expressdo relativistica) se vocé puder usar aquela ali bem mas facil
(referindo-se a classica)”

PROFESSOR: “Isso! A Teoria da Relatividade serve para todos os casos! S6 que tem situagdes
que tanto faz qual vocé vai usar (referindo-se as duas expressdes) Né? Que situacdes sdo essas? De
velocidades baixas, comparadas a da luz. (...) Entéo, atencdo para isso: a Teoria da Relatividade se
aplica tanto para corpos rapidos como para corpos lentos. Ela serve para todas situagdes! Agora,
em quais situacdes a Mecanica Classica da um resultado diferente do da Teoria da Relatividade?”

ALUNO 9: “Velocidades muito altas!”
“S”

(discussdo sobre a pergunta “s” na aula sobre o tema 2)

A aluna 4 demonstra bastante compreensao do que acabou de ser discutido. O aluno 9

também, ap6s mais um reforco dado pelo professor. Segue-se com a tltima pergunta (“t”):

PROFESSOR: Entéo as leis da Mecénica Classica estdo erradas? Comente.
Turma, em coro, diz: “Nao!”

PROFESSOR: “Por qué?”

ALUNO I: “Porque ela serve para velocidades baixas!”

PROFESSOR: “Otimo! Ela funciona muito bem pra velocidades baixas, pra maioria das situagdes
do nosso dia-a-dia!”
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ALUNA 4: “Também foram essas leis que fizeram Einstein questionar aqueles resultados
experimentais, o que levou as novas leis da Teoria da Relatividade.”
(discussdo sobre a pergunta

“s” na aula sobre o tema 2)

A resposta em coro dos alunos é indicio de que, de maneira geral, a turma
acompanhou bem a discussdo. A resposta do aluno 1 reforca o entendimento, enquanto o
complemento dado pela aluna 4 € indicio de mais uma virtude da abordagem efetuada para o
tema 2: uma percep¢do da ciéncia como construcdo humana, histérica e coletiva.
Naturalmente isso se da de forma limitada pela a abordagem dos temas relativisticos ainda no
1° ano proposta neste trabalho, isto é: sem promover uma discussao profunda sobre a questdo

do éter e dos embates entre a Mecanica Cléssica e a Teoria Eletromagnética.

Por fim, ha de se fazer um comentario sobre os aspectos motivacionais vislumbrados
nesta aula. Os varios trechos envolvendo as falas dos alunos e interacdo com o professor
destacados ao longo dessa secdo evidenciam bastante envolvimento dos alunos com o tema
discutido na aula — mesmo que a maioria dos alunos ndo tenha lido a apostila em casa. A
estratégia de promover a discussdao por meio de perguntas se mostrou também bastante
proficua, bem como a pontuacdo fornecida aos que participassem da aula — tendo ou néo lido

a apostila.

Por outro lado, a discussdo pode ter sido um pouco longa para alguns alunos, como

indica o trecho:

Os alunos demonstram um pouco de inquietacdo, parecem cansados. A discussdo esta
demorando mais do que o professor esperava. Ele tenta agilizar, pulando a questdo “r” e partindo
para a discussao do limite de validade da Mecéanica Classica.

(discussdo sobre a pergunta

“s” na aula sobre o tema 2)

Entretanto, quase ao término aula, ha um indicio de que o fator motivacional se
sobressaiu. O professor convidou os alunos a responderem novamente a questdo 7 do 2°
questionario. Os alunos demonstraram bastante curiosidade sobre essa questdo enquanto
respondiam o questionario, no inicio da aula, porque a mesma questdo constava no 1°

questionario, respondido na semana anterior.
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ALUNA 5: “Professor, eu ndo sei, ¢ maior, menor ou igual?”

Outros alunos ja dizem categoricamente que a resposta ¢ “igual”. Inicia-se uma discussédo com
outros alunos, que acham que a resposta correta ¢ “maior”. Isso tudo antes mesmo do professor
reler a pergunta. Apos relé-la, ele diz:

PROFESSOR: “A velocidade da luz, depende do referencial, gente?”’

E possivel escutar apenas 1 “sim” em meio a vérios “ndo”. O professor nem precisa terminar o
raciocinio, e muitos ja comegam a responder novamente a questdo 7: “E igual! E igual!” Entdo o
professor completa o raciocinio:

PROFESSOR: “A velocidade da luz ¢ a mesma... em qualquer caso! Ela ndo depende do
referencial”

Ha uma comemoracéo por parte de varios, outros se mostram frustrados por terem errado. Em
meio a tudo isso, o professor fica surpreso com o quanto a questdo despertou a curiosidade dos
alunos, seja pelo problema fisico em si, seja por uma disputa entre opinifes divergentes na turma.
Alguns ainda parecem ndo compreender o porqué.

Além de exemplificar a curiosidade e motivacdo dos alunos com o tema, o trecho

acima também mostra indicios de que, finalmente, teria se atingido certo nivel de mudanca

conceitual a respeito do 2° postulado da Teoria da Relatividade Restrita.

Todas as andlises discutidas em pormenores nessa se¢cdo podem ser sintetizadas da

maneira a seguir. Identificou-se indicios de que a abordagem efetuada do tema 2:

reforcou a viséo classica da relatividade dos conceitos de repouso, movimento e
velocidade;

reforcou as habilidades matematicas envolvidas nos calculos de velocidade
relativa no contexto da Mecanica Classica;

aprofundou o significado do termo “altissimas velocidades”, que tinha sido mal
compreendido pelos alunos na leitura e apresentacao do texto 5 de apoio ao tema
1;

apresentou bases experimentais para que os alunos “aceitassem” o 2° postulado da
Teoria da Relatividade Restrita, fazendo um paralelo com a concepcéo classica de
velocidade relativa;

promoveu uma compreensdo a respeito dos limites de validade da Mecanica
Classica;

promoveu uma mudanga conceitual a respeito do 2° postulado da Teoria da
Relatividade Restrita;

promoveu a visao da ciéncia como empreendimento humano, histérico e coletivo.
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7.6 Andlise da aula sobre o tema 3

A aula abordando o tema 3 na turma 2 foi observada por uma pesquisadora que
posteriormente elaborou o “Relatério de Aplicacdo de Produto Educacional” (ANEXO B). A

analise deste relatdrio permite tirar algumas conclusdes.

A abordagem do tema 3 partindo de um filme e com a apresentacdo de slides se
mostrou bastante frutifera, tanto nos aspectos motivacionais como conceituais. No que se

refere & motivacgdo, destacam-se 0s seguintes trechos do relatorio:

Os estudantes prestam bastante atencdo e sempre nas pausas da exibicdo realizam alguma
pergunta.
[.-]
A turma ¢ participativa, a sala se enche de “ruido”.
[.-]
A Aula termina 12:30h. Marcos pergunta: “Gostaram?”
“Sim!”, todos respondem.
Alguns alunos saem da sala mas forma-se uma rodinha de alguns estudantes em torno do Marcos
para uma Ultima rodada de discussoes.
(Relatério de Aplicacdo de Produto Educacional - ANEXO B)

Também as perguntas efetuadas pelos alunos mostram como as cenas do filme
despertaram sua curiosidade. Alguns alunos chegam a relaciona-las com outros assuntos

ligados a Fisica:

Ja no planeta, os astronautas andam sobre o mar. “Como eles andam sobre a dgua?” pergunta um
aluno. Os préprios colegas esclarecem que o mar é raso.
Aluno 1: qual é a influéncia do campo gravitacional na mudanca do tempo?

Aluno 2: Por que no planeta havia ondas no mar gigantescas?
[.]
O Aluno 3 pergunta se 0 buraco Negro emite luz.
[.]
A Aluna 4 pergunta se existe Buraco de Minhoca de verdade.
[.]
Aluno 5: Se o planeta estava tdo perto do Buraco Negro, por que nao foi absorvido por ele?
Aluno 6: por causa da atmosfera?
[.]
Aluno 1 pergunta: “ Por que os planetas ndo caem todos dentro do Buraco Negro?”
[.-]
Aluno 2: “O Buraco Negro ja foi observado ou ¢ ficgdo?”
[.-]
Aluno 3 fala que se interessa por Buracos Negros.
Aluno 4 menciona que a cada ano a lua se afasta um pouco da Terra.
[.-]
Aluno 11: O dia vai chegar a ter 25h depois de muito tempo...
(Relatorio de Aplicacdo de Produto Educacional - ANEXO B)
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Assim, no contexto do 1° ano do ensino médio, onde a capacidade de abstragdo dos
alunos ainda € um pouco limitada — caracteristica prépria da idade — as cenas do filme
parecem ter sido bastante apropriadas, pelo carater motivacional e por permitir a visualizacdo
de situacGes concretas, embora ficticias, envolvendo os conceitos abstratos da Fisica.

Conforme mencionado no item 7.1.2 do presente trabalho, nas apresentacdes sobre o
texto 5 do tema 1 os alunos demonstraram confusdo sobre o0s conceitos de tempo relativistico
e tempo psicolégico. Naquela ocasido, o professor iniciou uma discussdo sobre esses
conceitos apOs a apresentacdo dos trabalhos. Essa discussdo é retomada e aprofundada
naturalmente pelos alunos na presente aula, a partir das cenas do filme, como evidencia o

trecho a seguir:

Agora no filme, os astronautas voltam a nave e constatam que enquanto passaram-se alguns
minutos no planeta, na Terra passaram-se 23 anos 4 meses e 2 dias. Entdo o personagem principal
passa a ver as mensagens dos filhos enviadas da Terra nesses anos todos. Por fim, a filha, ja adulta
lembra a ele que naquele dia estava fazendo aniversario, completando a mesma idade do pai
quando ele viajou.

Na pausa, 0s estudantes fazem as seguintes perguntas:

Aluno 1: qual é a influéncia do campo gravitacional na mudanca do tempo?

Marcos faz as devidas explicagdes e entdo langa uma pergunta: “Quais sio todas as situacdes que
estamos vendo e das aulas passadas em que o tempo passa diferente?

O Aluno 1 responde: “ O tempo passa diferente quando alguém tiver andando perto da velocidade
da luz e perto de um buraco negro”.

Marcos confirma e ainda menciona outra situacdo apresentada no filme em que isso ocorre:
“Também na Animagdo Suspensa, o que é ainda fic¢do cientifica, ndo ha tecnologia para isso”.
Explica: “Os astronautas dormem anos na viagem, e ndo t€m percepcao do tempo passado”. “Nada
a ver com a teoria da Relatividade”.

Entfo a Aluna 3 faz o comentario: “E o tempo psicolégico, quando vocé esta numa atividade
chata?”

Marcos retoma a ideia e explica que a percepcdo temporal de fato ocorre, que ha atividades que
fazemos que gostamos em que o0 tempo parece passar muito rapido e outras enfadonhas, em que o
tempo passa devagar. De novo, isso ndo tem nada a ver com a discussao sobre o passar do tempo
no contexto da relatividade.

[.]

Marcos volta a idéia do filme de que 1 dia no planeta vale 7 anos na Terra. Entdo os alunos
respondem em céro o porqué.

Marcos pergunta o que é a relatividade do tempo. Se é biolégico, psicoldgico. O que significa.

E os alunos respondem que o tempo, para 0s astronautas que desceram ao planeta, passou de fato
diferente do tempo para o astronauta que permaneceu fora dele.

Marcos explica entdo as consequiéncias bioldgicas.

Aluno 8 repara que quando os astronautas chegam a nave, encontram o astronauta que ficou mais
envelhecido.

Aluno 9 cita as muitas mensagens registradas vindas da Terra.

Aluno 8: ndo era psicoldgica!

(Relatorio de Aplicacéo de Produto Educacional - ANEXO B)
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Outro aspecto discutido a partir do texto 5 do tema 1 foi lembrado por um aluno a
partir das cenas do filme: a inter-relacdo entre as trés dimensbes espaciais e a dimensao

temporal, dando origem ao termo espago-tempo:

Aluno 2 menciona a existéncia de outras dimensdes.

Marcos explica o que significam essas dimens@es: as 3 dimensdes do espa¢o mais 0 tempo, que

representa outra dimensdo, formam um conjunto de 4 dimensfes ligadas, o qual chamamos

Espaco-tempo. A gravidade, de acordo com o filme, ficaria numa espécie de quinta dimenséo.
(Relatorio de Aplicacdo de Produto Educacional - ANEXO B)

Assim, fica claro como as situacdes concretas apresentadas no filme foram marcantes
para os alunos, que identificaram nelas os conceitos abstratos discutidos até entdo somente
através do texto 5 de apoio ao tema 1. Em particular no que se refere a diferenciacéo entre os
conceitos de tempo relativo e tempo psicoldgico, as observacdes finais dos alunos 9 e 8 séo
forte indicio de que a transposicdo didatica efetuada pela discussdo promovida a partir das
cenas do filme promoveram a aproximacdo do saber dos alunos ao saber a ensinar. As cenas
do filme também permitiram ao aluno 1 identificar com muita clareza quais sdo as causas para
a mudanga no fluxo temporal. Diante disso, o professor pode sintetizar essas duas causas e,

entdo, iniciar a apresentacdo de slides para aprofundar na primeira:

Marcos sintetiza entdo os conceitos: “vimos até aqui 3 fatores que afetam o passar do tempo
dependendo dos observadores. E dois fatores sdo previsdes da Relatividade Especial e
Relatividade Geral.
e Na Relatividade Especial, os corpos que andam muito rapido, com velocidades préximas
a da luz, possuem um fluxo temporal diferente com relacdo a um observador parado.
o Na Relatividade Geral, a presenca de gravitagdo muito forte gera uma distor¢do, uma
dilatacdo no tempo.”
(Relatorio de Aplicacéo de Produto Educacional - ANEXO B)

Inicia-se esse aprofundamento justamente refor¢ando a nocao de tempo absoluto:

Agora Marcos parte para a outra atividade prevista. Passa a projetar os slides discutindo a viagem
de um carrinho de Brasilia a Goiania do ponto de vista classico, comentando o que se passa para
alguém que vé& o movimento dentro do carrinho (fusca) e outro observador na pista parado,
representado por um “vovd”. Discute o conceito de velocidade relativa e conclui sobre o TEMPO
ABSOLUTO.

Alunos observam que a conclusao do filme é outra.

(Relatorio de Aplicacéo de Produto Educacional - ANEXO B)

Assim, evidencia-se que a opcdo por apresentar a visdo classica sobre o tempo
absoluto em uma viagem de carro, logo apds a apresentacdo das cenas do filme onde o tempo
era relativo, permitiu aos alunos contrastar com maior clareza esses dois conceitos: mais uma

vez, usando-se de situacdes concretas. O passo seguinte no plano de aula era mostrar como o
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2° postulado da Teoria da Relatividade Restrita levava a conclusao de que o tempo € relativo.

O trecho a seguir também merece destaque:

Nesse esquema, e outros semelhantes, Marcos discute a dilatagdo temporal e contracdo do espaco,

com um minimo de matematica e muitas ilustracdes.

A Aluna 9 fica em dtvida sobre o “tic tac” do relogio de luz em cada referencial.

Marcos explica. E reforca que para situacGes que envolvem baixas velocidades, o tempo se passa

da mesma forma para todos os referenciais.

Aluno 7 pergunta: “Qual é uma velocidade minima para se perceber o efeito relativistico?”
(Relatorio de Aplicacdo de Produto Educacional - ANEXO B)

A pergunta efetuada pelo aluno 7 no trecho acima reflete a busca por uma melhor
compreensdo sobre outro conceito que tinha ficado confuso para os alunos a partir somente da
leitura do texto 5 e cujo significado foi melhor explanado na abordagem do tema 2: o
significado do termo “altissimas velocidades”. Assim, as atividades previstas para a aula

abordando o tema 3 também contribuiram para esse aprofundamento.

Ao final da apresentacdo de slides, o professor efetua um resumo das conclusdes
discutidas durante a aula, especialmente no que se refere as causas previstas pela Relatividade
Restrita para a dilatagdo do tempo. A pergunta do aluno 10 ¢ indicio de que, apesar da
discussdo com os slides terem se concentrado nesse caso, os efeitos da Relatividade Geral,

discutidos somente a partir das cenas do filme, foram marcantes.

Marcos faz um resumo das ideias discutidas e 0 Aluno 10 pergunta: “O mesmo vale para o campo
gravitacional, né?”
Conclui dizendo que tudo isso ndo é ficgdo cientifica.

(Relatorio de Aplicacéo de Produto Educacional - ANEXO B)

N&do houve mais elementos marcantes da participagdo dos alunos durante a
apresentacdo dos slides registrados no relatorio da pesquisadora-observadora. Pode-se
acrescentar somente dois pontos observados pelo professor numa analise critica da propria
aula e também com base em colocacbes efetuadas pelos alunos nas aulas posteriores. O
primeiro € que a explanacdo aparentou ter sido um pouco longa, refletindo certo cansago por
parte de alguns alunos, enquanto outros permaneciam atentos e interessados. Talvez este seja

um ponto a ser aprimorado neste plano de aula.

De fato, a impressdo que ficou para o professor regente apos as aulas € que a discussao
mais rica ocorreu em torno das cenas do filme, acerca dos conceitos de tempo absoluto,
relativo e psicoldgico, bem como sobre as causas previstas pela Relatividade Restrita e Geral

para a mudanca no fluxo temporal. Assim, uma sugestéo para aprimorar este plano de aula
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seria buscar uma abordagem menos detalhista e mais direta para relacionar o 2° postulado aos

conceitos de dilatacdo do tempo e contragéo do espaco.

Além disso, alguns alunos ainda demonstraram certa inquietacdo acerca da deteccdo
experimental dos fendmenos da dilatagcdo do tempo e contracdo do espaco. Isso foi discutido
de maneira muito rapida e sucinta ao final da apresentacdo de slides. Talvez seja melhor
dedicar mais tempo a essas evidéncias experimentais, como proposto, por exemplo, nos
trabalhos de Karam et al (2006). Entretanto, seria necessario maiores investigacbes para
apresentar conclusdes mais efetivas a respeito desses pontos. As questbes da prova do 2°
bimestre sobre o tema 3 fornecerdo mais elementos para avaliar a aprendizagem dos alunos

sobre este tema.

7.7 Analise da aula sobre o tema 4

A analise da abordagem efetuada junto as turmas sobre o tema 4, por meio do Relato
de Aplicacdo do Produto Educacional, chamou a atencdo para alguns pontos. Em primeiro
lugar, destaca-se as colocacdes dos alunos ao longo das demonstracdes efetuadas pelo
professor, usando o lencol como analogia para introduzir o conceito de deformacdo do

espaco-tempo.

Embora a turma 1 tenha apresentado bastante interesse nas demonstracoes e reflexdes
empreendidas pelo professor, os alunos se limitaram mais a ouvir, prestar atencao e responder
diretamente as perguntas feitas pelo professor. Ndo fizeram muitas perguntas ou colocacdes

por iniciativa propria, exceto pelos dois casos seguir:

ALUNA 1: “Entao, tipo, ndo tem for¢a de atracdo nenhuma?”

[.-]

ALUNO 7: “Professor, ¢ tipo os satéltites dando a volta em torno da Terra?” (é uma referéncia as
figuras da questdo 3 da atividade).
(Aula sobre o tema 4 na turma 1)

Ja a turma 2 foi mais participativa. Os trechos a seguir representam algumas
contribuicdes dos alunos, efetuadas durante as discussdes e demonstracbes efetuadas pelo

professor:

ALUNO I: “Professor, entdo, tipo, € por inércia que, sei 14, um meteoro pode cair na Terra?”
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PROFESSOR: “Sim! Por inércia quando ele entra num espaco-tempo deformado!”

ALUNO 1: “Sendo ele ia passar reto o tempo todo, né?”

PROFESSOR: “Sim!”

Essa ultima colocacdo do ALUNO 1 é interessante, pois o professor ainda ndo tinha feito a
analogia para o caso de um corpo em movimento no espaco-tempo deformado.

[.]
ALUNA 1: “E por isso que a Terra gira em torno do Sol!”
PROFESSOR: “E por isso que a Terra gira em torno do Sol! Otimo! A Terra... perddo... O Sol
deforma o espago-tempo em torno dele e a tendéncia natural da Terra é seguir esse movimento
(curvo, conforme gesto realizado com a méo), em torno do Sol. E por isso que a Lua gira em torno
da Terra: a Terra deforma o espago-tempo em volta dela e a tendéncia natural da Lua é girar em
volta da Terra.”
ALUNO 2: “Entéo a Terra também esta deformando o espaco-tempo?”’
ALUNO 3: “Professor, mas por que a Terra ndo vai até o Sol? (gesticulando um movimento em
linha reta)”
ALUNA 2: “Porque a massa do Sol é maior que a massa da Terra!”
Na verdade varios alunos fazem outras perguntas e sugestfes de respostas, ao mesmo tempo.
Parecem, portanto, bastante interessados no assunto.

(Aula sobre o tema 4 na turma 2)

Nota-se, em ambas as turmas, uma capacidade dos alunos de relacionar a analogia
efetuada pelo professor com situacdes reais (mesmo que hipotéticas), como o0 movimento de
um satélite ou meteoro proximo a Terra ou 0 movimento desta em torno do Sol. Além de
demonstrar compreensdo a respeito do movimento de um corpo colocado em repouso num
espaco-tempo deformado pela Terra, que o professor acabara de discutir, 0 ALUNO 1 da
turma 2 foi capaz de estender o raciocinio ao caso de um corpo em movimento, antes mesmo
que o professor apresentasse esse caso. Estes sdo indicios de que a analogia se mostrou
frutifera para estabelecer a relacdo pretendida entre o conceito classico de inércia e o

relativistico de deformacao do espaco-tempo.

Um segundo ponto a destacar se refere as mudancas observadas na postura do
professor ao conduzir a aula, isto é, na traducdo do texto do saber dentro do tempo didatico.
Mesmo tendo menos tempo para conduzir a atividade na turma 2, o professor opta por
acrescentar alguns elementos na introducdo da aula, cujo objetivo era revisar 0os conceitos
classicos relevantes. Ele relembra brevemente quais sdo as trés Leis de Newton — ndo focando
somente a Lei da Inércia, como na turma 1. Também discute brevemente a matéria
apresentada na aula anterior, a Forca Peso, focando nos aspectos tedricos da Lei da
Gravitacdo Universal e na presenca de uma forca nessa relacdo: a forca da gravidade. Por fim,
acrescentou uma breve fala sobre o objetivo da aula, lembrando a divisdo da Teoria da
Relatividade em Especial e Geral. Em seguida, o professor conduz uma revisdo mais profunda

da Lei da Inércia. SO depois, solicita que os alunos respondam a questdo 1 (“Explique, com
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suas palavras, a 1* Lei de Newton: a Lei da Inércia”) da atividade que lhes foi entregue

impressa.

Antes de partir para a demonstragcdo com o lencol, o professor discute melhor sobre o
conceito de espaco-tempo, focando nas trés dimensGes espaciais e na quarta dimensao
temporal. Ressalta, entdo, que na analogia por meio do lencol, este, na verdade, possui apenas
duas dimensfes: comprimento e largura. Assim, ao contrario do efetuado na turma 1, o
professor se preocupa mais em esclarecer melhor, desde o inicio, os significados envolvidos

na analogia.

Além dessa busca por aprimorar 0s momentos iniciais da aula, nota-se uma mudanca

de postura do professor na conducéo das atividades da aula como um todo:

O professor segue essencialmente a mesma conducédo efetuada na turma 1, porém de maneira
muito mais segura, melhor estruturada e mais direta. Evitou-se, por exemplo, excesso de
repeticoes, e pode-se contrastar melhor a visdo relativistica com a classica, gracas ao melhor
resgate dos conceitos classicos no inicio da aula. Nessa exposi¢do ficou mais clara a auséncia da
forga gravitacional na Teoria da Relatividade. Ao invés dela, o professor focou no termo “cai por
inércia”. [...] Aqui valem as mesmas observagdes: evitou-Se repeticdes excessivas, buscou-se
maior contraste entre a visao relativistica e a cléassica, focando na auséncia de forcas e movimento
curvo por inércia.

(aula sobre o tema 4, turma 2)

Um terceiro ponto € o aspecto motivacional. Em ambas as turmas, em diversos
momentos, nota-se uma motivacdo dos alunos, seja por estarem participando de uma atividade

diferente, seja pelo tema ser intrigante por si s0. Eis alguns exemplos:

Os alunos seguem em siléncio e atentos as explicacdes e demonstragdes.

[-]

O professor pega a bola de basquete e convoca dois voluntarios para auxilid-lo. Imediatamente os
alunos 1 e 5 se levantam. [...] O professor percebe o brago de um aluno tremendo. Notando o
cansaco, ele convida mais dois para auxilia-los a manter o lencol suspenso. Prontamente os alunos
5 e 6 se levantam, parecem empolgados em poder participar de uma aula diferente.

[-]

De sua carteira, euférico e de pé, o ALUNO 2 comenta com o ALUNO 5, segurando o lencol:
ALUNO 2: “Nosso trabalho, hein!”

Era uma referéncia ao trabalho da Feira Cultural da escola, onde cada turma é divida em grupos e
cada grupo deve desenvolver uma apresentacdo sobre determinado assunto. Alguns dias antes o
grupo deles tinha procurado orientacdo do professor, pois queriam abordar sobre a Teoria da
Relatividade nesse trabalho.

[--]

O professor vai demonstrando mais algumas vezes o movimento da bolinha em torno da bola
maior. Um dos ajudantes brinca, mexendo o lencol para atrapalhar o movimento da bolinha. O
professor faz cara feia, em tom de brincadeira, e solta um sorriso. Ele ndo repete mais a
brincadeira. A turma ri do professor e do aluno. Nota-se que a demonstracdo se desenrola num
clima agradavel, descontraido e amistoso, onde professor e alunos se sentem muito a vontade para
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brincar uns com os outros, mas sabem retomar a seriedade da discussdo com rapidez e interesse. E
algo bem diferente da tradicional aula expositiva no quadro branco.
(aula sobre o tema 4 na turma 1)

Na verdade, varios alunos fazem outras perguntas e sugestfes de respostas, a0 mesmo tempo.
Parecem, portanto, bastante interessados no assunto.

Ouve-se uma outra dupla comentando entre si: “Entdo, massa atrai massa!” A turma se mostra
bastante empenhada em solucionar a atividade, discutindo em duplas e recorrendo ao professor
sempre gque necessario.

A maioria da turma responde “a figura 2”. O professor agora solicita claramente que os alunos
citem “que elementos da figura” os convence disso.
Varios alunos falam ao mesmo tempo, em geral citando a palavra “deformacgéo”.

[-]

Varios alunos citam a palavra “atracdo” ou “massa da Terra atrai a massa da Lua”, falando ao
mesmo tempo.
(aula sobre o tema 4 na turma 2)

Nos trechos acima, a euforia dos alunos em poder participar da demonstracdo —
mesmo que simplesmente segurando o lencol — e o clima amistoso no qual se que se
desenrolaram as demonstragfes sdo indicios de que as atividades propostas foram
motivadoras. Por outro lado, o interesse dos alunos da turma 1 pelo tema — levando-os a
aborda-lo na feira cultural da escola — e a forte participacdo dos alunos da turma 2 nas
discussdes, muitas vezes falando ao mesmo tempo, sdo indicios de que o assunto relativistico,

por si sO, desperta o interesse de boa parte dos alunos.

Além dos trés pontos levantados nos pardgrafos acima, ha de analisar ainda as
respostas dos alunos as questfes constantes na atividade impressa respondida oralmente pela
turma, seguindo orientacdes do professor. Na primeira questdo, os alunos deviam julgar se as

afirmativas apresentadas estavam certas ou erradas.

1. Na Teoria da Relatividade Geral, um corpo livre da acdo de forcas permanecera
em repouso ou em movimento retilineo uniforme, independente das caracteristicas

do espaco-tempo.

Em ambas as turmas, a maioria dos alunos considerou a afirmagdo ‘“errada”, o
julgamento correto. As justificativas que alguns alunos falaram diante da turma estavam

corretas.
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2. Na Teoria da Relatividade Geral, a forga gravitacional é uma forca de atracdo

entre as massas de dois corpos.”

A maioria da turma 1 acertou o item, julgando-o “errado”. A justificativa apresentada
foi correta. Quando questionados pelo professor “em que modelo, em que teoria cientifica, a
gravidade ¢ uma forga?”, a turma demonstrou confusdo. Foi preciso interferéncia do professor
para recordar a Lei da Gravitagdo Universal. Entdo uma aluna demonstrou lembrancga de que
este foi 0 tema da aula passada.

Este episodio ocorrido na turma 1 certamente foi um dos motivos que levaram o
professor a aprofundar a revisdo no inicio da aula para a turma 2. Apesar disso, diante da
pergunta, num primeiro momento a maioria dos alunos julgou o item “certo”, o que esta
incorreto. Mas aparentemente o erro se deu mais por conta de desatencdo (os alunos dessa
turma ndo tiveram tempo para ler e tentar responder antes de externarem a resposta oralmente
para a turma), pois com interferéncia minima do professor eles mesmos rapidamente

identificaram o erro cometido e mudaram de posicionamento, conforme o dialogo abaixo:

PROFESSOR: “Cuidado, hein! Que teoria que ele (o item) falou?”
ALUNO 3: “Na Relatividade Geral!”
ALUNO 4: “Ai! Nao tem gravitagdo!”
PROFESSOR: “Onde ¢ que tem forga gravitacional?”
ALGUNS ALUNOS: “Na Mecénica Classica...”
ALUNA 1: “Entdo t errado, né?”
(aula sobre o tema 4 na turma 2)

3. Na Teoria da Relatividade Geral, 0 espaco-tempo possui duas dimensdes, como um lencol:

largura e comprimento

Apos a leitura da questdo, a turma 1 permaneceu em siléncio, mostrando que nao
sabiam a resposta. O professor comenta que isso foi discutido nas aulas anteriores (tema 3),
mas retoma pacientemente a explicacdo. Ao final dela, a turma responde novamente o item,
sendo que dessa vez a maioria dos alunos consideram a afirmacdo “errada”, a avaliagdo

correta.

Esse episddio foi motivador de nova alteracdo de postura do professor para a conducao
da aula na turma 2: a explicacdo mais detalhada sobre os elementos envolvidos na analogia
entre o0 espaco-tempo e o lencol, antes de iniciar as comparacdes entre 0s conceitos de inércia

e de deformacdo do espago-tempo. Aparentemente a alteracdo surtiu efeito. Apds ler essa
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pergunta, nessa turma, o0 ALUNO 4 ndo deu nem tempo de terminar de ler o item e ja foi

falando: “Nao! Ta errado! Tem quatro dimensdes!”. A turma toda concordou com ele.

4. Na Teoria da Relatividade Geral, a massa de um corpo deforma o espago-tempo a sua volta.

Em ambas as turmas, a maioria dos alunos acertou o item. N&o houve margem para

discussoes.

A questdo 3 apresenta duas figuras com diferentes elementos para que os alunos
identifiquem qual delas corresponde a Mecanica Classica (item “a”) e qual corresponde a
Teoria da Relatividade (item “b”), justificando suas respostas com elementos das figuras. Um
aluno empolgado da turma 1 logo deu a resposta, sem deixar tempo para 0s demais se
manifestarem. Ele relacionou corretamente a fig. 1 a da Lei da Gravitagdo Universal,
identificando o vetor existente na figura como a forca de atracdo exercida pela Terra. Os
demais alunos da turma concordaram. Na turma 2, a maioria dos alunos relacionou
corretamente a figura 1 a Lei da Gravitacdo Universal, justificando corretamente. Na hora de
redigir a resposta, uma aluna demonstra divida, mas aparentemente mais por distracdo
durante a discussdo, uma vez que com minima interferéncia do professor ela ja demonstrou
compreensdo do assunto. Por fim, em ambas as turmas ndo houve dificuldades para relacionar

a segunda figura ao conceito de deformacéo do espaco-tempo discutido na aula.

A questdo 4 levava os alunos a refletir sobre como a queda de uma maca, partindo do
repouso, em direcdo ao chdo, pode ser explicada pela Lei da Gravitacdo Universal (item “a”)
ou pela Teoria da Relatividade (item “b”). Ao responder o item “a”, a turma 1 ja4 demonstrou
uma compreensdo mais clara da Lei da Gravitacdo Universal. A resposta foi mais direta ainda
na turma 2, o que é mais um indicio de sucesso da introducdo mais pormenorizada realizada

pelo professor nessa turma.

Para responder o item “b”, entretanto, em ambas as turmas houve certa dificuldade:
pelo menos um aluno de cada turma demonstrou confusdo entre o conceito de deformacéo do
espaco-tempo e a Lei da Gravitacdo Universal num primeiro momento, mas, em ambos 0S
casos, foram corrigidos pelos colegas da prépria turma. Apos o professor questionar “qual
corpo teria causado a deformacao do espacgo-tempo que leva a magé a se mover”, em ambas as

turmas surgiu uma importante discussdo sobre a deformacéo causada pela macé ou pela Terra.
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Ao final da discussdo os alunos pareceram convictos de que a deformacdo causada pela Terra
é que fazia a maca cair. O professor valorizou bastante a coloca¢do de uma aluna da turma 2:
“Por inércia as coisas caem?”.

A questdo 5 discutiu 0 movimento da Lua em torno da Terra. O item “a” perguntava
se, de acordo com a Mecénica Cléassica, haveria uma forca agindo sobre a Lua. De maneira
geral, a turma 1 identificou a Forca Gravitacional como causa do movimento da Lua,
relacionando-a a atracdo entre a massa da Terra e a da Lua. O professor conduziu uma
reflexdo para relacionar isso com a Lei da Inércia. J& na turma 2 a resposta e a relacdo com a

Lei da Inércia foram mais diretas, conforme indica o trecho a seguir:

ALUNO 2: “E a forca entre a Terra ¢ a Lua!”

Varios alunos citam a palavra “atracdo” ou “massa da Terra atrai a massa da Lua”, falando ao
mesmo tempo.

PROFESSOR: “Certo... Mas se ndo tivesse essa for¢a, como é que seria o movimento da Lua?”

ALUNO 2: “A Luaiareto!!!”
(aula sobre o tema 4 na turma 2)

O item “b” da questdao 5 perguntava por que a Lua ndo segue uma trajetoria retilinea,
de acordo com a Teoria da Relatividade Geral. A resposta foi direta em ambas as turmas,

relacionando com o conceito de deformacéo do espago-tempo.

Assim, da andlise das discussfes efetuadas nas duas turmas sobre as questfes 1 a 5,
pode-se tirar trés conclusdes:

e de maneira geral, houve indicios de que as atividades da aula permitiram que
os alunos estabelecessem uma relacdo entre os conceitos de inércia e de
deformacéo do espaco-tempo;

e de maneira geral, houve indicios de gque as atividades da aula permitiram que
os alunos diferenciassem os modelos explicativos da Mecénica Classica e da
Relativistica, embora tenha ocorrido algumas confusdes entre eles por parte de
alguns alunos;

e comparando a conducao das aulas nas turmas 1 e 2, nota-se que as adaptacdes
promovidas pelo professor para a aula da turma 2 foram efetivas, pelo menos

em parte, para evitar davidas ou confusées identificadas nos alunos da turma 1.
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A terceira conclusio, ainda pode ser acrescentada uma maior efetividade do ponto de
vista temporal: a abordagem do tema 4 levou cerca de 60 minutos na turma 1 e apenas 30

minutos na turma 2.

Essa rapida adaptacdo do professor entre a conducdo do texto do saber na turma 1 e,
alguns horérios depois®®, na turma 2, pode se relacionada & terapéutica necessaria para a
manutencdo de um saber no curriculo escolar, de acordo com a Teoria da Transposicao
Didatica de Chevallard. Eis um indicio de que professores de Fisica que ndo estejam
habituados a trabalhar com temas de FMC no ensino médio podem adquirir as habilidades
necessarias para se sentirem mais seguros e verem o ensino desses temas dar tdo certo quanto
0 ensino de qualquer outro assunto da Fisica Classica. Basta que os professores ndo
desanimem diante das primeiras dificuldades, insistam um pouco e tenham uma postura

reflexiva diante de sua pratica educativa, buscando sempre aprimoréa-la.

7.8  As questdes nas provas bimestrais

O Projeto Politico Pedagogico da instituicdo de ensino onde o produto educacional foi
aplicado determina que as provas bimestrais sejam estruturadas no mesmo formato do
Programa de Avaliacdo Seriada (PAS), um dos processos seletivos para ingresso na
Universidade de Brasilia, principal universidade pablica da regido. As provas devem constar
de 40 questdes majoritariamente do tipo “julgamento” (isto ¢, avaliar se determinada sentenga
estd correta ou errada), podendo contemplar também questdes de multipla escolha, questfes
de calculo (com gabarito para marcacao das centenas, dezenas e unidades do resultado obtido)
e questdes abertas (onde o aluno deve construir uma resposta por escrito ou por meio de

gréficos, diagramas e coisas do tipo).

Ao longo dos 1° e 2° bimestres, 0s temas relacionados a Teoria da Relatividade foram
discutidos em conjunto com os de Mecéanica Classica tradicionalmente abordados no 1° ano
do ensino médio. Durante as aulas, ndo se relegou maior importancia a uns ou a outros temas:
eles foram abordados em patamar de igualdade. Isso se refletiu também nas metodologias de

avaliacdo ao longo dos bimestres.

% Entre a aula dupla (100 min) de Fisica na turma 1, nos dois primeiros horarios da manh4, e a aula dupla na
turma 2, nos dois ultimos, o professor contava com dois horarios livres (“janelas”).
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Sendo assim, as duas provas bimestrais contemplaram um total de 80 questGes.
Dessas, 31 foram sobre os temas 1 a 4 abordados por meio do plano de aula proposto no
presente trabalho, outras 46 foram sobre os temas tradicionais de Mecénica Cléssica e 3 ndo
puderam ser consideradas nas analises que se seguem?’, distribuidas conforme Tabela 6.
Note-se que, para permitir uma comparacao justa posteriormente, as questdes de Mecénica
Classica foram divididas em dois tipos: 1) questdes avaliando aspectos mais tedricos-
conceituais da Fisica, representadas pela sigla MCT; e 2) questfes que exigem calculos ou
outras habilidades matematicas, além dos conceitos fisicos, representadas pela sigla MCC.

Tabela 6 - Quantidade de questfes nas provas bimestrais (P1 e P2) sobre os temas 1, 2, 3, 4 e sobre
temas de Mecanica Classica, numa abordagem Tedrico-conceitual (MCT) ou exigindo calculos ou outras
habilidades Matematica (MCC)

Assunto Quantidade
tema 1 10

tema 2 11

tema 3 5

tema 4 5

MCT 24

MCC 22

Nulos ou N/A 3

As questdes do tipo “julgamento” apresentam um percentual de acerto aleatorio de
50%, isto é, se um aluno marcar aleatoriamente suas respostas, estatisticamente tenderd a
acertar metade delas. Sendo assim, um percentual de acerto na faixa de 50% para uma questao
deste tipo ndo permite inferéncias a respeito dos saberes transpostos para os alunos. Sem a
pretensdo de fazer uma andlise quantitativa rigorosa, mas para levar esse fator em
consideracdo, considerar-se-a nas analises que um percentual de acerto na faixa de 0 a 40%
neste tipo de item € baixo, isto é, demonstra falhas na transposicéo dos saberes para os alunos.
Um percentual na faixa de 40% a 60% é inconclusivo, isto é, ndo permite inferéncias sobre
essa transposicdo. E um percentual na faixa de 60% a 100% sera considerado alto o suficiente
para tornar-se um indicio de aprendizagem, que significa uma boa transposicdo de saberes

para 0s alunos.

Dentro da perspectiva de nao se ter, aqui, a pretensdo de uma analise quantitativa, é

importante destacar o carater instrutivo desse tipo de prova. Ela ndo ¢é apenas avaliativa, mas

2" Uma foi anulada. As outras duas foram do tipo “questdo aberta”, abordando temas de Mecanica Classica.
Portanto ndo permitiam comparac&o objetiva com as demais questdes.
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visa a ensinar os alunos a aprender a lidar com esse tipo de prova. Nesse sentido, na prova do
1° bimestre s6 foram inseridas questdes do tipo “julgamento” e “multipla escolha”, enquanto
na do 2° bimestre ja se inseriu outros tipos, para que o aluno se adapte aos poucos a esse tipo

de prova e ao formato da folha de respostas a ser preenchida.

Feitas essas consideracOes, apresenta-se nas Tabela 7 a Tabela 10 os percentuais de
acerto obtido para cada item nessas provas, separados segundo 0s temas propostos no Plano

de Aula elaborado no presente trabalho.

Tabela 7- Percentual de acerto nas questdes do tipo “julgamento” das provas bimestrais (P1 e P2) sobre os
temas 1

Gabarito Prova Questdo 9% acerto

e P1 33 39,0%
c P1 34 85,4%
c P1 35 63,4%
e P1 36 41,5%
e P1 37 46,3%
c P1 38 82,9%
e P1 39 26,8%
c P1 40 78,0%
e P2 19 41,5%

Tabela 8 - Percentual de acerto nas questdes do tipo “julgamento” das provas bimestrais (P1 e P2) sobre o
tema 2

Gabarito Prova Questdo % acerto

c P1 8 97,6%
c P1 9 80,5%
c P1 11 90,2%
e P1 15 41,5%
c P1 16 58,5%
c P1 17 70,7%
e P1 18 56,1%
e P1 19 51,2%
c P1 20 51,2%

Tabela 9 - Percentual de acerto nas questdes do tipo "'julgamento™ das provas bimestrais (P1 e P2) sobre 0
tema 3

gabarito prova questdo %b acerto
c P1 8 97,6%
c P1 9 80,5%
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c P1 11 90,2%
e P1 15 41,5%
c P1 16 58,5%
c P1 17 70,7%
e P1 18 56,1%
e P1 19 51,2%
c P1 20 51,2%

Tabela 10 - Percentual de acerto nas questdes do tipo ""julgamento’ das provas bimestrais (P1 e P2) sobre
otema4

gabarito prova questdo % acerto

c P2 36 80,5%
c P2 37 82,9%
e P2 38 53,7%
e P2 39 29,3%

Nota-se que, em média, o percentual de acerto nas questdes do tipo “julgamento” foi
de 56,1% nas questdes sobre o tema 1, 66,4% nas questbes sobre o tema 2, 66,3% nas
questdes sobre o tema 3 e 61,6% nas questdes sobre o tema 4. Com excecdo do tema 1, todos
0s demais casos podem ser considerados indicios de aprendizagem, de maneira geral, sobre o
tema. Além disso, a média geral de acerto nesse tipo de item sobre temas de Teoria da
Relatividade ficou em 62,2%. Nao é um percentual baixo, se levarmos em conta o carater

instrutivo das provas, como mencionado acima.

Para reforcar esse argumento, efetuou-se a mesma analise com os itens do tipo
“julgamento” sobre temas de Mecanica Cléassica. Como a abordagem da Teoria da
Relatividade proposta nos planos de aula e aplicada as turmas ndo inclui calculos nem exige
muita habilidade matematica, selecionou-se apenas as questdes tedrico-conceituais das

provas. O resultado encontra-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Percentual de acerto nos itens do tipo ""julgamento’ das provas bimestrais (P1 e P2)
abordando aspectos tedricos da Mecanica Classica

tipo gabarito prova questdo %o acerto

julgar e P1 1 24,4%
julgar c P1 4 73,2%
julgar e P1 5 68,3%
julgar e P1 7 29,3%
julgar c P1 23 68,3%
julgar e P1 24 43,9%
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julgar c P1 25 53,7%
julgar e P1 26 58,5%
julgar c P1 27 80,5%
julgar e P1 28 56,1%
julgar e P2 1 31,7%
julgar o P2 5 70,7%
julgar c P2 12 34,1%
julgar c P2 16 73,2%
julgar c P2 17 61,0%
julgar c P2 18 53,7%
julgar e P2 20 34,1%
julgar c P2 25 90,2%
julgar c P2 26 78,0%
julgar e P2 27 58,5%
julgar e P2 28 31,7%
julgar c P2 29 51,2%
julgar Cc P2 30 65,9%

Na Tabela 11 acima, os dados destacados em negrito se referem a questfes sobre a
visdo classica de velocidade relativa, que tambem foi abordada na discussao do tema 2. Nota-
se, na tabela, um padréo de percentuais de acerto em tudo semelhante aos observados para
questdes sobre Teoria da Relatividade. Dessa tabela, depreende-se que o percentual médio de
acerto nas questdes tedrico-conceituais do tipo “julgamento” sobre os temas de Mecanica
Classica tradicionalmente abordados no 1° ano foi de 56,1%, sensivelmente abaixo do
percentual para as questbes sobre Teoria da Relatividade. Assim, a comparagdo entre o
desempenho dos alunos nesse tipo de item nos temas relacionados a Mecénica Classica ou
Teoria da Relatividade revelam indicios de que a aprendizagem nos dois casos foi muito

semelhante, até mesmo um pouco melhor no segundo caso.

A Tabela 12 mostra que 0 panorama apontado pelas questdes do tipo “multipla
escolha” € um pouco diferente. Nessas questdes, como ha 4 alternativas para escolha, ha 25%
de chance de acerto aleatorio. Assim, das trés questfes desse tipo abordando temas da TR, em
duas o percentual de acerto ficou acima desse patamar. Para a Unica questdo (tedrico-
conceitual) abordando temas de Mecénica Classica desse tipo, o percentual de acerto foi bem
superior. Convém lembrar que se tratava de questdo sobre a Lei da Inércia, também discutida

na abordagem do tema 4.
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Tabela 12 - Percentual de acerto nas questdes do tipo "'multipla escolha™ das provas bimestrais (P1 e P2)
sobre os assuntos abordados nos temas 2 e 4 e sobre assuntos de Mecénica Cléssica (MC)

%
tema gabarito prova questdo acerto
2 (C) P1 21 36,6%
2 (B) P1 22 12,2%
4 (D) P2 40  51,2%
MC (C) P2 22 65,9%

Em suma, observou-se nas provas que o desempenho dos alunos nas questdes sobre
Teoria da Relatividade foi muito similar ao desempenho nas questdes sobre Mecanica
Classica, o conteudo “tradicional” do 1° ano. Assim, pode-Se considerar que 0s resultados nas
provas, de maneira geral, séo um indicio de sucesso do produto educacional e de sua
aplicacdo. Além disso, evidenciam que ndo ha por que, em termos de aprendizagem, deixar de

inserir a Teoria da Relatividade ao 1° ano.

7.9 Conclusoes gerais

O conjunto de analises efetuadas acima sobre as aulas ministradas a partir dos planos
de aula elaborados neste trabalho forneceram uma série de conclus@es. Esta secao se dedicara
a resumi-las e a relaciona-las melhor com caracteristicas e possiveis aprimoramentos do

Produto Educacional.

As apresentacOes dos alunos sobre os textos de apoio ao tema 1 revelaram indicios de
que esses textos contribuiram significativamente para tornar o saber dos alunos mais proximo
do saber expresso nesse material. Ndo se pode desprezar, no entanto, que muitos alunos
demonstraram dificuldades para leitura e compreensdo dos textos e que, provavelmente,
muitos sequer o leram. Mas, quanto a esse problema, ndo hd outra maneira de aprimorar as
habilidades de leitura, interpretacdo e apresentacdo oral sendo pela pratica, sendo esta uma

qualidade da proposta.

Especificamente sobre o texto 5, que é autoral e foi redigido no contexto do presente
trabalho, as falas dos alunos nas apresentacbes demonstraram indicios de que, somente a
leitura do texto, sem intervencdo do professor, promoveu a percepc¢do da Fisica como ciéncia
histdrica e coletivamente construida; forneceu, ao menos em parte, elementos para iniciar a

discussdo sobre o surgimento da Fisica Moderna e os limites de validade da Mecéanica
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Newtoniana; abordou, em carater introdutorio, a relacdo entre massa e energia de maneira
suficientemente clara; deu margem a interpretacdes errdneas sobre a dilatacdo do tempo e a
contracdo do espaco, 0 que indica que alguns trechos do texto precisam ser aprimorados.

Esses resultados demonstram grande potencial de uso dos textos 1 a 4 como material
paradidatico, na eventual situacdo em que o professor ndo disponha de tempo suficiente para
um trabalho com apresentacfes de cartazes como o realizado aqui. A excecdo € o texto 5. Na
forma em que ele se encontra, é necessaria uma intervencdo do professor junto aos alunos
para esclarecer algumas conseqiiéncias da Teoria da Relatividade (especificamente, o que
significa “movimentos em altissima velocidade” e 0s fendmenos da dilatacdo do tempo e da
contracao do espaco). Como perspectiva futura, esse texto podera ser aprimorado nesses
pontos, garantindo-lhe maior pluralidade de uso.

A andlise do relato de aplicacdo do produto educacional (Apéndice F) forneceu
indicios de que os planos de aula resultaram, de maneira geral, em aulas interessantes e
motivadoras para os alunos. Verificou-se, por exemplo, indicios de que os temas relativisticos
e a figura de Albert Einstein trazem, por si so, certa relevancia cultural aos temas abordados
nos planos de aula, o que pode ser relacionado a atualidade moral sugerida pela Teoria da

Transposicao Didatica.

Outro aspecto avaliado por meio do relato de aplicacdo é que as discussdes realizadas
em sala promoveram uma visdo da ciéncia como empreendimento humano histérico e

coletivamente construido, ainda em constante evolucao.

Outras conclusdes surgiram a partir das respostas dos alunos nos dois questionarios
aplicados. ldentificou-se indicios de que:

e as discussoes realizadas ao longo do tema 1 contribuiram para que os alunos
identificassem fendmenos fisicos relativisticos e reconhecessem Einstein como
principal envolvido no desenvolvimento da Teoria da Relatividade;

e 12 alunos (29,2%) que leram o texto da apostila de apoio ao tema 2 e

v' de maneira geral, atribuiram adjetivos semelhantes a “bom/legal”,
“interessante” e “bem explicado” a ele;

v' 11 alunos (97,1%) gostariam de conhecer mais sobre a Teoria da
Relatividade de Albert Einstein;
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v’ 8 atribuiram adjetivos semelhantes a “dificil/complicado”, o que sugere
que o texto precisa ser aprimorado para uma linguagem mais acessivel,

v 1 aluno demonstrou entendimento sobre o 2° postulado da TER, o que
sugere ser realmente necessario uma intervencdo do professor apos a

leitura;

Apesar das deficiéncias identificadas no texto da apostila de apoio ao tema 2, por meio
dos questionarios mencionados acima, a discussao desse texto em sala de aula — mesmo que a
maioria dos alunos ndo tenha lido o texto previamente em casa — mostrou-se muito frutifera.
Identificou-se indicios de que essa discussdo permitiu: reforcar conceitos classicos sobre a
relatividade dos conceitos de repouso, movimento e velocidade (incluindo célculos);
aprofundou o significado do termo “altissimas velocidades” e promoveu uma compreensao
sobre os limites de validade da Mecénica Classica; apresentou bases experimentais para que
os alunos “aceitassem” o 2° postulado da TRE e promoveu uma mudanca conceitual sobre
este postulado e, por fim, promoveu a visdo da ciéncia como empreendimento humano,

historico e coletivo.

O uso de cenas de um filme de ficcdo cientifica, na abordagem do tema 3, se mostrou
bastante frutifero no sentido de promover uma elucidacdo dos conceitos de tempo abosluto,
tempo relativo e tempo psicologico, bem como para identificar as causas previstas pela
Relatividade Restrita e pela Relatividade Geral para a dilatacdo do tempo. Também a
tradicional analogia entre um lencol e 0 espago-tempo mostrou-se muito Gtil para promover

discussdes sobre inércia, gravitacdo universal e deformacdo do espaco-tempo.

Assim, de maneira geral as abordagens propostas nos planos de aula se mostraram
adequadas ao 1° ano do ensino médio. Entretanto, verificou-se que algumas discussdes se
prolongaram mais do que o esperado, 0 que demandaria maior tempo para trabalhar certos
assuntos ou adaptacdes de textos ou mesmo dos planos de aula no sentido de sintetizar alguns

assuntos e privilegiar outros.

Destacou-se, ainda, a insercdo de noc¢des de Relatividade Geral na discussdo dos tema
3 e, principalmente, do tema 4. No primeiro caso, foi possivel identificar a gravidade como

um dos fatores que proporcionam a dilatagédo do tempo, a partir das cenas de um filme de
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ficcdo cientifica. No segundo caso, apresentou-se uma relagdo entre inércia e deformacéo do

espaco-tempo, permitindo ainda contrastar a Mecanica Classica com a Relativistica.

Quanto aos resultados de aprendizagem demonstrados nas provas bimestrais, em
suma, observou-se que o desempenho dos alunos nas questdes sobre Teoria da Relatividade
foi muito similar ao desempenho nas questbes sobre Mecénica Classica, o conteldo
“tradicional” do 1° ano. Assim, pode-se considerar que os resultados nas provas, de maneira
geral, sdo um indicio de sucesso do produto educacional e de sua aplicacdo. Além disso, 0s
resultados evidenciam que ndo ha por que, em termos de aprendizagem, deixar de inserir a

Teoria da Relatividade ao 1° ano.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho somou-se a tantos outros que tentam ser um estimulo ou auxilio &
verdadeira reforma curricular: a que ocorre efetivamente em sala de aula, em meio aos
apertados planejamentos anuais elaborados pelos professores, que tém muitos contetdos e
demandas a vencer (formacdo cidada, capacitacdo para exames vestibulares, identificacéo e
recuperagdo das lacunas na formacgéo anterior dos alunos, etc.), contando muitas vezes com
apenas duas horas-aulas semanais de Fisica em suas turmas (como € o caso das escolas da
rede publica de ensino do Distrito Federal -SEE/DF).

Considerando os dados e pesquisas apresentados neste trabalho, € possivel
dimensionar melhor o quanto ja se avangou nas ultimas décadas, sobretudo nas esferas legais
e académicas, em busca de uma reforma do programa de Fisica do ensino médio que inclua a
FMC, particularmente temas da Teoria da Relatividade. No entanto, ressaltou-se também o
enorme desafio de fomentar mais propostas adequadas a realidade de sala de aula.

Assim, o presente estudo analisou a possibilidade de abordar a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no Ensino de Fisica do Ensino Médio (EM), ao longo das séries, de
forma paralela e em pé de igualdade com a Fisica Classica, utilizando a Teoria da
Transposicdo Didatica de Yves Chevallard como referencial. Seria virtuosa uma abordagem
como essa? A percepcdo de que 0s jovens tém um contato informal com a Teoria da
Relatividade (TR) muito antes de fazé-lo na escolarizacdo formal unida a existéncia de
estudos na literatura apresentando propostas indicios de sucessos reforcaram essa proposta,
que ainda tentou colaborar para fechar a lacuna de materiais que versem sobre a Teoria da

Relatividade Geral (TRG) em nivel médio.

Assim, elaborou-se um produto supostamente capaz de dar uma resposta a esse
guestionamento para o caso da inser¢do de temas da Teoria da Relatividade Especial e Geral
no curriculo do 1° ano do ensino médio, tomando elementos da Teoria da Transposi¢do
didatica como guia para dar maior legitimidade ao material de apoio nele contido e
considerando as diversas abordagens sugeridas na literatura e nos livros didaticos aprovados
pelo PNLD 2015, nos quais, inclusive, se identificou certa caréncia de material voltado a esse
tipo de abordagem. Assim, foi constituido um plano de aulas e materiais de apoio, incluindo

dois textos autorais e sugestfes de implementacdo, voltado a inser¢do de temas da Teoria da
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Relatividade Restrita e Geral ao 1° ano do ensino médio, seguindo uma abordagem menos
matematica e mais conceitual, adequada a essa etapa do ensino. Os planos de aula tratam de 4
temas da TR em até 7 h/a ao longo dos 2 primeiros bimestres do 1° ano e sdo facilmente
adaptaveis a uma menor carga horaria, com o intuito de motivar outros professores de Fisica a

experimentarem a abordagem.

Interpretado como uma legitima proposta de texto do saber, este produto foi aplicado
em sala de aula para duas turmas do 1° ano da rede publica de ensino do Distrito Federal, por
meio da estratégia de pesquisa conhecida como observacdo participante. A analise de
filmagens das aulas, a aplicacdo de questiondrios aos alunos e 0s resultados nas provas
bimestrais tradicionais forneceram elementos para avaliar a qualidade dos planos de aula e
dos textos de apoio, particularmente os autorais, bem como os impactos das intervencées do

professor na conducgéo das discussdes ao longo das aulas.

A anélise de elementos obtidos por meio dessa estratégia apontam que, do ponto de
vista de resultados de aprendizagem, é possivel abordar a Teoria da Relatividade no 1° ano da
maneira proposta. Além disso, essa abordagem se mostrou bastante virtuosa do ponto de vista
da motivacdo, interesse e promocdo de uma visdo de ciéncia historica e coletivamente
construida aos alunos. De maneira geral, o nivel de aprendizado dos conceitos relativisticos
demonstrado nas avalia¢bes foi igual ou superior ao dos conceitos da Mecanica Classica
tradicionalmente ensinada no 1° ano. Além disso, foi possivel identificar alguns elementos a

serem aprimorados nos produtos.

A experiéncia exitosa ocorrida com a inser¢cdo da Teoria da Relatividade no 1°
semestre do 1° ano reforca a possibilidade de se proceder com a elaboracdo dos materiais para
abordar os temas 5 a 7 voltados ao 2° semestre do 1° ano do ensino médio. Além disso, ja se
cogita elaborar material semelhante para abordar temas da Mecanica Quantica em paralelo a
Termologia, Ondulatdria e Optica classicas, tradicionalmente abordadas no 2° ano do ensino
médio. Estuda-se ainda a possibilidade da criacdo de um web site disponibilizando este
material bem como sugestdes de possibilidades para seu uso. Este web site poderia tornar-se

ainda um meio de contato com professores interessados em avaliar esses materiais.

O presente estudo acabou suscitando outros questionamentos. lluminados pela Teoria

da Transposicdo Didatica e tendo em mente os aspectos legais e as orientacfes voltadas ao
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ensino de Fisica no Brasil, este projeto focou sua atencdo na elaboracdo de um texto do saber
com potencial de sobreviver a transposicdo do saber sabio ao saber ensinado. Uma vez que a
TR j& esta presente nos livros do EM (embora ainda hd muito a se trilhar nesse caminho),
focou-se em caracteristicas que permitissem ao texto produzido sobreviver a Transposicdo
Didatica Interna, aquela realizada pelo professor. Assim, espera-se ter produzido um material
atrativo ao professor, motivador da insercdo da TR no 1° ano do ensino medio. Entretanto, a
verificagdo cientifica dessas caracteristicas esteve fora do escopo deste estudo. Assim, seria
interessante submeter o material aqui elaborado a analise de outros professores de Fisica do

ensino médio.

Além disso, focado na producdo do texto do saber e em seu potencial impacto sobre o
saber demonstrado pelos dos alunos, este trabalho concentrou-se mais nas relagdes professor-
saber e aluno-saber. E preciso debrucar-se mais sobre o terceiro tipo de relagio existente no
sistema didatico, entre professor e aluno. Para esse tipo de analise, a Teoria da Transposi¢ao
Didatica ndo seria o referencial tedrico adequado, dado seu carater mais epistemologico.
Talvez uma abordagem embasada na Teoria Socio-interacionista, de Lev Vygotsky,

contribuisse mais para aprimorar 0 uso do produto aqui proposto.

Seria interessante também avaliar o impacto do uso desse tipo de abordagem da Teoria
da Relatividade no 1° ano (e, quem sabe, da Mecénica Quantica no 2° ano) para a
aprendizagem mais formal e matematica da Fisica Moderna quando esses mesmos alunos

chegarem ao 3° ano do ensino médio.

Por fim, vale lembrar que um dos objetivos do programa de mestrado profissional em
que este trabalho foi desenvolvido é disponibilizar o produto educacional aqui elaborado para
professores de Fisica que possam se interessar em utilizd-lo em suas aulas. Diante das
constatacGes do capitulo anterior e também levando em conta as preciosas sugestdes da banca
examinadora deste trabalho, optou-se por divulgar aos professores uma versdo aprimorada
do produto educacional. Assim, o Anexo A desta dissertacdo contém a versdo que foi
elaborada e aplicada nesse projeto de pesquisa, ou seja, ndo contém essas correcdes,
garantindo coesdo com toda a analise de dados descrita anteriormente. A versao aprimorada
foi publicada separada desta dissertacdo e pode ser obtida em meio digital no site da internet
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (http://www.sbfisica.org.br/~mnpef/

ou http://cifmc.fis.unb.br/mnpef/index.html).
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Planos de aulas para insercao de tdpicos de Teoria da Relatividade

Restrita e Geral ao longo do 1° ano do ensino médio*

Prof. Marcos Ribeiro Rabelo de S&°
Prof.2 Dra. Vanessa Carvalho de Andrade®
Prof.2 Dra. Maria de Fatima Da Silva Verdeaux®

1 — Desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo 1 — Universidade de
Brasilia (UnB). Contato: profmarcosrabelo@gmail.com
2 — Professor da Secretaria de Estado de Educacdo do Distrito Federal e do Colégio Rogacionista de Brasilia
3 — Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia - UnB

Introducéo

Atualmente, ha certo consenso na comunidade cientifica voltada as pesquisas na area
de ensino de Fisica a respeito da necessidade de se inserir a Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no curriculo do ensino medio. Dentre as justificativas para tal insercdo, destacam-se,
por exemplo:

v' Despertar a curiosidade e interesse dos estudantes pela ciéncia, inclusive em
relacéo as carreiras cientificas;

Reconhecer a Fisica como empreendimento humano, historico e atual;
Promover a compreensao das inimeras tecnologias relacionadas a FMC,;
Formar cidadaos esclarecidos sobre o que os cercam;

Fazer ponte entre a Fisica da sala de aula e a Fisica do cotidiano;

NN NN

Proteger o aluno do obscurantismo, das pseudociéncias e charlatanias pds-
modernas;
v' Apresentar ao aluno a beleza e o prazer do conhecimento, como parte inseparavel

da cultura, pois, o saber faz o individuo livre e valoriza a humanidade;

Pautados na Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, que estabelece as Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional (LDB), os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM) e as Orientacbes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais — Ensino Médio (PCN+EM) foram publicados, respectivamente, nos anos de 2000
e 2002. A reforma curricular proposta por esses documentos, dentre outros pontos, converge
para uma abordagem dos temas de FMC no Ensino Médio, entendendo-0s como essenciais

para a formacdo das competéncias almejadas nessa etapa final da educagéo basica.
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Para o Ensino Médio meramente propedéutico atual, disciplinas cientificas, como a Fisica, tém
omitido os desenvolvimentos realizados durante o século XX e tratam de maneira enciclopédica e
excessivamente dedutiva os conteldos tradicionais. Para uma educagdo com o sentido que se
deseja imprimir, s6 uma permanente revisdo do que serd tratado nas disciplinas garantird
atualizacdo com o avanco do conhecimento cientifico e, em parte, com sua incorporacdo
tecnoldgica. [...] Nunca é demais insistir que ndo se trata de se incorporar elementos da ciéncia
contemporanea simplesmente por conta de sua importancia instrumental utilitiria. Trata-se, isso
sim, de se prover os alunos de condi¢des para desenvolver uma visdo de mundo atualizada, o que
inclui uma compreensdo minima das técnicas e dos principios cientificos em que se baseiam.
(BRASIL, 2000, p. 8).

Os PCNEM apresentam um posicionamento claro no sentido de estimular que essa
abordagem se dé ao longo de todo o Ensino Médio e ndo somente na ultima etapa do curso,
argumentando ainda a favor de uma visdo flexivel de professor no que se refere a sequéncia
didatica.

A possibilidade de um efetivo aprendizado de Cosmologia depende do desenvolvimento da teoria
da gravitacdo, assim como de nocOes sobre a constituicdo elementar da matéria e energética
estelar. Essas e outras necessarias atualizacOes dos contelidos apontam para uma énfase a Fisica
contemporanea ao longo de todo o curso, em cada tdpico, como um desdobramento de outros
conhecimentos e ndo necessariamente como um topico a mais no fim do curso. Seria interessante
que o estudo da Fisica no Ensino Médio fosse finalizado com uma discussdo de temas que
permitissem sinteses abrangentes dos contetidos trabalhados. Haveria, assim, também, espaco para

que fossem sistematizadas idéias gerais sobre o universo, buscando-se uma visdo cosmoldgica
atualizada. (BRASIL, 2000, p. 26)

Apesar do consenso acerca da importancia da inser¢do da FMC no ensino médio, de
haverem propostas interessantes na literatura e até mesmo de um aumento nas pesquisas
dentro dessa area, pesquisas mostram que uma grande parcela dos professores ndo tem
inserido temas de FMC em suas aulas no ensino médio, mesmo embora reconhecam a
importancia disso. Dentre os impedimentos destacados no discurso dos professores,
encontram-se a “falta de tempo”, a priorizagao de “conteudos classicos”, “as dificuldades” ou

“falta de base” dos alunos, a “falta de formagao dos proprios professores” nos temas de FMC

e 0 programa dos exames vestibulares.

Ora, a falta de tempo existe tanto para conteddos classicos quanto para modernos.
Portanto, esse argumento se reduz a priorizacdo dos contetdos classicos. As dificuldades ou
falta de base dos alunos também existe frente aos contetdos classicos, nem por isso deixamos
de ensina-los. Quanto aos exames vestibulares, primeiro é preciso dizer que o ensino médio
ndo se dedica exclusivamente a eles, embora, claro, eles sejam importantes. Segundo, €
preciso lembrar que existem universidades que, seguindo o consenso cientifico acerca da
insercdo da FMC no ensino médio, tém gradativamente cobrado estes temas em seus
processos seletivos. Infelizmente esse ainda ndo é o caso do Exame Nacional do Ensino

Médio (ENEM). Entretanto, 6rgdos como a Sociedade Brasileira de Fisica tém estimulado os
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organizadores da prova a tomarem medidas nesse sentido.?® Assim, pode-se imaginar que a

tendéncia € que 0 ENEM também passe a avaliar conhecimentos relativos a FMC.

Quanto a falta de formacdo dos professores nos temas envolvendo a FMC e a
priorizagdo dos contetdos de Fisica Classica, ambos podem estar intimamente relacionados.
O professor ndo priorizard o ensino de um conteldo para o qual se sente mais inseguro,
despreparado, para ensinar. E mais facil continuar lidando com os contetidos mais
tradicionais, cuja abordagem ja esta bem estabelecida nos livros didaticos e na praxis docente.
Essa postura é, portanto, até compreensivel. Contudo, insistir nela significa privar os alunos
dos beneficios de conhecerem um pouco mais sobre a FMC, como os listados nas
justificativas para inser¢do da FMC citadas no inicio deste texto. E vale lembrar que, para a
maioria deles, o nivel médio é o ultimo contato com a educacao formal em Fisica. Tendo isto
em mente, cabe ao professor a decis@o de encarar esse desafio e entrar para 0 grupo dos que
vivenciaram a beleza de ver seus alunos curiosos, empolgados e surpresos com a beleza de

uma Fisica mais recente.

Para auxiliar os professores que desejam encarar essa empreitada, propde-se um
conjunto de quatro planos de aulas voltados a inserir alguns temas da Teoria da Relatividade
Restrita e Geral ainda no 1° ano do ensino médio, em conjunto com o contetdo

tradicionalmente abordado nessa série.

Sugestao de Temas da Mecanica Relativistica para insercdo ao longo do 1° ano

Os quatro planos de aula propostos a seguir se inserem num projeto maior que visa
promover a discussdo de sete temas de Relatividade Restrita e Geral ao longo do 1° ano do
ensino medio, sendo esses quatro primeiros temas correspondem aos 1° e 2° bimestres letivos.
A proposta é discutir cada tema em paralelo ou mesmo em conjunto com 0s contetdos
tradicionalmente ensinados ao longo dessa série. O quadro a seguir fornece uma visdo geral

sobre os temas e 0s momentos propostos para sua insercao.

28 por exemplo, ver: SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA (SBF). Carta aberta ao Inep
guanto a adocdo do Exame Nacional do Ensino Médio como critério de ingresso nas
Universidades. Disponivel em: < http://www.if.ufrgs.br/~barbosa/enem-conselho-sbf-
2014.pdf> Acessado em: 01 out 2014.



http://www.if.ufrgs.br/~barbosa/enem-conselho-sbf-2014.pdf
http://www.if.ufrgs.br/~barbosa/enem-conselho-sbf-2014.pdf
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Quadro 1 - Sugestéo dos temas da Teoria da Relatividade a serem inseridos ao longo do 1° ano em

paralelo aos temas classicos usualmente abordados nessa etapa do ensino basico

Série Temas Classicos Temas da Teoria da Relatividade
Avreas da Fisica / O que é Fisica? ou ainda 1. Uma breve histéria da Mecénica: de Aristoteles
Introdugdo a Dinamica a Teoria da Relatividade
Referenciais 2. Velocidade e referenciais: a velocidade da luz
(posicdo/movimento/repouso/velocidade/trajetdria | e 0 2° postulado da Teoria da Relatividade
como conceitos relativos) ou Velocidade Relativa | Especial

o Qualquer momento dos estudos da Cinematica 3. Dilatacdo do tempo e contracdo do espago

c . 4. Deformacdo do espaco-tempo: a inércia
(_:6 Leis de Newton segundo a Teoria da Relatividade Geral

—i

Leis de Newton

5. LimitacGes da Mecénica Newtoniana: surgem
duas novas mecénicas

Energia

6. A massa tem energia? — A equagdo mais
famosa de Einstein

Gravitacdo

7. Deformacgdo do Espaco-Tempo: Desvio na
trajetéria da luz

Os objetivos previstos para a abordagem de cada tema séo:

1. Uma breve historia da Mecéanica: de Aristoteles a Teoria da Relatividade

Apresentar as principais ideias da filosofia natural de Aristételes (os quatro
elementos e o éter, movimento natural, violento e perfeito, mundo sub e
supralunar), um primeiro modelo de dindmica.

Desenvolver uma visdo geral sobre a evolucdo da mecanica, particularmente
sobre as contribuicdes de Galileu Galilei, Isaac Newton e Albert Einstein,
promovendo uma contextualizacdo histérica dos modelos que o aluno ira
estudar.

Apresentar a Fisica como ciéncia histdrica e coletivamente construida.

Iniciar a discussdo sobre o surgimento da Fisica Moderna e os limites de
validade da Mecéanica Newtoniana.

Apresentar, em nivel introdutdrio, alguns fenémenos fisicos relativisticos.

Discutir o papel de Einstein no desenvolvimento da Teoria da Relatividade.

2. Velocidade e referenciais: a velocidade da luz e o 2° postulado da Teoria da

Relatividade Especial

Revisar 0s conceitos classicos de referencial e velocidade relativa (em uma

dimensdo).
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Contextualizar historicamente a descoberta do imenso valor da velocidade da
luz, apresentando a Fisica como construgdo humana, coletiva e historicamente
construida.

Apresentar o 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial como
historicamente construido.

Compreender o surgimento da Teoria da Relatividade como correcdo da
Mecéanica Classica, partindo dos dois postulados.

Apresentar a expressdo relativistica para a velocidade relativa, comparando-a a
expressdo classica, com o intuito de discutir os limites de validade da Mecénica
Classica.

Dilatacdo do tempo e contracdo do espago

Através de uma obra de ficcdo cientifica, identificar a dilatacdo do tempo e
suas causas.

Partindo do 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial, discutir
qualitativamente os conceitos de dilatacdo do tempo e contracdo do espaco,
bem como suas implicacgdes.

Desenvolver a concepgao de que esses efeitos s6 sdo validos para movimentos
com velocidades préximas a da luz.

Apresentar algumas provas experimentais.

Deformacdo do Espaco-Tempo: a inércia segundo a Teoria da Relatividade Geral

Apresentar qualitativamente o conceito de deformacao do espago-tempo como
uma espeécie de alteracdo da Lei da Inércia de Isaac Newton.

Contrastar a visdo de gravitacdo de Newton com a da Teoria da Relatividade
Geral, assentando as bases para um estudo mais aprofundado de ambos nos

temas seguintes.

Limitacdes da Mecanica Newtoniana: surgem duas novas mecanicas

Discutir os limites da Mecanica Newtoniana que levaram ao desenvolvimento

da Mecéanica Quantica e, principalmente, da Mecanica Relativistica.
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6. A massa tem energia? — A equacdo mais famosa de Einstein®®

e Apresentar a relagdo massa-energia E=mc? e as transformagdes de energia na
fissdo e fusdo nucleares em bombas atémicas, usinas termonucleares e estrelas.

e Acrescentar a energia como fator que promove a deformagéo do espago-tempo.

Deformacdo do Espaco-Tempo: Desvio na trajetéria da luz

e Apresentar a evolugcdo do modelo geocéntrico ao modelo heliocéntrico do
universo, da separacdo de mundo sublunar e supralunar de Aristételes até a Lei da
Gravitagdo Universal de Isaac Newton e, por fim, as limitacbes dessa Lei que
levaram ao surgimento da Teoria da Relatividade Geral.

e Utilizar o conceito de deformacgdo do espaco tempo para apresentar a viséo de
gravitacdo da Teoria da Relatividade Geral.

e Apresentar evidéncias experimentais da Deformacdo do Espaco Tempo, em
particular, o experimento de Sobral e as Lentes Gravitacionais.

A seguir, apresenta-se um exemplo de como 0s quatro primeiros temas podem ser

inseridos ao longo do planejamento semanal de aulas do 1° e 2° bimestres letivos. Considerou-

se uma carga semanal de 2 h/a semanais de Fisica por ser a realidade da rede publica de

ensino do Distrito Federal. Além disso, espera-se que a adaptacdo desse planejamento para

uma situacdo de 3 h/a ou 4 h/a semanais de Fisica seja mais facil de se fazer do que o

contrario.

2 Como esse tema ainda néo foi desenvolvido no presente trabalho, o leitor interessado em aborda-lo no 1° ano
do ensino médio pode consultar as paginas 289 a 298 do volume 1 da colegdo “Fisica, contexto e aplicagdes” de
Antdnio Maximo e Beatriz Alvarenga, integrante do PNLD 2015. (MAXIMO, A., ALVARENGA, B. Fisica
contexto & aplicagdes. Ed. Scipione, 12 Ed, 2013)
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Quadro 2- Planejamento semanal dos 1° e 2° bimestres inserindo os temas 1 a 4 com uma carga de 2 h/a

semanais de Fisica

Carga o
Semana . Contetdos/Atividades
Horaria
« Apresentacao do professor
1 2h/a |, O que é Fisica?
« Grandezas Fisicas, Unidades de Medidas e Notagdo Cientifica
« Sistema Internacional de Unidades
« Transformagdes de Unidades
2 2h/a |, Orientagdes para elaboraco de cartazes e apresentacio na
proxima aula
« Entrega dos textos de apoio ao Tema 1
o 3 2h/a |+ Temal: ApresentacOes de Cartazes
2 « Velocidade Média
g 4 oh/a |+ Exercicios
[oa) « Movimento Uniforme: definicdo, funcdo horaria e graficos
= « Exercicios
5 2nh/a |+ Velocidade Relativa
« Orientac@es sobre atividades da préxima aula
« Entrega da apostila sobre o tema 2
6 onh/a |+ Exercicios
. Tema 2: Discussdo da apostila em sala
7 2hla |« Exercicios e revisdo para prova
8 2h/a |« PROVA DO 1° BIMESTRE
9 2h/la |« LIVRE
10 2h/la |« LIVRE
11 2h/a |+ Aceleracdo, Movimento Acelerado e Retardado
« Exercicios
« Movimento Uniformemente Variado: defini¢do, funcdes horarias e
12 2hla graficos
« Exercicios
13 2h/a |+ Tema 3: Atividade com trechos do filme “Interestelar” e
apresentacdo de slides.
o » Grandezas Fisicas Vetoriais: As Forgas
B 14 2h/a |, Determinacio da Forca Resultante
£ « Exercicios
= 15 on/a |+ Leisde Newton
N . Exercicios
16 2h/a |+ ForcaPeso e Forca Normal
« Exercicios
« Exercicios: aplicagdo das Leis de Newton
17 2ha |, Tema4: apresentacdo da analogia com o lengol e resolucéo de
atividades em sala
18 2h/a |« Reviséo
19 2h/a |« PROVA DO 2°BIMESTRE
20 2h/a |« Atividades de fechamento
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Repare que, no planejamento proposto acima, 4h/a ficaram livres para permitir
flexibilidade frente a “perdas” de aulas devido a feriados ou atividades escolares diversas que
possam ocorrer nos horarios que seriam destinados as aulas de Fisica (palestras, passeios,
informes, entre outros). Além disso, 2h/a na ultima semana foram destinadas as tipicas
atividades de fechamento do semestre na rede publica de ensino do Distrito Federal
(conselhos de classe participativos, atividades de recuperacdo, gincanas/jogos, por exemplo).
Essas medidas foram tomadas para tentar tornar a proposta a mais fidedigna possivel a
realidade da maioria das escolas publicas do DF.

Ressalta-se que o planejamento acima é apenas uma possibilidade. Naturalmente o
professor deve adapté-lo a realidade de sua escola e seu Projeto Politico Pedagdgico. Os
planos de aula apresentados aqui se mostrardo bastante versateis e adaptaveis a abordagens
mais profundas (caso se disponha de mais horas-aulas) ou mais superficiais (caso a
disponibilidade de tempo seja menor). A idéia ¢ “ndo deixar espago para desculpas”,
mostrando que, em qualquer situacdo, pelo menos um pouquinho de Teoria da Relatividade

pode ser apresentada aos alunos ainda no 1° ano do ensino médio.

Fornecida uma visdo geral do projeto, segue-se a descricdo detalhada dos planos de
aula para os temas 1 a 4. Todos os materiais necessarios para execucdo das aulas estdo

anexados ao final de cada plano.



161

TEMA 1 — Uma breve histéria da Mecanica: de Aristoteles & Teoria da Relatividade

1. Carga-horaria: 1a 2 h/a

2. Objetivos

e Apresentar as principais ideias da filosofia natural de Aristoteles (os quatro elementos e o
éter, movimento natural, violento e perfeito, mundo sub e supralunar), um primeiro modelo
de dinadmica.

e Desenvolver uma visdo geral sobre a evolugcdo da mecénica, particularmente sobre as
contribuigdes de Galileu Galilei, Isaac Newton e Albert Einstein, promovendo uma
contextualizacdo historica dos modelos que o aluno ira estudar.

e Apresentar a Fisica como ciéncia historica e coletivamente construida.

e Iniciar a discussdo sobre o surgimento da Fisica Moderna e os limites de validade da
Mecénica Newtoniana.

e Apresentar, em nivel introdutorio, alguns fendmenos fisicos relativisticos.

¢ Discutir o papel de Einstein no desenvolvimento da Teoria da Relatividade.

. Recursos Didaticos
Textos de apoio (anexos)
Quadro e giz/pincel
Cartazes confeccionados pelos alunos

e o o W

4. Metodologia

12 Etapa: orientacdes prévias sobre a apresentacdo a ser elaborada pelos alunos

Com algumas aulas de antecedéncia, o professor deve orientar a turma a formar cinco grupos
(se necessario, é possivel reduzir para quatro grupos, agrupando os temas 2 e 3). Cada grupo
recebera cdpias do texto de apoio referente ao seu tema. O professor deve reforcar que nao é
necessario recorrer a qualquer outro material para pesquisa. E preferivel se ater a boa
compreensdo do texto, evitando fugas ao tema. Havendo disponibilidade, o professor pode
informar horarios (de coordenacdo, por exemplo) ou outro meio (como e-mail, por exemplo)
para que os alunos possam esclarecer possiveis duvidas sobre a leitura. E bom lembrar que a
habilidade de fazer uma apresentacao oral também € aprendida pelos alunos. Sendo assim, o
professor deve tomar o tempo necessario para fazer todas as orientacGes para preparar 0S
alunos para esse tipo de trabalho. Por fim, certificar-se que a data combinada para a
apresentacdo dos trabalhos ficou bem registrada, bem como a sequéncia de apresentacdo dos
temas (comecando pelo tema 1 e encerrando com o 5, garantindo a cronologia historica)

22 Etapa: apresentacdo oral dos alunos e confeccdo de uma linha do tempo no quadro

Na data combinada previamente, o professor deve orientar a turma a permanecer em siléncio e
com a atencdo focada durante a apresentacdo dos grupos — questdo de respeito e de
aprendizagem. E sempre bom lembrar que a aprendizagem de todos os temas sera avaliada
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posteriormente (na prova ou por outros meios escolhidos pelo professor). Para facilitar a
apresentacdo, recomenda-se que os cartazes sejam presos (com fita adesiva, por exemplo) em
alguma parede para a apresentacdo. ApOs a apresentacdo de cada grupo, o professor deve
dirigir-se ao quadro para fazer um fechamento do tema, complementando pontos importantes
esquecidos pelos alunos, corrigindo com cuidado os erros cometidos na apresentacdo e
abrindo espaco para esclarecimento de dividas. Isso sera feito por meio da construcdo de uma
linha do tempo (anexa) no quadro, destacando as principais caracteristicas das contribuices
de cada pensador. Os alunos devem registrar a linha do tempo no caderno para estudos
posteriores.

ol

. Avaliagdo
Qualidade dos cartazes produzidos e da apresentacao oral
E fundamental que todos os alunos do grupo participem da apresentacdo oral, para que
todos desenvolvam essa importante habilidade. Entretanto o professor deve tratar com
muito cuidado os mais timidos, demonstrando compreensdo e transmitindo-lhes seguranca.
Questdes em testes e provas sobre todos os temas

6. Material de Apoio

Texto 1: O movimento dos corpos segundo Aristoteles

Texto 2: Galileu e a queda dos corpos

Texto 3: Galileu e o rompimento de outras ideias aristotélicas
Texto 4: Isaac Newton e a sintese da Mecénica

Texto 5: A Teoria da Relatividade de Albert Einstein

7. Possiveis Adaptacdes

Caso se disponha de menos tempo, o tema 1 pode ser abordado por meio da leitura dos textos
como tarefa de casa, como um material paradidatico. Nesse caso, € importante passar 0s
textos pouco a pouco, por exemplo, um a cada tarefa de casa. O professor poderia avaliar a
leitura dos alunos por meio de algum tipo de trabalho escrito ou questionario (também a
serem feitos em casa) e fica livre para comentar os textos ou tirar dividas sobre eles dentro do
tempo que dispuser (entre uma aula e outra, na sala dos professores, em horario de
coordenacdo, ou mesmo em sala de aula, entre um exercicio e outro ou nos minutos finais ou
iniciais das aulas). Dispondo-se de mais tempo, aprofundar sobre o contexto histérico cultural
vivenciado por cada pesquisador, como por exemplo no trabalho desenvolvido por Guerra et
al (GUERRA, A.; BRAGA, M; REIS, J. C. Teoria da Relatividade Restrita e Geral no
programa de mecanica do ensino médio: uma possivel abordagem. Revista Brasileira do
Ensino de Fisica, v. 29, n. 4, p. 575-583, 2007).
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Linha do tempo a ser confeccionada ao longo das apresentagoes

Historia da Mecanica.

Mecénica Quantica
(coisas muito pequenas)
Mecénica Relativistica
(coisas muito rapidas ou massivas)
— _

Y
Fisica Fisica
Classica  Moderna
0 1905
r— o =
Aristoteles Galileu Galilei .0 - Newton Albert Einstein
(384 -322a.C.) _ (1964-1642) (1647 1727) (1879 - 1955)
- > ~ e Queda dos corpos - A -~ e -
Na Terra: Fora da Terra: o Velocidade e 3 Leis de Newton Teoria da Relatividade
e 4elementos: 50 elemento aumenta e Gravitagdo Universal e Tempo e espaco
o Fogo o Eter uniformemente relativos
o Ar e Movimento: o Independe do e Gravidade:
o Agua o Perfeito “peso” deformagéo do
o Terra (MCU) e Rompimento com espago-tempo
e Movimento: outras idéias ) Rela(;go massa-
o Natural aristotélicas energia
o Violento

e Experimentacdo e
matematizagdo >
CIENCIA

Fonte: autoria prépria
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Texto 1: O movimento dos corpos segundo Aristételes

(Adaptado de PIETROCOLLA, M. et al. Fisica: conceitos e contextos: pessoal, social,
historico: movimento, forca, astronomia: 1. 12 ed. Séo Paulo: FTD, 2013. p. 44 e 45)

Aristoteles foi um importante filésofo do século 1V a.C. Nasceu em 384
a.C., na cidade de Estagira, uma col6nia grega. Por volta de 343 a.C., mudou-se
para a Macedonia para ser tutor de Alexandre, o Grande. Sua obra € tdo vasta
que abrange quase todas as areas do conhecimento humano, o que levou alguns
pesquisadores a duvidarem de ter sido fruto do trabalho de uma Unica pessoa.

Até meados do séc. XVI, o0 que se pensava sobre 0s movimentos dos
corpos e de suas causas era atribuido aos estudos de Aristételes. Pode-se dizer
que Aristételes dividia os movimentos em trés categorias: 0s naturais, 0S
violentos e os perfeitos. Essa classificagdo teve origem na sua concepcdo de (384-322a.C)
Universo. Ele acreditava que o mundo terrestre era constituido basicamente de
quatro elementos: a terra, a 4gua, o ar e o fogo, e todos tinham o seu lugar natural.

A terra, o elemento mais pesado, buscava sempre o centro da Terra, seu lugar natural. A agua,
mais leve, espalhava-se sobre a terra. O ar distribuia-se sobre a terra e a agua. O fogo, por ser o
elemento mais leve de todos, ardia acima da camada atmosférica.

Para Aristételes, 0 movimento natural era 0 movimento realizado por esses elementos ao
encontro de seu lugar natural. Uma pedra abandonada a certa altura cairia porque seu lugar natural
estava embaixo. Da mesma forma, a fumaca subiria em busca de seu lugar natural. Portanto, ndo
haveria outra razdo para esses movimentos se deslocarem, a ndo ser a busca pelo seu lugar natural.

Uma pedra, uma
flecha ou um projétil
atirados para o alto estariam
animados de um
movimento violento,
forcado, que seria sempre
causado por alguma forca S
externa. Em geraL essa Representagéo do movimento de uma flecha segundo Aristételes.
forca era explicada como a
acao do meio — ar ou agua —
sobre o corpo depois gque a forca inicial deixasse de atuar diretamente nele.

Pita

Os movimentos perfeitos seriam aqueles apresentados pelos astros celestes. Esses astros nao
eram constituidos pelos quatro elementos naturais, mas por um quinto elemento, uma quinta esséncia
especial, o éter, que ndo era regido pelos movimentos naturais. Todos os objetos celestes realizavam
um movimento circular: o mais perfeito de todos, sem inicio e sem fim.

E interessante perceber que a Fisica de Aristoteles ndo era norteada pelo “como”, mas pelo
“por qué”. Buscava apenas explicar a natureza: se existia um fato, existiria uma razao para ele. Por
mais que hoje a Fisica de AristGteles nos pareca ingénua, ela conseguia explicar alguns fenémenos

observados e, por isso, suas ideias permaneceram inabalaveis por cerca de 2 mil anos.

Atividade: O grupo devera preparar dois cartazes contendo figuras, desenhos, esquemas, diagramas
e/ou palavras-chaves e utiliza-los para apresentar, em até 5 minutos, os principais pontos abordados
em cada texto aos demais integrantes da turma. N&o serd permitido escrever e ler longos textos nos
cartazes, nem ler trechos do texto durante a apresentacdo! Todos os integrantes do grupo devem
falar durante a apresentacéo!
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Texto 2: Galileu e a queda dos corpos

(Adaptado de: PIETROCOLLA, M. et al. Fisica: conceitos e contextos: pessoal, social,
historico: movimento, forca, astronomia: 1. 12 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013. p. 79-83)

Por volta de 1610, o médico (de formacdo) e
cientista italiano Galileu Galilei (1564-1642) comecou a
escrever uma das paginas mais importantes da histéria da
Ciéncia. Seus escritos deram origem a Ciéncia moderna,
rompendo com o pensamento aristotélico dominante havia
2 mil anos.

Ao questionar as teorias aristotélicas, Galileu se
deparou com muitas dificuldades técnicas e préaticas
quando estudou a queda dos corpos. Segundo Aristételes,
0s corpos em queda mantinham a velocidade constante
durante praticamente todo o trajeto. Galileu, entretanto,
estava convencido de que a velocidade dos corpos em
gueda aumenta gradativamente, sofrendo acréscimos
constantes de velocidade, isto €, sempre ocorre a adicdo da
mesma parcela de velocidade, em intervalos iguais de tempo.

Para averiguar essa idéia, Galileu estudou o movimento de queda de esferas de bronze que,
partindo do repouso, desciam ao longo de uma rampa inclinada. Dessa forma, poderia monitorar a
variacdo da rapidez do movimento da esfera com mais facilidade, pois, na rampa inclinada, o
movimento é mais lento do que numa queda vertical.

Para medir o tempo, primeiro tentou utilizar seus batimentos cardiacos. Mas, por ndo serem
constantes e por ser muito dificil de avaliar as fracfes de batimentos cardiacos, ele abandonou o
“instrumento”. Passou, entdo, a fazer as medidas de intervalo de tempo com uma clepsidra, ou relogio
de 4gua, gque consistia em um recipiente com um orificio na base por onde a 4gua podia escorrer. Para
realizar a medida de tempo, Galileu encheu completamente o recipiente e fez a 4gua escorrer pelo
orificio a0 mesmo tempo que se iniciava 0 movimento da esfera sobre a rampa. Depois de o objeto ter
percorrido determinada distancia, ele interrompeu o fluxo de agua e mediu o volume restante no
recipiente. Comparando a diferenga entre os “pesos” dos volumes de agua, Galileu estimou o tempo
gasto para cada descida da esfera pela rampa.

Em todas as medidas realizadas por Galileu, a relacdo entre a distancia percorrida pela esfera
(d) e o quadrado do tempo (t) gasto manteve-se constante. Era o que Galileu procurava! Ele encontrou
uma ordem, um padrdo na Natureza que poderia ser escrito em linguagem
matematica e testado, como ele mesmo escreveu, “centenas de vezes”. A d
descricdo matemética dos fendmenos a partir de dados experimentais é uma | 2 constante
das principais caracteristicas da Fisica até os dias atuais!

Representacdo de Galileu Galilei (1564-1642)
fazendo experimentos sobre um plano inclinado.

Atividade: O grupo devera preparar dois cartazes com figuras, desenhos, esquemas, diagramas e/ou
palavras-chaves e utiliza-los para apresentar, em até 5 minutos, os principais pontos abordados em
cada texto aos demais integrantes da turma. N&do serd permitido escrever e ler longos textos nos
cartazes, nem ler trechos do texto durante a apresentacdo! Todos os integrantes do grupo devem
falar durante a apresentacéo!
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Texto 3: Galileu e o rompimento de outras ideias aristotélicas

(Adaptado de PIETROCOLLA, M. et al. Fisica: conceitos e contextos: pessoal, social,
histérico: movimento, forga, astronomia: 1. 12 ed. S&o Paulo: FTD, 2013. p. 226-227)

A principal contribuigdo de Galileu Galilei foi abrir caminhos para a elaboragdo de uma
“nova” Fisica (posteriormente desenvolvida por Newton), apresentando argumentos contra a “antiga”
Fisica (tendo como seu principal representante Aristdteles). A seguir, apresentamos alguns argumentos
sustentados por Galileu para rebater as ideias aristotélicas: I

Sobre a queda dos corpos

ARISTOTELES: A queda dos corpos em busca de seu lugar natural s
dependia do “peso” do corpo. s

..."'.-’J. = Vo
I rTerra S W YT

TR BERR R
| i [

GALILEU: Experimentalmente, pode-se observar que todos os ||| 1| '-._\-.'uhm I
corpos caem da mesma forma, independentemente de sua massa. IR MrEirio ;;/ S
\ \\ -\\ e RS ’// r '_,-' /
“\\?\\_ - -IISDI "j.___.--’ //.f' v
-~ , W e Mare vy
Sobre a perfeicao dos céus NI ipter
Esferassag';mEosmelasr

ARISTOTELES: Tudo no céu é perfeito, o que se traduz pela

imutabilidade e pelas formas dos circulos e das esferas. Aristoteles: Terra imovel no centro do
universo e todos 0s corpos celestes

GALILEU: Apontando a luneta para a Lua, ele mostrou a existéncia  9iramem torno dela.
de montanhas, vales e crateras. Como um corpo perfeito poderia ter
imperfeicBes na superficie?

Sobre o centro do Universo

ARISTOTELES: Todos os corpos no céu descrevem circulos em
torno da Terra, que € o centro do Universo.

GALILEU: Novamente com o uso da luneta, ele mostrou que
existiam luas girando em torno de Japiter. Como poderia haver dois
centros para o Universo?

Sobre o movimento da Terra Galileu: a Terra se move em torno do
Sol, assim como os demais planetas.

ARISTOTELES: A Terra esta parada no centro do Universo, pois
esse € seu lugar natural, com todos os outros corpos celestes se movendo ao seu redor.

GALILEU: Galileu defendeu a ideia de que a Terra se move em torno do Sol, apresentando evidéncias
astrondmicas para isso (fases de Vénus).

ARISTOTELES: Estando a Terra em movimento, 0 ar, as nuvens, 0s passaros e outros objetos nio
ligados a Terra deveriam ser deixados para tras. Quando um homem salta para o alto ndo deveria cair
no mesmo lugar, visto que a Terra se movimentou.

GALILEU: Em um barco navegando em aguas tranquilas, as coisas continuam a se mover como se ele
estivesse parado. Uma pedra solta do mastro de um navio caird sempre a seu pé, com o barco parado
ou em movimento. O mesmo acontece com a Terra.

Atividade: O grupo devera preparar dois cartazes com figuras, desenhos, esquemas, diagramas e/ou
palavras-chaves e utiliza-los para apresentar, em até 5 minutos, os principais pontos abordados em
cada texto aos demais integrantes da turma. N&do serd permitido escrever e ler longos textos nos
cartazes, nem ler trechos do texto durante a apresentacdo! Todos os integrantes do grupo devem
falar durante a apresentacao!
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Texto 4: Isaac Newton e a sintese da Mecanica

(Adaptado de: 1) MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Curso de Fisica — Volume 1. 12 ed. S&o Paulo:
Scipione, 2012, p. 126-128. 2) ARTUSO, A. R.; WRUBLEWSKI, M. Fisica. 12 ed. Curitiba: Positivo,
2013, v. 1, p. 86, 87 e 95. 3) PIETROCOLLA, M. et al. Fisica: conceitos e contextos: pessoal, social,
histérico: movimento, forga, astronomia: 1. 12 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013. p. 238 e 239)

Newton e suas trés leis do movimento

No dia de natal de 1642, nascia em uma pequena cidade
da Inglaterra Isaac Newton (1642-1727). Conta-se que era um || e T
menino retraido, tipica crianca de fazenda, que gostava de || PHILOSOPHIA
construir pequenos aparelhos mecénicos e brincar com eles. |' NATURALIS |
Além disso, parecia apresentar uma tendéncia natural paraa ((PRINCIPI A
Matematica. Aos 18 anos, com a ajuda financeira de um tio, MATHEMA TICA.
Newton é enviado ao Trinity College da Universidade de i !
Cambridge (proximo a Londres, na Inglaterra), para prosseguir ||
seus estudos. ‘ ' IMPRIMATUR
|
l

Autoce 78 NEIWTON, Trin. Cll. Cawab. S, Mathetcos
Profefore Lucafiam, & Sociecaris Regalis Sodalic |

S PEPYS RgS.PRESES
Jolii 5. 1696,

Em 1665, Londres € assolada pela peste negra (peste |
bubdnica) que dizimou grande parte de sua populacdo. Newton
retornou a sua cidade natal, refugiando-se na fazenda de sua
familia, onde permaneceu durante 18 meses, até que os males
da peste fossem afastados e ele pudesse regressar a Cambridge.
Nesse periodo, ele se dedicou ao estudo e a meditacéo,
desenvolvendo as bases de boa parte de sua obra, principalmente nas areas de matematica,
Optica (estudo da luz) e mecanica (estudo do movimento). Retornando a Cambridge, em 1667,
Newton se dedicou a desenvolver essas ideias.

As principais contribuices do trabalho de Newton a mecénica, no entanto, s6 foram
publicadas em 1686 em seu livro Principios matematicos da filosofia natural (embora
provavelmente ja estivessem prontas ha muito tempo), que viria a consagrar Newton como
um dos maiores cientistas da historia. Somando suas proprias contribuicfes as ideias de
Galileu Galilei, de René Descartes (1596 — 1650) e muitos outros, Isaac Newton foi capaz de
sintetizar sua compreensdo sobre o funcionamento do Universo nesse livro. As chamadas Trés
Leis de Newton sdo a expressdo maxima dessa sintese para a mecanica: em apenas trés leis se
resumem 0s principios basicos que explicam o movimento dos corpos. A Lei da Gravitacdo
Universal, ou simplesmente, lei da gravidade, também presente no Principia, foi outra grande
contribuicdo de Newton para a mecanica.

LONPINI, ’

| Jufiis Sacicratis R

tstis Regiee ac Typie Jofeplé: Sreater. Profiar apud| |
placcs Bbliopolss. v MDCLXXXVIL

} |

A capa do Principia, de Isaac Newton.

A lei da gravidade

Muito antes de Newton, pensadores ja tinham proposto que seria necessaria a
existéncia de um “poder atrativo” no Sol para garantir a Orbita dos planetas. Esse poder
atrativo deveria existir, em menor escala, também na Terra, para garantir a érbita da Lua. Mas
como seria iss0?

Com base nas pesquisas de seus predecessores, Newton deu um grande salto
conceitual no conhecimento da Fisica. Ele respondeu a essa questdo propondo a a¢do de uma
forca atrativa agindo entre os corpos com massa, que foi denominada forga gravitacional ou
lei da Gravitagdo Universal. Assim, a massa do Sol atrai a massa da Terra, fazendo-a orbitar
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em torno dele. Igualmente, a massa da Terra atrai a massa da Lua, sendo este o motivo pelo
qual a Lua gira em torno da Terra.

Segundo a lenda, Newton estava sentado sob
uma macieira quando subitamente uma fruta caiu
sobre sua cabeca. Ao olhar para cima, ele vislumbrou
a Lua, por entre os galhos da arvore, e pensou que
tanto a fruta quanto o astro séo atraidos pela Terra por
uma forga de mesma natureza. Independentemente da
veracidade do mito, o fato é que Newton forneceu
uma explicacdo para um problema astronémico de 2 o

mil anos: ele explicou como funciona a for¢a da moral da fabula da maca: a mesma forca da

gravidade! gravidade que faz uma magcd cair faz a Lua girar
em torno da Terra.

Newton sobre os ombros de gigantes
“Se enxerguei mais longe, foi porque me apoiei sobre os ombros de gigantes”

Essa é uma das mais célebres frases de Isaac Newton, geralmente usada para ilustrar o
desenvolvimento do conhecimento como um processo. Ela costuma ser citada no contexto das
descobertas da mecénica newtoniana, sobretudo da Gravitagdo Universal, em que os gigantes
sdo Copérnico, Galileu e Kepler. E verdade que Newton reconheceu as contribuicbes desses
seus predecessores, mas ndo com essas palavras! A frase acima é citada originalmente em
uma carta a Robert Hooke, cujo contexto era a dptica (estudos da luz). Os gigantes na verdade
eram René Descartes e o proprio Hooke.

Atividade: O grupo deverd preparar dois cartazes com figuras, desenhos, esquemas,
diagramas e/ou palavras-chaves e utiliza-los para apresentar, em até 5 minutos, 0s principais
pontos abordados em cada texto aos demais integrantes da turma. N&o sera permitido escrever
e ler longos textos nos cartazes, nem ler trechos do texto durante a apresentacdo! Todos 0s
integrantes do grupo devem falar durante a apresentacao!
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Texto 5: A Teoria da Relatividade de Albert Einstein®

Prof. Marcos Ribeiro Rabelo de Sa°
Prof.2 Dra. Vanessa Carvalho de Andrade®
Prof.2 Dra. Maria de Fatima Da Silva Verdeaux®

1 — Desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo 1 — Universidade de
Brasilia (UnB). Contato: profmarcosrabelo@gmail.com
2 — Professor da Secretaria de Estado de Educagdo do Distrito Federal e do Colégio Rogacionista de Brasilia
3 — Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia - UnB

Fisica: da Classica a Moderna

Durante séculos, a mecénica (estudo do
movimento dos corpos) sintetizada por Isaac Newton e o, W
(1642-1727) foi a base do desenvolvimento tecnolégico '0 o
e cientifico realizado a partir de entdo. De fato, é em "\ / i o
grande parte com as ideias decorrentes de Newton que, [ \
ainda hoje, desenvolvemos meios de transporte cada vez [ N AT

mais modernos, langamos satélites em oOrbita em torno i an «—\
da Terra e sondas em direcdo a Marte. \ Ne 7

P, ) = /

Entretanto, no inicio do seculo passado, A 70 _
evidéncias tedricas e experimentais COMEGArAM @ roioa s foguenas, come o8 clétrons doate
apontar limitac6es para a mecanica de Newton. Ndo se  dos atomos.
conseguia explicar 0 movimento de corpos muito pequenos — como atomos e moléculas — e
nem de objetos muito velozes ou proximos de corpos de massa muito elevada. Assim, ao
longo do século, muitos cientistas se engajaram em construir duas novas mecanicas: a
Mecanica Quantica, voltada ao primeiro caso, e a Teoria da Relatividade (ou Mecéanica
Relativistica), voltada para o segundo. Isso representou uma verdadeira revolucdo na Fisica,
de modo que a Fisica desenvolvida a partir do século passado passou a ser chamada de Fisica
Moderna, enquanto as ideias anteriores, incluindo as de Newton e todos que o precederam,
ficaram conhecidas como Fisica Classica.

No iniciozinho dessa revolucéo, em 1905, o fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955)
publicou cinco importantes artigos cientificos. O primeiro, sobre o chamado efeito-
fotoelétrico, contribuiu para o inicio da formulacdo da
Mecéanica Quantica e rendeu o Prémio Nobel a Einstein
— um dos maiores reconhecimentos de qualidade e
importancia de um trabalho cientifico. Os dois Gltimos
podem ser considerados o inicio da Teoria da
Relatividade. Esses trabalhos, portanto, nos permitem
afirmar que Einstein esteve envolvido nas duas frentes
que revolucionaram a Fisica no século passado.
Entretanto, Einstein ficou mais famoso pela revolucao

. . . A Teoria da Relatividade explica 0 movimento de
gue causou por meio da Teoria da Relatividade, sendo  coisas quase tao rapidas quanto a luz!

seu principal desenvolvedor.
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As revolugdes trazidas pela Teoria da Relatividade

Einstein esteve entre os primeiros cientistas a levar a sério as evidéncias que surgiam
contra as ideias tdo estabelecidas de Newton e dos que o precederam, ou seja, esteve entre 0S
primeiros a por em cheque a Fisica Classica. E, para desenvolver a Teoria da Relatividade, ele
teve que questionar os elementos mais fundamentais do estudo do movimento dos corpos: o
tempo e o espaco!

Ao longo de todo o desenvolvimento da Fisica Classica, o tempo sempre foi tratado
como absoluto. Isto significa dizer que o tempo passa igualmente para todos e ndo ha por que
pensar o contrario — exceto, talvez, se considerarmos o carater psicolégico da nossa percep¢do
de tempo que faz uma aula chata de 50 minutos parecer demorar muito mais do que 50
minutos assistindo a um filme divertidissimo. Acontece que, na Teoria da Relatividade, o
tempo é verdadeiramente relativo! Se uma pessoa parte em viagem com altissima velocidade
e VOocé permanece parado em sua cadeira esperando 0 seu retorno, vocés discordardo a
respeito da duracdo dessa viagem. Isso mesmo: a viagem demorara mais para uma pessoa €
menos para a outra. Provavelmente vocé ja viu algum filme ou leu algum livro que se inspirou
nesse carater relativo do tempo para falar de viagens no tempo ou
coisas semelhantes. r

O espaco tambem perde seu carater absoluto e torna-se relativo
nessa nova mecanica. Isso significa que vocé e outra pessoa podem
discordar a respeito do comprimento de um mesmo objeto, caso um de
VOCés esteja se movendo em altissima velocidade. Entretanto a teoria Z
de Einstein prevé que tempo e espa¢o sdo mais do que relativos, séo \
altamente interdependentes, de modo que podem ser tratados como %
uma coisa sO, chamada de espaco-tempo. Talvez vocé também ja Tempo e espaco sdo relativos

A e interdependentes na Teoria
tenha ouvido esse termo em algum lugar. da Relatividade!

Como se ndo bastassem essas bizarrices, depois de alguns anos de desenvolvimento
desde aqueles dois artigos de 1905, Einstein consegue reinterpretar a ideia de gravidade. A
resposta que a Teoria da Relatividade fornece para a antiga pergunta “por que oS corpos
caem?” ¢ totalmente diferentes da que foi proposta gloriosamente por Newton alguns séculos
antes. A gravidade passa a ser interpretada como uma modificacdo na estrutura do espaco-
tempo, dispensando a ideia newtoniana de Forca Gravitacional.

Para completar essa pequena lista de revolucdes
trazidas pela Teoria da Relatividade, podemos
adicionar uma que tem a ver com mais um conceito
fundamental da Fisica: a massa de um corpo. Einstein
descobre uma fortissima relagcdo entre massa e energia
— tdo forte quanto a explosdo de uma bomba atémica!
Foi a partir das ideias da Teoria da Relatividade que se
tornou possivel extrair imensas quantidades de energia
da massa dos corpos, seja huma explosdo brusca e
catastrofica (como nas bombas atdmicas), seja na
aRtglg‘t'lf/ald;dTa triste consequéncia da Teoria da - producdo pacifica e controlada de energia elétrica, em

' usinas nucleares.

Atividade: O grupo devera preparar dois cartazes com figuras, desenhos, esquemas,
diagramas e/ou palavras-chaves e utiliza-los para apresentar, em até 5 minutos, os principais
pontos abordados em cada texto aos demais integrantes da turma. N&o serd permitido escrever
e ler longos textos nos cartazes, nem ler trechos do texto durante a apresentacdo! Todos os
integrantes do grupo devem falar durante a apresentacgéo!
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TEMA 2 — Velocidade relativa: a velocidade da luz
e 0 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial

1. Carga-horaria: 2 h/a

2. Objetivos

e Revisar 0s conceitos classicos de referencial e velocidade relativa (em uma dimensao).

e Contextualizar historicamente a descoberta do imenso valor da velocidade da luz,
apresentando a Fisica como construcdo humana, coletiva e historicamente construida.

e Partindo de breve revisao historica sobre a velocidade da luz, apresentar o 2° postulado da
Teoria da Relatividade Especial.

e Partindo dos dois postulados, apresentar a Teoria da Relatividade como uma nova
mecéanica diferente da Mecénica Classica.

e Apresentar a expressdo relativistica para a velocidade relativa, comparando-a a expressao
classica, com o intuito de discutir os limites de validade da Mecénica Classica.

3. Recursos Didaticos
e Texto de apoio (anexo)
e Quadro e giz/pincel

4. Metodologia

12 etapa: orientacdes prévias sobre a leitura do texto e sua posterior discussdo em sala

Com algumas aulas de antecedéncia, o professor deve entregar copias do texto de apoio aos
alunos (ou informar como obté-la por meio eletrbnico) e orientd-los a ler com calma e
persisténcia, em casa, até a data estabelecida para sua discussdo em sala. O professor deve
deixar claro a dindmica de avaliacdo da participacdo dos alunos na discussdo do texto na
proxima aula, refor¢cando mais uma vez a importancia da leitura.

22 etapa: discussdo do texto em sala

Na aula combinada previamente, o professor promove a discussdo do texto por meio de
perguntas a serem respondidas voluntariamente pelos alunos. E importante ressaltar que os
alunos serdo avaliados mais pela participacdo na aula do que pela correcdo das respostas. Para
garantir a oportunidade de participacdo de todos, o professor deve permitir que a mesma
pergunta seja respondida por mais de um aluno, aproveitando para leva-los a debater opinides
contraditérias. Assim, inclusive, ele coletard mais informacdo sobre a compreensdo que 0s
alunos tiveram do texto, o que fomentara as necessarias correcdes e explanacées, recorrendo
ao quadro quando necessario. Segue a lista de perguntas para essa discussao:

a) O que significa dizer que os estados de repouso ou movimento sdo relativos?

b) E a velocidade, também € relativa? Explique!

c) Comente o significado das figuras 2, 3 e 4.

d) Por que a 2° parte do texto se chama “A velocidade relativa que néo é relativa: a velocidade
da luz!”

e) Quem pode explicar o experimento ilustrado na fig. 5? (Experimento de Galileu)

f) Por que a implementacdo desse experimento pode ser considerada inviavel?

g) Quem pode explicar, através da fig. 6, a idéia do experimento de Roemer?

h) Qual é o valor aproximado atualmente aceito para a velocidade da luz no vacuo?
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1) Quem pode explicar o experimento de Arago, na fig. 7?

j) Quem pode calcular a velocidade da luz de B com relacdo a Terra?

k) Quem pode calcular a velocidade da luz de C com relacéo a Terra?

I) Foram esses resultados que o experimento de Arago encontrou? Explique.

m) Houve outros experimentos que chegaram a mesma conclusdo? Comente.

n) Esses resultados experimentais sdo compativeis com as leis da Mecéanica Classica?
Comente.

0) No desenvolvimento de um modelo cientifico, o que ¢ um “postulado” ou “principio”?

p) Qual € o primeiro postulado da Teoria da Relatividade Especial, de Albert Eintein?

q) Qual é o seu segundo postulado?

r) Por que Einstein teve que “reformular” as leis da Mecanica Classica?

s) Em que tipo de situagdo a Teoria da Relatividade é mais precisa, isto é, fornece resultados
mais corretos do que a Mecanica Classica?

t) Entdo as leis da Mecanica Classica estdo erradas? Comente.

* Havendo tempo, efetuar os célculos com a expressao da velocidade relativistica.

* Ler o “moral da historia” do texto, como um fechamento da atividade.

OBS.: Alternativamente, o professor pode explorar o texto para introduzir a concepgéo
classica de velocidade relativa, por meio da discussdo da primeira parte do texto numa
primeira aula. Somente ap0s fazer e corrigir exercicios sobre a velocidade relativa classica,
agendar a segunda aula para discutir o resto do texto, introduzindo as concepgdes
relativisticas.

(621

. Avaliacdo
Participacdo durante a discussdo do texto em sala (pode-se utilizar um sistema de “ponto
positivo” por participagdo, por exemplo)
Questbes em testes e provas

6. Possiveis Adaptacdes

Caso se disponha de menos tempo, o tema 2 pode ser abordado por meio da leitura dos textos
como tarefa de casa, como um material paradidatico. Nesse caso, € importante passar 0 texto
pouco a pouco, por exemplo, um ou dois topicos a cada tarefa de casa. O professor poderia
avaliar a leitura dos alunos por meio de algum tipo de trabalho escrito ou questionario
(também a serem feitos em casa) e fica livre para comentar os topicos ou tirar davidas sobre
eles dentro do tempo que dispuser (entre uma aula e outra, na sala dos professores, em horario
de coordenacdo, ou mesmo em sala de aula, entre um exercicio e outro ou nos minutos finais
ou iniciais das aulas). Dispondo-se de mais tempo, pode-se aprofundar a descri¢do de cada
experimento, ou ainda, discutir as divergéncias entre eletromagnetismo e mecanica classica
que culminaram no surgimento da Teoria da Relatividade, ou ainda focar-se mais no
significado do 1° postulado. Para esse caso, alguma sugestdes podem ser encontradas no
trabalho desenvolvido por Guerra et al (GUERRA, A.; BRAGA, M; REIS, J. C. Teoria da
Relatividade Restrita e Geral no programa de mecanica do ensino médio: uma possivel
abordagem. Revista Brasileira do Ensino de Fisica, v. 29, n. 4, p. 575-583, 2007).
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Velocidade relativa: a velocidade da luze o
20 postulado da Teoria da Relatividade Especial®

Prof. Marcos Ribeiro Rabelo de Sa°
Prof.2 Dra. Vanessa Carvalho de Andrade®
Prof.2 Dra. Maria de Fatima Da Silva Verdeaux®

1 — Desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — pélo 1 — Universidade de
Brasilia (UnB). contato: profmarcosrabelo@gmail.com
2 — Professor da Secretaria de Estado de Educacdo do Distrito Federal e do Colégio Rogacionista de Brasilia
3 — Intrituto de Fisica da Universidade de Brasilia - UnB

1. Velocidade Relativa segundo a Mecanica Classica

A Fisica tem a incrivel capacidade de nos surpreender, de dar um n6 na nossa cabeca,
fazendo a gente enxergar as coisas com outros olhos, compreender um fenémeno da natureza
de diferentes maneiras! Ela nos mostra que conceitos simples e intuitivos, muito utilizados no
nosso dia-a-dia — como REPOUSO e MOVIMENTO, por exemplo — sdo relativos, isto e,
dependem do REFERENCIAL adotado para analisar a situacao.

Vocé certamente diria que esta apostila apoiada sobre a mesa estd em REPOUSO. Mas
os fisicos diriam: “em repouso em relacao a qué?” Porque sua apostila estd em REPOUSO em
relacdo ao chédo, que € o REFERENCIAL que as pessoas mais estdo acostumadas a adotar.
Mas o chao nada mais é do que a superficie do planeta Terra. E a Terra esta girando em torno
de si mesma (movimento de rotagdo, lembra? Vocé estudou isso com a “Tia” 1a no ensino
fundamental...) e ainda movendo-se em torno do Sol (movimento de translacdo, lembra?
Ainda bem que vocé era craque em geografia e em ciéncias naquela época...). Entdo podemos
dizer que sua apostila esta em MOVIMENTO com e -
relacdo ao Sol. Ou, em outras palavras, se tomarmos 0 | Sl
Sol como REFERENCIAL, sua apostila ndo esta em ﬁ
REPOUSO, mas sim em MOVIMENTO. Mas, como
vimos antes, se tomarmos o chd como s
REFERENCIAL, entdo diriamos o contrério, que ela >
esta em REPOUSO, e ndo em MOVIMENTO. ASSimi Figura 1: qualquer ponto sobre a superficie do
as nocdes de REPOUSO ou MOVIMENTO sdo Planeta estd em movimento (com relagdo ao

. . Sol) devido a rotacéo e translacdo da Terra.
relativas: dependem do referencial!

Acontece que a VELOCIDADE também tem esse carater relativo. Diferentes
REFERENCIAIS podem discordar a respeito da velocidade de alguma coisa. Dai vem a ideia
de VELOCIDADE RELATIVA. Vejamos o exemplo da figura 2. Um ciclista A (de Arnaldo)
pedala sua bike que se move com velocidade constante de 18 km/h para a esquerda. A sua
frente, um carro B (de Béris, 0 motorista) se
move com velocidade de 72 km/h para a 72 km/h 18 km/h
direita. E claro que essas velocidades citadas B D E—
sdo medidas com relacdo ao chdo, que é o . » <Z 5
nosso referencial preferido. Alids, nem era () @
necessario mencionar isso, pois ja estamos <orti doi

muito acostumados a tomar o chdo como . .
. o . fig. 2: carro e bicicleta movendo-se em sentidos opostos.
referencial. Sabemos entdo que, se a bike A e
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0 carro B moverem-se sempre com essas velocidades, depois de 1 h de movimento a bike
estard 18 km mais a esquerda sobre o chdo e o carro 72 km para a direita, com relagdo ao solo.
E durante essa 1 h o chdo permaneceu paradinho (porque optamos por tomar ele como
referencial! Se tomassemos o Sol como referencial, entdo o chéo diriamos que ele gira em
torno da Terra, que se move em torno do Sol e bla bla bla...).

Agora é hora de enxergar o mundo com outros olhos! Tomemos Arnaldo... digo,
tomemos a bicicleta A como referencial. Enquanto Arnaldo pedala ele olha pra sua bike e vé
ela sempre na mesma POSICAO, isto &, logo abaixo dele. Portanto, pra ele, a bike esta em
REPOUSO. Mas, olhando pra baixo ele vé o asfalto em MOVIMENTO para tras. Assim,
tomando A como referencial, o chdo se move com velocidade de 18 km/h para a direita do
nosso desenho. E qual seré a velocidade do carro B com relagio a bike A? E facil! Para saber
a velocidade de B com relacdo ao referencial A, basta usar a expressdo da velocidade relativa:

Entdo, a velocidade de B com relacdo a A

é dada por:
VUret =Vp — Vg
Uyper = Vg — Vg
Onde v e v, sio as velocidades de B e de Vret = 72— (—18)
A, medidas com relagdo ao chéo. Vyep = 72 + 18

Vet = 90 km/h

Repare que usamos o valor +72 km/h para a velocidade do carro porque ele vai pra direita e —
18 km/h pra velocidade da bike porque ela vai para a esquerda. O resultado positivo +90
km/h indica que, para A, o carro B se move para a direita com velocidade de modulo igual a
90 km/h. Entdo a velocidade do carro com &) momento inicial

relacdo ao ciclista é de 90 km/h! Olha so6 72 km/h 18 km/h
que perigo! Ja imaginou se acontece algum > +—
acidente? =" o> .
, : . . B "
Ai o leitor se pergunta: “ué... mas o
90 km

nao era 72 km/h???” Pois bem, meu caro, a
velocidade do carro é de 72 km/h com
relacdo ao chdo, mas de 90 km/h com b) 1h depois: aproximam-se 90 km

relacdo a bicicleta. Isso significa que em 1 ——

h de movimento o carro estara 90 km mais } af‘) D >
a direita em relacdo a bike. Quer ver? "

Imagine que os dois veiculos estavam a 72km - 18km

exatamente 90 km de distancia um do outro
num dado momento. (fig. 3a) Entdo,

c) 1h apds o encontro: afastam-se 90 km
durante 1 h, o carro move-se 72 km para a

dlreltNa e a bike 18 km_para a esquerda, com 3 ﬁ'_’
relacdo ao solo. Ou seja, durante essa 1 h de ) N
movimento, eles se aproximaram 90 km e, 18 km 72 km

assim, se encontraram! (fig. 3b) Depois de
passarem um pEIO OUtI’_O,_ eles Contmuam fig. 3: velocidade relativa como velocidade de aproximagéo ou
movendo-se do mesmo jeito. Passada mais  deafastamento
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1 h, a bike estard 18 km mais a esquerda sobre o solo e o carro 72 km mais a direta. Ent&o,
durante essa 1 h de movimento, eles se afastaram 90 km, de modo que o carro esta 90 km
mais a direita da bike! (fig. 3c) Conferiu?

O exemplo acima nos mostra também porque muitas vezes nos referimos a velocidade
relativa como sendo a velocidade de aproximacéo entre A e B (na primera 1 h de movimento
do nosso exemplo) ou como velocidade de afastamento entre A e B (na segunda 1 h de
movimento do nosso exemplo).

Aqui vale lembrar um dos motivos pelos quais as normas de transito orientam 0s
ciclistas a pedalarem numa via seguindo o mesmo sentido dos carros e nunca no sentido
contrario. Considere o0 caso em que um carro e um ciclista movem-se no mesmo sentido (fig.
4). Nessa situacdo, a velocidade do carro B com relagdo ao ciclista A é dada por:

72 km/h 18 km/h
— > —» VUret = Vg — Uy
@" Q > Vyo; = 54 km/h
sentido +

fig. 4: carro e bicicleta movendo-se no mesmo sentido.

Reparou? A velocidade relativa entre bicicletas e carros é maior quando os ciclistas
pedalam no sentido contrario ao dos carros (90 km/h - fig. 2) do que quando pedala no mesmo
sentido (54 km/h - fig. 4). Quando motoristas aproximam-se mais lentamente dos ciclistas,
eles tem mais tempo para reagir em situagdes de perigo inesperadas, o que reduz a chance de
ocorrerem acidentes. Por outro lado, caso ocorra um acidente, ele tende a ser mais grave para
maiores velocidades relativas. Nesse ponto, vale uma analogia: imagine o ciclista parado
(com relacdo ao ché@o) e um carro se aproximando até atropela-lo. O que seria mais grave —
uma aproximacéo a 90 km/h ou a 54 km/h?

Em toda a discussdo realizada até o momento tomamos como base, implicitamente,
alguns principios da chamada Mecéanica Classica, como por exemplo o carater absoluto do
tempo, que quer dizer que o tempo passa igualmente pra todos referenciais, independente de
sua posicdo ou velocidade. Veremos a seguir que a aplicacdo dessa concepcdo de velocidade
relativa para o caso da luz levou a Fisica a reformular completamente esses principios,
aparentemente tao sélidos.

2. A velocidade relativa que néo € relativa: a velocidade da luz!

Ja se imaginou vivendo num mundo sem luz? Pois é... A luz é um fenémeno tédo
simples e quotidiano quanto importante para nossas vidas. Ela vem intrigando os Fisicos por
séculos: afinal, o que seria a luz? Do que ela seria feita? O que significam suas cores e como
elas se misturam? Se a luz € composta por algo que se movimenta, qual seria a sua
velocidade? A busca por respostas a perguntas como essas promoveu profundas
reformulacdes dos conceitos mais basicos e fundamentais da Fisica — como o tempo absoluto,
mencionado agorinha a pouco. Mas, por enquanto, vamos nos ater a questao da velocidade da
luz.

Ao longo da histdria, varios experimentos tentaram medir a rapidez com que a luz se
move. Galileu Galilei (1564-1642), por exemplo, apresentou uma proposta que pode ser
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ilustrada na fig. 5. Ele e um assistente se
posicionaram a uma distancia de cerca de
2 km portando lanternas. Galileu
descobria a sua lanterna e seu assistente
deveria fazer 0 mesmo assim que
enxergasse a luz da lanterna de Galileu. » ?
Logo, Galileu também veria a luz da fig. 5: Uma das primeiras tentativas (frustradas) de se medir a
lanterna de seu assistente, e tentaria medir velocidade da luz, realizada pelo grande Galileu.

0 tempo decorrido para 0 movimento de ida e volta da luz. A ideia é simples mas sua
implementacdo é totalmente inviavel. Hoje sabemos que a luz demoraria algo em torno de
6,6.10° s, ou seja, 0,000066 s para executar esse movimento, enquanto o tempo de reacdo do
sistema nervoso humano (entre perceber a luz de uma lanterna e agir no sentido de destampar
a sua propria lanterna, por exemplo) € da ordem de 0,2 s.

Medir a velocidade da luz exigia, portanto, distancias muito maiores do que alguns
quildmetros. Estudando os eclipses de uma das luas de Jupiter, o astronomo dinamarqués Ole
Roemer (1644 — 1710) conseguiu realizar uma primeira medida razoavelmente boa.
Comparando a ocorréncia dos eclipses quando a Terra estava mais proxima de Jupiter
(posigédo A, na figura) com quando a Terra
estava mais afastada (posicdo B), ele
percebeu um atraso de alguns minutos no /’ \ Japher
segundo caso.*® Deduziu que isto _ / ==l
acontecia por conta da maior distancia a @ i e
ser percorrida pela luz até chegar a Terra e, \ SOI,/
seguindo esse raciocinio, obteve o valor de S
215 mil quilémetros por segundo (2,15 .
10® mV/s) para a velocidade da luz. Eis um
valor apreciavelmente preciso para a
época!

Terra satélite

fig. 6: representagdo das diferentes distancias percorridas pela luz
proveniente de JUpiter e um de seus satélites até a Terra.

Os dois experimentos brevemente relatados acima sdo apenas dois exemplos das
tentativas de se medir a velocidade da luz. De la pra c4, muitos cientistas debrucaram-se sobre
a questdo e, com o avanc¢o da tecnologia, nos tornamos capazes de medir esse valor cada vez
com maior precisdo e utilizando diferentes técnicas. O melhor valor para representar a
velocidade da luz no vacuo atualmente é 299 792 458 m/s, ou seja, algo como 2,998 . 10° m/s.
Portanto, em geral, utiliza-se o valor aproximado:

c=23,0.108m/s

Repare que a letra “c”, de celeridade (rapidez) é o simbolo usualmente utilizado para
representar a velocidade da luz no vacuo. Esse valor corresponde a 300 000 km/s, isto €, em
apenas 1 s a luz percorre uma distancia de 300 000 km — cerca de sete voltas e meia em torno
da Terra! Entdo o termo celeridade é bem apropriado, ndo é mesmo?

Ao longo desse processo histérico, os cientistas sentiram a necessidade de se medir a
velocidade relativa da luz, isso é, a velocidade da luz com relacdo a alguma coisa (um
referencial) que se move. No contexto, discutia-se qual seria a natureza da luz: ela seria
constituida de particulas em movimento ou seria uma onda em um suposto meio transparente
quase indetectavel, chamado na época de éter**? Por volta do séc. XIX, o modelo ondulatdrio

% A descricdo do raciocinio de Roemer aqui foi bastante simplificada por questdes didaticas. Na verdade ele
mediu o atraso para Vvarias posicOes da Terra em sua érbita, ndo somente para duas.

%! Cuidado para ndo confundir: éter é também o nome de uma substancia quimica utilizada, por exemplo, como
solvente ou anestésico. Repare que, neste texto, o termo éter (ou éter luminifero) tem um significado diferente.
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estava em voga e a deteccdo de variagdes na velocidade relativa da luz poderiam ser
encaradas como evidéncias favoraveis a existéncia do éter.

Nesse contexto, o fisico francés Jean Dominique Arago (1786-1853) utilizou-se de
prismas e de algumas propriedades Opticas (que vocé deve estudar no 2° ano!) para averiguar
se haveria alguma diferenca na velocidade relativa da luz que se propaga a favor ou contra o
sentido do movimento da Terra. Fazendo uma analogia com as figuras 2 e 4, é como se a
Terra fosse a bicicleta e a luz vinda das estrelas B e C fossem 0s carros em movimento mais
rapido, o que pode ser esquematizado numa figura so (fig. 7).

A Terra efetua

. 30 km/s
seu movimento de —
translagdo em torno do 300 000 km/s 300 000 km/s
Sol com uma velocidade  * e —_— *
de 30 kmvs, representada luz de B luz de C .
para a esquerda na figura T

(vT - __30 km/s). A luz fig. 7: O experimento de Arago mediu a velocidade relativa da luz que se move em sentido
provenlente da estrela B contrario (proveniente da estrela distante B) e no mesmo sentido (proveniente da estrela
é como um carro que se distante C) do movimento de translacéo da Terra.

move para direita, em direcdo a bicicleta... digo, em dire¢do a Terra, com a velocidade da luz
no vacuo “c”. (Vamos utilizar aqui o valor aproximado para “c” para facilitar nosso
raciocinio. Assim vz = 4+ 300 000 km/s). A luz da estrela C € como outro carro que se
move para a esquerda, no mesmo sentido da Terra (v, = — 300 000 km/s). Entdo, tomando
a Terra como referencial, de acordo com nossos conhecimentos de velocidade relativa da
Fisica Classica, podemos calcular a velocidade desses raios de luz medida por um observador
na Terra (Arago, em seu experimento, por exemplo):

Velocidade da luz de B com relacéo a Terra (T): Velocidade da luz de C com relagéo a Terra (T):
VUret = Vp — Vr Vret = Ve — VUr
Vyer = 300.000 — (—30) Vyer = —300.000 — (—30)
Vyrer = 300.000 + 30 Vyrer = —300.000 + 30
Vyer = 300.030 km/s Vyer = —299.970 km/s

Lembrando que os sinais s6 representam o sentido do movimento (para direita ou para a
esquerda), concluimos que a velocidade da luz de B com relacdo a Terra seria de 300 030
km/s e a que a velocidade da luz de C com relagdo a Terra seria de 299 970 km/s. Assim, de
acordo com nossos conhecimentos classicos, a velocidade relativa da luz deveria ser diferente
para cada estrela.

Acontece que o experimento de Arago ndo detectou diferenca nenhuma! Pelo
contrario, encontrou sempre o mesmo valor: 300 000 km/s. Esse resultado contrariou as
expectativas dos cientistas da época. Como ndo ha nada no mundo mais avassalador do que
um cientista contrariado, varios deles se colocaram a realizar experimentos cada vez mais
precisos para tentar detectar essa diferenca na velocidade relativa da luz nas décadas que se
seguiram. Por sua genialidade e precisdo para a época, tornou-se especialmente famoso o
experimento do polonés Albert Michelson (1852 - 1931), realizado em 1881, que fora ainda
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aprimorado e repetido em 1887
contribuicbes do  norte-americano
Morley (1838 — 1923).

No experimento de Michelson e Morley
(como ficou consagrado historicamente) uma
fonte emitia um raio de luz que incidia sobre um

com
Edward

Espelho
- Espelho
el semi-refletor

Bloco de granito __§{ '\ T
X ‘}/‘ s ])\n
Fonte / . e = , $ '%\
E ;‘ ",‘ R

deluz 7%

Padrédo de

W

interferéncia

espelho semi-refletor (fig. 8). Esse espelho K\
refletia parte da luz e permitia a passagem da ‘
outra parte. Assim, parte da luz seguia reto, mgb‘f‘ge ”
chocava-se contra um espelho e retornava em | e )
direcdo ao espelho semitransparente. Mas o s el
espelho era arranjado de maneira que a outra
parte, que fora refletida, seguia uma direcdo
perpendicular, chocando-se contra outro espelho
e retornando ao espelho semi-refletor. Entdo os dois raios de luz se uniam e seguiam em
direcdo a um detector, capaz de averiguar o que chamamos de interferéncia das ondas
luminosas (outra coisinha que vocé estudara no 2° ano!). Acontece que o aparelho era
ajustado de tal forma que parte da luz seguia 0 movimento no mesmo sentido do movimento
de translacdo da Terra (com aquela velocidade de 30 km/s), enquanto a outra parte movia-se
numa direcdo perpendicular. A velocidade relativa da luz no primeiro caso seria influenciada
pelo movimento da Terra, como calculamos agora a pouco. O experimento ainda era refeito
girando-se toda a montagem — que boiava sobre um tanque de mercurio! Comparando-se 0s
padrdes de interferéncia entre os dois raios de luz em diferentes situacdes era possivel detectar
variacdes na velocidade relativa da luz.

0

fig. 8: Esquema representativo simplificado do incrivel
aparato experimental desenvolvido por Michelson e
Morley — quanta engenhosidade e precisdo!!!

N&o se assuste caso vocé nao tenha compreendido muito bem a descricdo do
experimento acima, pois 0 mais importante é vocé perceber a sua engenhosidade. Com esse
aparato baseado na comparacdo das interferéncias entre os dois feixes de luz, era possivel
detectar variaces na velocidade relativa da luz com bastante precisdo! Entretanto, as linhas
que tracam a histdéria da ciéncia sdo sinuosas: tamanha engenhosidade ndo foi capaz de
detectar diferenca alguma. Sendo assim, de acordo com as evidéncias experimentais da época,
era como se a velocidade relativa da luz fosse sempre a mesma, ndo interessando o sentido e a
rapidez do movimento do observador (ou referencial). Hoje podemos dizer com clareza que €
como se a velocidade relativa da luz ndo fosse relativa!

Esse resultado é, de certa maneira, equivalente a dizer que a velocidade relativa entre
um carro e uma bicicleta é sempre a mesma, estejam eles se aproximando ou se afastando.
Talvez isso hoje nos cause mais espanto do que causou aos cientistas da época. Havia outros
fatores que levavam a maioria a permanecer firme na ideia do éter e a enxergar os resultados
experimentais como algo sem muita importancia ainda a ser contornado. Outros buscavam dar
mais atencdo ao caso, mas ainda de maneira um tanto quanto desconexa, com reflexées um
tanto quanto isoladas. Nesse contexto, um certo senhor chamado Albert Einstein (1879-1955)
— ja ouviu falar dele? — soube dar a devida importancia ao caso, sintetizando de maneira mais
clara o que essa minoria discutia. O resultado acabou sendo uma revolugdo na Fisica.

3. A Teoria da Relatividade Especial de Albert Einstein e seus dois postulados

Em 1905, Einstein publicou um artigo com as ideias basicas que constituem o que hoje
chamamos de Teoria da Relatividade Restrita ou Especial. Diante das evidéncias
experimentais, das discussdes em torno delas e, sobretudo, de seus estudos de uma area da
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Fisica conhecida como eletromagnetismo (estudo dos fenbmenos elétricos e magnéticos),
Einstein tomou duas ideias que ndo eram novas e elevou-as a categoria de principios. I1sso
significa dizer que essas ideias foram tomadas como verdade, como se fossem uma
caracteristica natural do universo. Assim nada poderia contesta-las.

A primeira delas ja tinha sido discutida por Descartes, Galileu e Newton, porém mais
no ambito da mecanica — estudo do movimento dos corpos. Einstein a estendeu a todas as
areas da Fisica, particularmente a Eletrodindmica. Trata-se do chamado Principio da
Relatividade:

1. Principio da Relatividade: As leis fisicas sdo as mesmas para quaisquer
observadores (ou referenciais) em movimento uniforme.

A segunda idéia surge dos resultados experimentais sobre a invariancia da velocidade
da luz para diferentes referenciais em movimento, como discutimos anteriormente, mas
também de algumas ideias tedricas da eletrodindmica. Trata-se do Principio da Invariancia da
Velocidade da Luz:

2. Principio da Constancia da Velocidade da Luz: A velocidade da luz no vacuo
possui sempre o mesmo valor para qualquer observador, a saber, o valor “c”.

Como vimos, esse segundo postulado é incoerente com a concepcdo de velocidade
relativa da Fisica Classica. Em nossos calculos com a expressao classica v,..; = vg — vy,
encontramos diferentes valores para a velocidade da luz de duas estrelas com relacéo a Terra,
quando o segundo postulado diz que sé pode haver uma: 300 000 km/s. Esse é apenas um
exemplo da incompatibilidade entre a Mecénica Classica e esses dois postulados. Assim,
Einstein teve a audacia de considerar que essas duas ideias € que estavam corretas, e que a
Mecanica Classica, de Galileu, Newton e muitos outros grandes cientistas, &€ que precisava ser
“adequada” para respeitar esses postulados. Assim, Einstein criou uma nova mecanica, que
hoje chamamos de Teoria da Relatividade.

Entenderemos melhor as estranhas consequéncias desses postulados mais adiante. Por
ora, vamos apenas dar um exemplo do tipo de “correcao” que a Teoria da Relatividade faz
sobre a Mecanica Classica, dentro do nosso tema, que ¢ “velocidade relativa”.

4. A velocidade relativa segundo a Teoria da Relatividade e a validade da Mecanica
Classica

Considere a situacdo (ilustrada na 06¢ 0.6¢
fig. 9) em que um astronauta “O” flutua no EEEE— —
espaco e observa 0 movimento de duas = - _
naves espaciais A e B que se movem com y— :j'
velocidade v, para a esquerda e vy para a 5 » A
direita. Vimos que, de acordo com a “olic
Mecénica Cléassica, a velocidade relativa “{q
entre as duas naves € dada por: '

fig. 9: Um astronauta observa os velocissimos movimentos de
Vyet = Vg — Vy duas naves espaciais. Qual sera a velocidade relativa entre elas?
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Mas de acordo com a Teoria da Relatividade, de Albert Einstein, ela deve ser dada

por:

Vrel =

Vp — Vy
12°3%

1-— BZA
c

N&o se assuste com essa expressao e nem com as contas que efetuaremos agora! S6
queremos tirar mais algumas interessantes conclusdes. Considere, por exemplo, que ambas as
naves se movem com rapidez equivalente a 60% da velocidade da luz. Logo, v, = —0,6 c €
vg = +0,6 ¢ (mais uma vez, 0s sinais indicam apenas o sentido do movimento). Assim, a
velocidade de B medida pelo referencial A sera dada por:

_ Up =71y
VUrel = 1— vﬁ;)A
_ +0,6¢c — (—0,6¢)
Vrel =770,6¢. (—0,6¢)
1 - T
0,6¢c + 0,6¢
Vrel =70 362
1 -t
c
_ 1,2c
Yrel = 140,36
1,2c
vrel = 1 36
Ve = 0,88¢

(previséo da Teoria da Relatividade)

Ou seja, de acordo com a Teoria da
Relatividade, o piloto da nave A Vé a
nave B se aproximar dele com uma
velocidade de 0,88c (isto é, 88% da
velocidade da luz). Esse resultado € bem
diferente do que se obteria no caso
classico, para o qual teriamos:

Uret = Vp — Vg
Vyeer =06 c—(—0,60)
Vet = 0,6c+0,6cC

Veer = 1,2 ¢C

(previsdo da Mecanica Classica)

Talvez vocé esteja com um nd na cabeca: “como podem existir duas expressdes para
calcular velocidade relativa? E como aquela que eu acabei de aprender a usar com bicicletas e
carros, € que parecia funcionar tdo bem, pode agora estar errada?”’ Calma, caro leitor. Vamos
tentar esclarecer as coisas. Todo modelo cientifico tem seus limites de validade. A Mecanica
Classica funciona muito bem na maioria das situacdes do nosso dia-a-dia, inclusive para
bicicletas e carros. Podemos dizer que, nesse contexto, ela ndo esta “errada”, ¢ um excelente
modelo que descreve muito bem o que ocorre na natureza. As previses realizadas pela
Mecanica Classica s6 comecam a dar errado quando corpos (ou a luz...) se movimentam com
velocidades muito altas (e quando ha corpos com massas muito grandes, mas essa discussao
fica para outra hora...). E por “velocidades muito altas” entenda-se velocidades préximas a

velocidade da luz.

J4 a Teoria da Relatividade ¢ um
modelo cientifico que funciona muito bem
em ambos 0S casos, para COrpos que se
movem muito rapido ou ndo. Ou seja, em
ambos 0s casos, suas previsdes teoricas
estardo de acordo com os resultados
experimentais. Quer ver? Tomemos

Se—"1

fig. 2 de novo: carro e bicicleta movendo-se em sentidos opostos.

18 km/h =5 m/s
4_

sentido +

72 km/h =20 m/s
 —

novamente o caso da bicicleta e do carro, representado 14 na fig. 2, por exemplo. Vamos
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calcular a velocidade do carro B com relagdo a bicicleta A usando a expressdo para a
velocidade relativa da Teoria da Relatividade. SO que para isso, lembremos que 18 km/h =5
m/s e 72 km/h = 20 m/s (para transformar de km/h para m/s é s6 dividir por 3,6, lembra?).
Assim essas velocidades estdo expressas em m/s, a mesma unidade que utilizaremos para a
velocidade da luz: ¢ = 3,0 . 10® m/s. Sendo assim, temos v, = =5 m/s e v, = +20 m/s.

Maos a obra:

Up — Uy

VgV

1 -t
20— (-5)
Vret = | 20.(5)
(3.108)2

20+ 5
Vper = —100
©9.1016
25

Vret =100
1+ 10016
9.10

Chegando nesse ponto, tente fazer a

10

0 . P
conta ——= numa calculadora cientifica.

Vocé encontrara algo em torno de
1.10715, Oras, isso corresponde a

Vrel =

0,000 000 000 000 001, que e
praticamente zero. E se somarmos isso
com 1, vai dar: 1,000 000 000 000 001,
que é praticamente 1! Se considerarmos o
valor “1” para 0 denominador, estaremos
cometendo um erro minusculo, totalmente
desprezivel. Assim, temos:

25

Urel = T

Vyer = 25m/s

Por fim, pra passar esse resultado para
km/h, devemos multiplica-lo por 3,6.
Assim, temos:

Vyer = 25.3,6
Vyrer = 90 km/h

Oras, esse é exatamente o resultado obtido quando utilizamos a expressdo da velocidade

relativa da Mecanica Classica!

5. Moral da histéria

Que tal sintetizar o que vocé aprendeu nessa leitura?

1. A velocidade (assim como a idéia de repouso ou movimento) € um conceito relativo,
isto ¢, que depende do referencial. Assim, a velocidade de um carro com relagdo ao
solo é diferente da velocidade desse carro com relacdo a uma bicicleta em movimento
— 0 que chamamos de velocidade relativa. Por exemplo: quando um carro e uma
bicicleta se movem em sentidos opostos, a velocidade relativa entre eles é maior do
que quando eles se movem no mesmo sentido. Vimos ainda que a Mecénica Classica
permite calcular essas velocidades através de uma lei matematica muito simples.

2. Vocé aprendeu um pouco sobre como foram feitas as primeiras medidas da velocidade
da luz, até se chegar ao valor atualmente aceito de 300 000 km/s — portanto a luz é
extremamente rapida! Mas, ao longo da histéria da ciéncia, varios experimentos
constataram que a velocidade relativa da luz, curiosamente, é sempre a mesma e igual
ao valor acima, independente do movimento de quem a observa. Isso contraria as leis
da Mecanica Cléassica, como a da velocidade relativa.
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3. Einstein teve a audacia de tomar a idéia acima como correta e de considerar que a
Mecénica Classica é que precisava de correcBes. Partindo de seus dois postulados,
elaborou uma nova Mecénica, que ficou conhecida como Teoria da Relatividade.

4. Foi demonstrado ainda que tipo de corre¢do Einstein teve que fazer, tomando como
exemplo o célculo da velocidade relativa. Vimos que a Mecénica Classica, embora
seja muito Util para a maioria das situagdes do nosso dia-a-dia, comeca a falhar quando
ha velocidades muito altas envolvidas (proximas a da luz). J& a Teoria da Relatividade
faz previsdes mais corretas tanto para velocidades baixas quanto para velocidades
altas!
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Tema 3 — Dilatacdo do tempo e contracdo do espaco

1. Carga-horaria: 2 h/a

2. Objetivos

e Através de uma obra de ficcdo cientifica, identificar a dilatacdo do tempo e suas causas.

e Partindo do 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial, discutir qualitativamente os
conceitos de dilatacdo do tempo e contragdo do espaco, bem como suas implicagdes.

e Desenvolver a concep¢do de que esses efeitos s6 sdo observaveis para movimentos com
velocidades préximas a da luz.

e Apresentar algumas provas experimentais.

3. Recursos Didaticos

e Data-show ou televiséo (grande) com leitor de DVD

e DVD dublado do filme “Interestelar” (2014, Paramount Pictures e Warner Bros Pictures.
Diretor: Christopher Nolan. Consultor cientifico e produtor executivo: Kip Thorne)

e Apresentacao de Slides (anexo)

4. Breve descricdo do filme e dos trechos selecionadas

Trata-se de um filme de ficcdo cientifica de 2014, dirigido por Christopher Nolan, que conta a
historia de uma equipe de astronautas que viaja através de um buraco de minhoca a procura de
um novo lar para a humanidade. Vale notar que o importante fisico tedrico Kip Thorne, cujo
trabalho inspirou o filme, trabalhou como consultor cientifico e como produtor executivo.

Trecho 1: Conversa entre pai e filha antes da viagem (37min20s até 41min00s - duracdo: 4
min

Pai: “um [relogio] pra vocé e um pra mim. Quando eu estiver em animagdo suspensa ou
viajando a velocidade da luz ou perto de um buraco negro, o tempo vai mudar para mim, e ele
vai passar mais devagar. E entdo, quando eu voltar, vamos poder comparar.”*

Filha: “O tempo vai passar diferente para nos?”

Pai: “Vai. Quando eu voltar nos podemos ter até a mesma idade.”

Trecho 2: Ja préximo a Saturno, astronautas discutem sobre a deformacdo do espaco-tempo
causada pelo buraco de minhoca (57min40s até 59min00s - duracdo: 2 min)

Um dos astronautas faz uma analogia com uma folha de papel. Marcando-se dois pontos sobre
a folha inicialmente plana (representando o espaco-tempo ndo deformado), a distancia entre
eles é muito longa, portanto seriam necessarios muitos anos para uma viagem. Em seguida o

%2 As tradugBes apresentadas correspondem a versdo dublada do filme. Esse trecho ja apresenta um erro
conceitual (que pode ser também ou erro de traducdo para a dublagem ou, ainda, pode ser interpretado como
uma fala mais “didéatica” para a menina) que deve ser enfatizado aos alunos: um corpo com massa nao poderia
viajar “a velocidade da luz”, mas, no maximo, “préximo” & velocidade da luz. Apesar dessa fala do personagem
Cooper, ndo se identifica com clareza nenhuma situacdo em que os astronautas viajem com velocidade préxima
a da luz, de modo que as diferengas temporais apresentadas no filme devem ser atribuidas eminentemente ao
demais fatores (animacao suspensa e elevado campo gravitacional préximo ao buraco negro).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Christopher_Nolan
http://pt.wikipedia.org/wiki/Buraco_de_minhoca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Kip_Thorne

185

astronauta curva a folha em formato de “U”, até que um ponto esteja sobre o outro, e
atravessa os dois lados da folha com a ponta de um l&pis, passando pelos dois pontos. Assim,
num espago-tempo deformado, o buraco de minhoca funcionaria como um atalho entre os
dois pontos.

Trecho 3: Apds atravessar o buraco de minhoca, discute-se a influéncia da gravidade do
buraco negro sobre o tempo em um dos planetas a serem visitados (1h02min até 1h3min20s -
duracdo: 2 min)

Astronauta: “Olha.... Cada hora la naquele planeta correspondera a.... 7 anos nossos la na
Terra! E a famosa relatividade...” (devido a forte gravidade do buraco negro em torno do qual
o planeta orbita)

Trecho 4: Visita ao planeta e retorno a estacao espacial: 1h7min até 1h22min47s (15 min)

Durante todo esse trecho, os astronautas lutam para ficar o menor tempo possivel na
superficie do planeta, pois a forte gravidade causada pelo buraco negro em torno do qual o
planeta orbita faz com que 1 h no planeta corresponda a 7 anos na Terra. As coisas ndo saem
como o esperado e 0s astronautas ficaram mais tempo do que o programado no planeta. Entao
discutem sobre as conseqiiéncias temporais. Em dado momento, a astronauta comenta:

“O tempo ¢ relativo... Pode ser esticado ou ser achatado, mas ndo da para andar para tras. A
Unica coisa que pode se mover pelas dimensoes, assim como o tempo, ¢ a gravidade!”

Mais adiante, ao conseguirem sair do planeta e retornar a estacdo espacial, os dois astronautas
reencontram um terceiro colega, que os aguardou na estacdo espacial. Este, de aparéncia
envelhecida, comenta:

“Eu esperei anos... Foram 23 anos 4 meses e 8 dias.”

Em seguida, os dois astronautas vao verificar as mensagens de video enviadas da Terra ao
longo do periodo em que estiveram fora da estacdo espacial. S&o mais de 20 anos de
mensagens, ao longo das quais pode-se notar, por exemplo, um dos filhos do astronauta
envelhecendo e ganhando filho. A filha mais nova, que era criangca quando o0 pai astronauta
partiu, chega a enviar uma mensagem ja adulta, quando completa a idade que o pai tinha
quando partiu.

5. Metodologia

12 parte: Apresentacdo dos trechos do filme & turma (30 min)

Antes de apresentar cada trecho, convém contextualizar brevemente o que se passa ao longo
do filme entre uma cena e outra, para que 0s alunos que nunca viram o filme nao fiquem
perdidos e mantenham o interesse. Reforcar sempre que os alunos devem ficar atentos aos
aspectos de Fisica que sdo discutidos em cada trecho.

SUGESTAO: Que tal marcar uma “sessdo cinema de Fisica” no contra-turno um ou dois dias
antes dessa aula para assistir o filme completo (quase 3h de duracdo)? Certamente serda um
momento rico em termos de interacdo entre os alunos e com o professor, que permitira ainda
importantes comentarios ao longo do filme sobre varios conteldos da Fisica, como:
movimento circular, movimento relativo, Terceira Lei de Newton, lei da inércia, ondas
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eletromagnéticas, etc. Ha muita ciéncia boa no filme, que podera servir de exemplos nas aulas
ao ministrar os conteudos posteriores.

2% parte: questdes conceituais para discussao (20 min)

As questdes a seguir devem ser colocadas para os alunos responderem (constam nos primeiros
slides). O professor deve conduzir a discussdo, levantando mais questionamentos, pedindo
mais opinides, contrastando posicionamentos divergentes. Assim, vai conduzindo o raciocinio
dos alunos para a interpretacdo almejada. Seguem as perguntas e suas respectivas respostas
corretas:

a) Antes de entregar um reldgio para sua filha Murphy, antes de viajar para o espaco, Cooper
(o pai) disse a ela que o tempo passaria diferente para os dois. Em que situacGes, segundo ele,
ISSO aconteceria?

Resposta: “Quando eu estiver em animacao suspensa ou viajando na velocidade da luz* ou
perto de um buraco negro, o tempo vai mudar para mim”. Aqui é importante o professor
ressaltar que o caso da animacao suspensa (uma espécie de estado de sono profundo durante a
viagem espacial) reflete uma percepcdo mais bioldgica/psicologica do tempo, como ocorre
quando dormirmos durante uma noite € ‘“ndo vemos o tempo passar’. Nao ¢ disso que a
Teoria da Relatividade trata. Ela trata, na verdade, dos dois outros casos: viajando com
velocidade proxima a da luz e perto de um buraco negro.

b) Ainda nesse contexto, Cooper afirma: “Quando eu voltar nds podemos ter at€¢ a mesma
idade”. Sendo assim, ao longo da viagem, o tempo passara mais devagar para o pai ou para a
filha?

Resposta: Mais devagar para o pai, que demorara mais a envelhecer em relagéo a filha. Pode-
se argumentar que, enquanto estava no planeta préximo ao buraco negro, a cada 1 h que o pai
envelheceu, a filha envelheceu 7 anos na Terra.

c) Os astronautas vivem um drama ao visitar o primeiro planeta porque cada 1 h que
estiverem nele corresponde a 7 anos para as pessoas na Terra. Segundo o filme, o que causa
essa distorcdo no tempo?

Resposta: O forte campo gravitacional devido ao buraco negro em torno do qual o planeta
orbita. Aqui € interessante destacar dois pontos. Primeiro, que ndo é o campo gravitacional do
planeta que é intenso o suficiente para dilatar perceptivelmente o tempo, mas sim o do buraco
negro. Aqui pode se fazer uma analogia: o planeta translada em torno do buraco negro devido
ao campo gravitacional do buraco negro da mesma forma que a Terra translada em torno do
Sol devido ao campo gravitacional do Sol e a Lua translada em torno da Terra. Segundo, que
em nenhum momento no filme, os astronautas viajam a velocidades proximas a da luz.
Portanto, o efeito de dilatacdo do tempo que se observa no filme é exclusivamente devido ao
forte campo gravitacional (deformacdo do espaco-tempo) nas proximidades de um buraco
negro.

Obs.: aqui, provavelmente os alunos perguntardo o que é um buraco negro. De maneira
simplificada, pode-se dizer que trata-se de um corpo celeste com massa tdo grande e tdo

% Vide nota de rodapé n° 32.
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compactada que o campo gravitacional causado por ele é forte o suficiente para absorver até
mesmo a luz que passa por perto. Pode-se sugerir uma pesquisa posterior sobre o tema. Assim
evita-se a fuga ao tema.

d) A “relatividade do tempo” apresentada no filme é apenas um efeito bioldégico ou
psicoldgico para os seres humanos? Ou significa que, de fato, o tempo passou de maneira
mais devagar em alguns locais ou situacdes? Argumente com elementos do filme.

Resposta: A dilatacdo do tempo causada pelo forte campo gravitacional préximo ao buraco
negro faz com que o tempo passe, de fato, de maneira diferente. Um elemento do filme que
comprova isso é o fato de os destrocos de uma nave espacial encontrados no mar do planeta
ainda estarem muito préximos uns dos outros. Segundo a trama do filme, a nave teria caido no
planeta anos antes dos dois astronautas chegarem, entretanto, no tempo daquele planeta, isso
corresponderia a apenas alguns minutos. Assim, no planeta, ndo passou tempo suficiente para
que os destrocos se espalhassem pelo mar.

3? parte: apresentacdo de slides discutindo a dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco,
partindo do 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial (50 min)

Tendo os slides como recurso didatico, o professor conduz uma apresentacao oral seguindo a
linha de raciocinio descrita abaixo. Deve-se deixar 0s alunos a vontade para interromper e
efetuar perguntas a qualquer momento.

e Destacar que tempo e espaco sdo absolutos na mecénica cléssica, isto €, ndo dependem do
referencial. Assim, uma viagem de Brasilia a Goiania dura cerca de 2,5 h tanto para o
motorista quanto para seu parente, que o aguarda em Goiania. Aqui aproveita-se para
retomar o conceito de movimento relativo.

e Retomar os dois fatores que, segundo a Teoria da Relatividade, causam a dilatacdo do
tempo: 1) a gravidade e 2) movimentos com velocidades proximas a da luz. Reforcar que
no decorrer da apresentacdo, trataremos do 2° caso. (0 1° caso sera tratado na aula 4, no
contexto dos estudos sobre as Leis de Newton)

e Retomar o 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial, discutido na aula 2.

e Definir o que é um reldgio de luz e a analisar a trajetoria de um pulso de luz vista por um
referencial que observa o rel6gio em movimento. Mostrar que a distancia percorrida pelo
pulso vista por esse referencial € maior do que a distancia percorrida por esse pulso vista
do referencial do proprio relégio. Como a velocidade da luz é a mesma para cada
referencial (2° postulado), o tempo de percurso deve ser maior para um referencial do que
para 0 outro.

e No exemplo ilustrado nos slides, o “tic tac" de um relogio de luz ¢ de 10® s para um
observador que o vé em repouso (motorista do fusca), mas é maior do que isso para um
observador que o observa em movimento (parente em repouso em Goiania). Convém
ressaltar que isso ndo ¢ uma alteragdo no “funcionamento” do reldgio de luz, mas sim uma
alteragdo no “passar do tempo” (fluxo temporal) em cada referencial.

e Ha um aspecto aqui importante de ser ressaltado que costuma dar um nd na cabeca de
alunos e professores: o “tica tac” do mesmo relogio de luz colocado em repouso em
Goiania durara 10® s em um referencial em repouso com relagéo a ele (parente em repouso
em Goiania), mas estard em movimento para o motorista do carro, que portanto medira
uma duracdo maior do que 10 s para ele. Embora seja importante que o professor detenha
esse conhecimento, ele ndo precisa ser exposto para os alunos nesse momento, evitando
confusdes e focando mais no significado da dilatagdo temporal e suas causas.
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e Convém mostrar qualitativamente que a dilatagdo € maior para maiores velocidades. Os
slides propdem que isso seja feito de maneira até mesmo um tanto quanto visual, algo mais
apropriado para o nivel cognitivo dos alunos do 1° ano.

e Por fim, comentar que o efeito da dilatacdo temporal é desprezivel na maioria das
aplicacdes do nosso dia-a-dia (pois ndo lidamos com situagdes que exigem grande preciséo
na medida do tempo) e sé é consideravel para velocidades proximas a da luz.

e A “demonstracdo” da contracdo do espago ¢ apresentada como consequéncia direta da
dilatacdo temporal: se a velocidade de um referencial com relacdo a outro é a mesma,
aquele para o qual uma viagem dura mais (tempo dilatado) medird uma distancia maior, e
aquele para o qual a viagem dura menos medira uma distanica menor (contracdo do
espaco).

e Por uma questdo de disponibilidade de tempo, ndo se recomenda aprofundar muito nesse
ponto. Lembre-se que o objetivo maior dessa apresentacdo é discutir qualitativamente os
conceitos de dilatacdo do tempo e contragdo do espaco, partindo do 2° postulado.

e Como fechamento da apresentacdo, sugere-se discutir algumas demonstracGes
experimentais do efeito da dilatagdo do tempo/contracdo do espago. Assim, espera-se que
os alunos percebam que, embora os efeitos sejam despreziveis na maioria das situacoes
quotidianas, eles sdo relevantes outras situacfes, algumas bem corriqueiras atualmente,
como o uso de um aparelho de GPS.

6. Avaliacéo
e Questdes nos testes e provas
e Alternativamente, pode-se avaliar a participagdo durante a aula

7. Possiveis Adaptacoes

Caso se disponha de menos tempo, o tema 3 pode ser abordado numa atividade opcional
planejada para o contra turno, caso em que poderia ser agregada a uma “se¢do de cinema” —
assistir ao filme “Interestelar” completo e depois discutir os efeitos da dilatagdo do tempo e
contracdo do espaco. Dispondo-se de mais tempo, é possivel aprofundar a discussao sobre os
experimentos comprobatorios da dilatacdo do tempo e ampliar a visdo filosofica sobre os
conceitos de tempo e espaco. Outra alternativa, a depender do nivel dos alunos, consiste em
apresentar as deducdes das Transformacdes de Lorentz e utiliza-las em alguns exemplos
nUMEricos.

8. Referéncias
Caso o professor sinta a necessidade de aprofundar seus conhecimentos para melhor abordar o
tema, seguem algumas referéncias que podem auxilia-lo, considerando a realidade do ensino

de Fisica no ensino médio.

http://www.pitt.edu/~jdnorton/teaching/HPS_0410/chapters/Special_relativity clocks_rods/in
dex.html

HEWITT, Paul G. Fisica Conceitual. 92 ed. Porto Alegre: Bookman, 2002
PIETROCOLLA, M. et al. Fisica: conceitos e contextos: pessoal, social, historico,

eletricidade e magnetismo, ondas eletromagneticas, radiacdo e matéria: 3. 12 ed. Séo
Paulo: FTD, 2013.



189

MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Curso de Fisica — Volume 2. 12 ed. S&o Paulo: Scipione,
2012.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica — Volume 4. 62 ed.,
Rio de Janeiro: LTC, 2003.

GUERRA, A.; BRAGA, M; REIS, J. C. Teoria da Relatividade Restrita e Geral no programa
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Apresentacao de slides para insercio dos temas “dilatacio do tempo e
contracio do espa¢o”, partindo de uma discussao sobre o filme
“Interestelar” (2014) e do 2° postulado da Teoria da Relatividade Espacial1

Prof. Marcos Ribeiro Rabelo de S&°
Prof.2 Dra. Vanessa Carvalho de Andrade®

1 — Desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — pélo 1 — Universidade de
Brasilia (UnB). contato: profmarcosrabelo@gmail.com
2 — Professor da Secretaria de Estado de Educacdo do Distrito Federal e do Colégio Rogacionista de Brasilia

Prof. Marcos Ribeiro Rabelo de Sa (MNPEF — UnB)

Profa. Dr2. Vanessa Andrade (orientadora — UnB)

TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPO E
FSPACO RELATIVOS

Dilatacaodo Tempo

Contracéao do Espaco
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SOBRE O FILME INTERESTELAR (2014)

1.

Ao entregar um reldgio para sua filha Murphy,
antes de viajar para o espaco, Cooper (0 pai)
disse a ela que o tempo passaria diferente para
os dois. Em que situagdes, segundo ele, isso
aconteceria?

Ainda nesse contexto, Cooper afirma: “Quando eu
voltar nés podemos ter até a mesma idade.”
Sendo assim, ao longo da viagem, o tempo
passara mais devagar para o pai ou para a filha?

SOBRE O FILME INTERESTELAR (2014)

3. Os astronautas vivem um drama ao visitar o

primeiro planeta porque cada 1 h que estiverem
nele corresponde a 7 anos para as pessoas na
Terra. Segundo o filme, o que causa essa
distor¢ao no tempo?

. A “relatividade do tempo” apresentada no filme é

apenas um efeito bioldgico ou psicologico para os
seres humanos? Ou significa que, de fato, o
tempo passou de maneira mais devagar em
alguns locais ou situacdes? Argumente com
elementos do filme.
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MECANICA CLASSICA: TEMPO ABSOLUTO
Ex.: Uma viagem vista pelo referencial “B” B
A 9y
——————————————— Goiania
As =200 km
b= goo 2;;” . BOAt = 200
At t N 200
m _— ﬁ
1 At = 2,5k = 2 h 30 min
MECANICA CLASSICA: TEMPO ABSOLUTO
Ex.: Amesma viagem vista pelo referencial “‘A” B
v =280 km/h A (repouso) v =80 km/hfs »
' -y ' v =80 km/h
Brasnla O —————— Goiania
As = 200 km
Lo B8 g 290 goac=z00
' Af
at . Af = 200
N} _ HO
i At = 2,58 = 2 h 30 min
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MECANICA CLASSICA: TEMPO ABSOLUTO

Nao ha por que pensar que a duracdo de uma
viagem sera diferente para um referencial A ou B

E dessa maneira que temos lidado com o tempo
até o momento, pois temos utilizado as leis da
Mecanica Classica (Galileu, Newton, etc.)

CONCLUSAO:

Na Mecanica Classica, o tempo € ABSOLUTO, isto ¢,
passa igualmente para qualquer referencial.

MECANICA RELATIVISTICA (OU TEORIA DA
RELATIVIDADE): TEMPO RELATIVO

|ldentificamos no filme dois fatores que, segundo a
Teoria da Relatividade, “distorcem” o tempo:

A Gravidade (Ex.: forte campo gravitacional proximo a
um buraco negro)

Movimento a altissima velocidade (Ex.. uma viagem em
uma nave espacial super rapida)

O 1° caso, discutiremos mais tarde...

O 2° caso, discutiremos agoral
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MECANICA RELATIVISTICA (OU TEORIA DA
RELATIVIDADE): TEMPO RELATIVO

2° Postulado da Teoria da Relatividade Especial:

A velocidade da luz no vacuo possui sempre o

mesmo valor para qualquer observador, a
saber, o valor "c”.

30 km/s

300 000 km/s
B luzde B

300 000 km/s .
luzde C C

*

fig. 7: O experimento de Arago mediu a velocidade relativa da luz que se move
em sentido contrario (proveniente da estrela distante B) @ no mesmo sentido
(proveniente da estrela distante C) do movimento de translacio da Terra.

MECANICA RELATIVISTICA (OU TEORIA DA
RELATIVIDADE): TEMPO RELATIVO

o 2° Postulado da Teoria da Relatividade Especial:

A velocidade da luz no vacuo possui sempre o

mesmo valor para qualquer observador, a
saber, o valor "c".

Epelho

I ,  BEspelho
< j-reflet
Bloco de granito l % A “r"*l*r’\nr Eoalh
n pelho
Font 4 & ¢
ante Py ) R - J .
deluz 77 ":) ’ 1/ * ue N“ \
” V: \ Padrao de
1] i A
k \v \ N, interferéncia
\ A > ‘
AN \.,\ Teles cdpio \{,'7 » / '/q
<o Y 7 S
Tanque de e T —_
merciria ——

fig. 8: Esquerma mepresantativo simplificado do incrivel
aparato experrmental desermolvido por Mickelson e
Morey —awanta e neenhosdade e orecisdo! !!
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MECANICA RELATIVISTICA (OU TEORIA DA
RELATIVIDADE). TEMPO RELATIVO

Relégio de luz
\ ¢ = 300 000 km/s

N Ticl
d AL
300 000 km 2s
d 150 000 km 1ls
150 km 0,001s=103s
150 m 0,000 001s=10°s
1,5m 0,000 000 01 =10%s
v —i Tacl

TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPO RELATIVO

Ex.. Amesma viagem vista pelo referencial “A” B
v=80 km/h A (repouso) v =80 km/h s
( I | . A h >

. y ] N v =380 km/h

Brasilia Goiania

A
v

1,5m = -
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TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPO RELATIVO

Ex.: Uma viagem vista pelo referencial “B”

B
A g
Hﬂ 7 ‘\.\__t v = 80 km/h 3
Brasilia , ¥

Trajetoriada luz vista pelo referencial B!!!

TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPQO RELATIVO

Ex.: Uma viagem vista pelo referencial “B” &
i Y
3 . As As > 1,5m
D= g
5m S5 ar At> 1077
I As
- {; .=
N Y AS
I =
# = —
A UV A
S > At
li -
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TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPO RELATIVO

Ex.: Uma viagem vista pelo referencial “B”

o
2d
L L
Ttictac 1 tic tac paraB = 2 tic tac para A ,,_]"
Referencial B
(vé o carro em movimento) 0 866¢ >
INTERVALO DE '
. TEMPO DILATADO
Referencial A (Ats)
(move-se junto com o carro)
INTERVALO DE
TEMPO PROPRIO CONCLUSAO: Aty < At
(Aty)
TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPO RELATIVO

Ex.: Uma viagem vista pelo referencial “B” B

’7

p[——J—!- s % E\

Brasilia

CONCLUSAO: At, < At,

A viagem vai durar menos para o motorista A do
que para o observador B!!!

MAS para um movimento tao “lento”, seria

necessario usar relégios muitissimo precisos para
detectar a diferencal

Nessa situagédo, podemos dizer que: At, =At,
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TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPO RELATIVO

Ex.: Uma viagem vista pelo referencial “B” 5
A ”
H” v=0,8660c P
s g 3t >
Bras i ek (3Oic N

| CONCLUSAO: At,<At, |

A viagem vai durar menos para o motorista A do
que para o observador B!!!

Para movimentos com velocidades préoximas a da
luz, a dilatacao do tempo é consideravel!

Ex.: Para v = 0,866 c, temos Aty =2 At,

TEORIA DA RELATIVIDADE: TEMPO RELATIVO

RESUMINDO, para a Teoria da Relatividade:

O tempo n&o e absoluto, mas sim relativo
Dois referenciais podem discordar a respeito da
duracao de um evento (uma viagem, por exemplo)

A GRAVIDADE e o MOVIMENTO EM ALTA
VELOCIDADE sé&o fatores que dilatam o tempo

O tempo passa mais devagar (menor dura¢cao) para um
referencial que se move em alta velocidade do que para
um referencial que observa esse movimento

A dilatacao do tempo €& DE:SPREZiVEL para baixas
velocidades e CONSIDERAVEL para velocidades
proximas a da luz




199

TEORIA DA RELATIVIDADE:
CONTRACAO DO ESPA(;O B

. e §

Brasﬂlﬁ@mama

As
O Dty<nt
Para o referencial A: As,
v = A_tA ‘
Para o referencial B: AS B \ CONCLUSAO: as,<As,
‘]j =
Atp

TEORIA DA RELATIVIDADE:
CONTRACAQ DO ESPACO

' CONCLUSAO: as,<As; |

Para o referencial A: B
A \Y;
(repouso) g
Q ,m
da As, < 200 km
Para o referencial B; B

|| % >
;mHI S A gl’ >
Bras'ha@ouama

Asg= 200 km
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TEORIA DA RELATIVIDADE:
CONTRACAO DO ESPACO

Quando um corpo é observado em movimento,
ocorre um “achatamento” do seu tamanho na
diregdo do movimento, o que se denomina
CONTRA(;;E\O DO ESPACO

A contracdo do espaco ¢ DESPREZIVEL para
movimentos com baixa velocidade e
CONSIDERAVEL para movimentos com
velocidades proximas a da luz

ALGUMAS COMPROVACOES EXPERIMENTAIS...

Dilatacao do tempo
Véos com relégios atémicos
Efeito de MOVIMENTO e de GRAVIDADE
Tempo de vida de particulas subatémicas (muon)
Efeito de MOVIMENTO

Parado com relag&o ao laboratério: At,=2,2 s
Em movimento com relacéo ao laboratério: At;=63,51 ps
Sistema de GPS

Efeito de GRAVIDADE

Reldgios nos satélites Vs reldgios na superficie da Terra
Nao fosse o fendmeno da contragao do espaco,
nao seria possivel explicar a penetracdo dos
muons provenientes do espago na atmosfera
terrestre.
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Tema 4 — Deformacao do espaco-tempo: a inércia sequndo

a Teoria da Relatividade Geral

1. Carga-horaria: 50 min

2. Objetivos

e Apresentar qualitativamente o conceito de deformacao do espaco tempo como uma espécie
de alteracdo da Lei da Inércia de Isaac Newton

e Contrastar a visdo de gravitacdo de Newton com a da Teoria da Relatividade Geral,
assentando as bases para um estudo mais aprofundado de ambos os casos mais adiante
(Tema 7)

3. Recursos Didéaticos

e Quadro e giz/pincel

e Lencol ou forro de mesa (preferencialmente com linhas quadriculadas)

e Corpo esférico menor e mais leve (bolinha de pingue-pongue, pequeno limé&o, etc.)

e Corpo esférico maior e mais pesado (bola de basquete, meldo, etc.)

e Copias das atividades de fixagdo (anexa)

4. Metodologia

12 etapa: revisdo da lei da inércia classica por meio da analogia entre um lencol e o espaco-

tempo

Organizar as carteiras da sala em formato de U, ocupando as laterais e o fundo da sala,

com os alunos sentados em duplas nas carteiras voltados para o centro da sala. Enquanto a
turma se organiza, o professor pode passar um esquema no quadro, resumindo o que sera
discutido durante a aula e servindo de referéncia para os alunos. O esquema a seguir € uma
sugestdo:

Sugestdo de esquema comparando a Lei da Inércia e a Gravitagdo entre a Mecénica Classica e a Teoria da
Relatividade Geral

Mecanica Classica Teoria da Relatividade Geral

12 Lei de Newton: Lei da Inércia: e A Lei da Inércia Classica aplica-se a um
espaco-tempo ndo deformado (plano)

Repouso (Eg. Estatico) e A massa de um corpo (planeta, estrela,
Se o buraco-negro, etc.) deforma o espaco-
M.R.U. (Eg. Dinamico) tempo, alterando os estados de inércia.

Lei da Gravitacdo Universal

X3 L T A1’ T >
matéria atrai matéria® > F; ou P
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Numa conversa amistosa, o professor pode resgatar os conhecimentos prévios por
meio de algumas perguntas como: Quais séo as trés leis de Newton? O que diz a Lei da
Inércia? Quando um corpo estd em movimento retilineo uniforme, tem alguma forca
resultante agindo nele? E quando ele esta fazendo uma curva? Em que circunstancias vimos
que 0 tempo e 0 espaco sao relativos? Embora os temas abordados nessas perguntas ja tenham
sido trabalhado anteriormente, é natural que alguns alunos ainda permanecam com duvidas.
Este é um momento para esclarecé-las, antes de introduzir a visdo da Relatividade Geral.

O professor estende o lencol sobre o chdo da sala e posiciona o pequeno corpo esférico
menor em repouso sobre ele. Numa analogia semelhante a apresentada no “trecho 2” do filme
Interestelar (2014), conforme discutido na abordagem do tema 3, o lencol representard o
espaco-tempo. Aqui é bom lembrar que o termo espaco-tempo se tornou popular devido ao
entrelacamento entre tempo e espaco relativos, como discutido no tema 3. Além disso, a
abordagem matematica da Teoria da Relatividade Geral costuma ser organizada com base nas
quatro dimensdes em pé de igualdade: trés espaciais (largura, comprimento e altura) e uma
temporal. Embora ndo caiba desenvolver tal abordagem matemética no ensino medio, esta é
uma informacgdo cultural importante, que costuma ser explorada em livros, revistas,
programas de televisdo, obras de ficcdo cientifica, etc. Portanto, cabe ao professor ressaltar
que, na dindmica a ser apresentada, o lencol bidimensional (largura e comprimento)
representara o espago-tempo quadridimensional.

Num espago-tempo plano, isto é, quando o espaco-tempo ndo esta deformado, um
corpo em repouso tende naturalmente a permanecer em repouso, fato ilustrado pela bolinha
em repouso sobre o lencol esticado. Para que um corpo saia do repouso, uma forca resultante
deve agir sobre ele, fato que pode ser ilustrado dando um pequeno impulso sobre a esferinha,
colocando-a em movimento sobre o lengol. Nesse mesmo espago-tempo plano, um corpo em
movimento tende a permanecer em movimento retilineo uniforme por inércia, isto é, na
auséncia de uma forca resultante. Isso pode ser representado lancando-se a pequena esfera ao
longo de uma linha reta sobre o lencol.>* Para que um corpo em movimento acelere, freie ou
faca uma curva, uma forca resultante ndo-nula deve agir sobre ele. Do contrario, a tendéncia
natural é do corpo permanecer em repouso ou em movimento retilineo uniforme. Eis como a
Lei da Inércia funciona num espago-tempo plano.

22 etapa: deformacdo do espaco-tempo como uma alteracdo da Lei da Inércia

Ocorre que, segundo a Teoria da Relatividade Geral, a massa de um corpo® é capaz de
deformar o espago-tempo a sua volta. Quanto maior a massa, maior sera a deformacdo do
espaco-tempo causada em torno dela. Para ilustrar esse fendmeno com a analogia com o
lencol, o professor pode convidar alguns alunos a suspenderem o lencol horizontalmente
acima do solo. Entdo o professor coloca a esfera maior e mais pesada no centro do lencol.
Todos observardo que o lencol fica deformado pelo peso do objeto, representando o espaco-
tempo deformado.

Nesse espaco-tempo deformado, um corpo em repouso ndo tende mais naturalmente a
permanecer em repouso. Pelo contrario, por inércia, ele se move aceleradamente em direcao
ao corpo massivo no centro. Isso pode ser ilustrado colocando-se a esferinha em repouso
sobre algum ponto razoavelmente afastado da esfera maior. Devido a inclinacdo do lencol, ela
comecara a se mover cada vez mais rapido em direcdo ao centro. E assim que a Teoria da
Relatividade Geral explica a queda de um corpo proximo a superficie da Terra, por exemplo.

¥ Aqui ha de se esclarecer a diferenca entre a analogia apresentada e a situacdo real: na realidade, devido ao
atrito, o objeto langado ndo permanecerd em movimento retilineo uniforme.
% De fato, a energia também é capaz de deformar o espago-tempo. Mas isso seria abordado nos temas 6 e 7.
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Os corpos caem por inércial Movem-se com aceleragdo “g” porque essa ¢ a tendéncia natural
num espaco-tempo deformado. Ndo h& forga de atracdo entre massas na Teoria da
Relatividade. Nao ha forca gravitacional!

Similarmente, se um corpo é langado em movimento num espacgo-tempo deformado
pela presenca de outro mais massivo, a tendéncia natural ndo & mais permanecer em
movimento retilineo uniforme, mas sim seguir uma trajetéoria curva, devido a deformacéo do
espaco-tempo. Quanto maior a deformagdo, maior sera a curvatura da trajetoria. 1sso pode ser
ilustrado langcando a esferinha em movimento numa direcéo paralela a um dos lados do lencol.
A esferinha desenvolvera uma curva, aproximadamente em torno da esfera grande. Com um
pouco de prética é possivel até fazé-la dar uma volta em torno da esfera grande, como a Lua
em torno da Terra ou a Terra em torno do Sol. Esses exemplos devem ser comentados pelo
professor.

3?2 etapa: resolucdo da atividade de fixacdo em duplas

Finalizada essa discussdo, o professor entrega a atividade de fixagdo (anexa) para que
cada dupla responda. Ele deve incentivar a troca de idéias entre os integrantes da dupla e deve
estar disponivel para esclarecer as duvidas que surgirem.

(621

. Avaliagao

e Atividade de fixacao

e Questdes nos testes e provas

[ ]

6. Possiveis Adaptacdes

Dispondo-se de menos tempo, 0 tema 4 poder ser adaptado a um projeto de pesquisa ou,
ainda, a uma “segdo de cinema” no contraturno, utilizando-se do filme “Einstein ¢ Eddignton”
(Einstein and Eddington, BBC, Inglaterra, 2008) como um elemento a mais, motivador e

promotor de uma discussdo sobre o contexto do surgimento e teste da Teoria da Relatividade
Geral. Dispondo-se de mais tempo, passar cenas do filme sugerido acima durante as aulas.
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No° Turma: 1°

Aluno(a):

Ne° Turma: 1°

Atividade — Nocbes de Teoria da Relatividade Geral

A inércia e a deformacédo do espaco-tempo

Questdo 1: Explique, com suas palavras, a 12 Lei
de Newton: a Lei da Inércia.

Questdo 2: Julgue os itens a seguir, assinalando (C)
para os corretos e (E) para os errados.

() Na Teoria da Relatividade Geral, um corpo
livre da acdo de forcas permanecerd em repouso ou
em movimento retilineo uniforme, independente
das caracteristicas do espaco-tempo.

() Na Teoria da Relatividade Geral, a forga
gravitacional é uma forca de atracdo entre as
massas de dois corpos.

() Na Teoria da Relatividade Geral, o espago-
tem po possui duas dimensbes, como um lencol:
largura e comprimento

() Na Teoria da Relatividade Geral, a massa de
um corpo deforma o espago-tempo a sua volta.

Questdo 3: As duas figuras a seguir ilustram um
satélite em Orbita em torno da Terra, porém o0s
diferentes elementos presentes em cada figura
remetem a dois modelos fisicos distintos para a
gravitacdo.

fig. 1

fig. 2

a) Qual figura corresponde & Lei da Gravitacdo
Universal, de Isaac Newton? Justifique sua resposta
com elementos da figura.

b) Qual figura corresponde a Teoria da
Relatividade Geral, de Albert Einstein? Justifique
sua resposta com elementos da figura.

Questéo 4: Considere uma macad que se desprende
do galho de uma macieira e entdo, partindo do
repouso, comeca a cair cada vez mais rapidamente
em direcdo ao chao.

a) Como a Lei da Gravitagdo Universal, de Isaac
Newton, explica esse fendbmeno?

b) Como a Teoria da Relatividade Geral, de Albert
Einstein, explica esse fendmeno?

Questdo 5: Sabe-se que a Lua esta em oérbita,
desenvolvendo um movimento aproximadamente
circular e uniforme em torno do planeta Terra.

a) De acordo com a Mecanica Classica, é possivel
dizer se ha alguma forca agindo sobre a Lua ao
longo de seu movimento? Explique.

b) De acordo com a Teoria da Relatividade Geral,
de Albert Einstein, por que a Lua ndo segue uma
trajetoria retilinea?
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APENDICE B — QUESTIONARIO PREVIO A LEITURA DA APOSTILA
SOBRE O TEMA 2
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Questionario Prévio a Leitura da Apostila — VValor: 0,5 pto.

Responda a todas as perguntas abaixo da forma mais completa e honesta possivel. Estes serdo os Unicos
critérios para a avaliagdo das suas respostas, isto é, ndo importa se elas estéo certas ou erradas.

2. Quais dos fendmenos a seguir estdo mais
1. Qual das pessoas abaixo esta mais relacionada ao intimamente ligados a Teoria da Relatividade:
desenvolvimento da Teoria da Relatividade: (' ) buracos negros
a) () Albert Einstein () contragdo do espaco
b) ( ) Aristételes () deformacdo do espago-tempo
c) () Galileu Galilei () difragdo e interferéncia de elétrons
d) ( ) Isaac Newton () dilatagcdo do tempo
e) () Max Plack () efeito fotoelétrico
f) ( ) ndo fago a menor ideia. () lentes gravitacionais
(' ) modelo atémico de Bohr
() paradoxo dos gémeos
() quantizacdo da luz
() bombas atébmicas e usinas nucleares
(' ) néo fago a menor ideia

3. Além da discussdo realizada com a apresentacdo do Tema 5, na aula passada, vocé ja tinha lido algum
material (livros, reportagens, sites, etc.), visto algum video (documentarios de TV a cabo ou no youtube, por
exemplo) ou realizado algum tipo de estudo ou pesquisa sobre a Teoria da Relatividade? Quais? Cite exemplos.

4. Uma lanterna em repouso emite um feixe de luz que incide
sobre um detector capaz de medir a velocidade do movimento
da luz. Nessa situacdo, o detector mede uma velocidade v =

300 000 km/s para a luz da lanterna. Se a lanterna estiver em v =300 000 km/s
movimento em direcdo ao detector, a velocidade da luz v —_—
medida por esse detector ser4 maior, menor ou igual a 300 Ianta em

000 km/s? Justifique sua resposta. repouso detector

v =77
_
detector

lanterna em

movimento (Imagens de: br.freepik.com)
5. Num treinamento militar, um avido lan¢a um missil para
frente. Tanto o avido quanto o missil passam a se mover 300 km/h
em linha reta e com velocidade constante. Num dado — 500 km/h
momento, a torre de comando da missdo mede a < E—
velocidade de 300 km/h para o avido e de 500 km/h para o (Imagens de: br.freepik.com)

missil. Para o piloto, qual é a velocidade com que o missil
se afasta do avido?
a) () 200 km/h b) ( ) 300 km/h c) () 500 km/h d) () 800 km/h
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APENDICE C - QUESTIONARIO APOS A LEITURA DA APOSTILA SOBRE O
TEMA 2
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Questionario Apos a Leitura da Apostila: para alunos gue LERAM o texto

1. Vocé leu o texto? () sim ( )nao

2. O que vocé achou do texto lido? Comente.

3. Vocé pulou alguma parte do texto durante a leitura? Qual(is)? Por qué?

4. Comente pelo menos trés aspectos discutidos no texto que vocé considerou mais interessantes:
5. Qual(is) parte(s) do texto vocé considera que ndo compreendeu bem? Justifique.

6. Vocé gostaria de conhecer mais sobre a Teoria da Relatividade, de Albert Einstein? Por qué?

7. Uma lanterna em repouso emite um feixe de luz que incide sobre um detector capaz de medir a
velocidade do movimento da luz. Nessa situacdo, o detector mede uma velocidade v = 300 000 km/s
para a luz da lanterna. Se a lanterna estiver em movimento em dire¢éo ao detector, a velocidade da luz
medida por esse detector sera maior, menor ou igual a 300 000 km/s? Justifique sua resposta.

~ 27 v=300000 kmis
D
lanterna em

repouso detector

Vv

|

detector

lanterna em
movimento (Imagens de: br.freepik.com)
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Questionario Apoés a Leitura da Apostila: para alunos que NAO LERAM o texto

1. Vocé leu otexto? ( )sim ( )néo

2. Por que vocé ndo leu o texto? Explique.
3. Vocé chegou a tentar ler alguma parte do texto? Quais foram as dificuldades encontradas?

4. Vocé acha importante o professor passar textos para ler em casa sobre os assuntos abordados nas
aulas de Fisica? Por qué?

5. Vocé costuma ler com freqiiéncia? Que tipo de material vocé costuma ler?

6. Vocé gostaria de conhecer mais sobre a Teoria da Relatividade, de Albert Einstein? Por qué?

7. Uma lanterna em repouso emite um feixe de luz que incide sobre um detector capaz de medir a
velocidade do movimento da luz. Nessa situacdo, o detector mede uma velocidade v = 300 000 km/s

para a luz da lanterna. Se a lanterna estiver em movimento em direcdo ao detector, a velocidade da luz
medida por esse detector sera maior, menor ou igual a 300 000 km/s? Justifique sua resposta.

=~ &  Vv=300000km/s
Al
lanterna em

repouso detector

v =177
>

detector

lanterna em
movimento (Imagens de: br.freepik.com)
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APENDICE D - PROVA DO 1° BIMESTRE
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Algumas das coisas mais
rapidas do mundo

1. O animal terrestre mais rapido do
mundo

A chita, também
conhecida como
guepardo, consegue
correr a até 110
km/h com seu corpo
esguio, feito para
corridas.

2. O carro mais rapido do mundo
produzido em série

A empresa
Barabus liberou
informacdes
sobre o TKR, um
novo carro com
motor de 1005 s =

cavalos de poténcia, que chega a uma
velocidade de 430 km/h.

3. O aviao mais veloz

A aeronave experimental X-15, criado pela
Forca Aére dos EUA possuia motores de
foguete. Ndo s atingiu o recorde de
velocidade no inicio da década de 1960,
mas também o recorde de altitude. Foram
80,47 km de altura (o que qualificou os
pilotos como astronautas) e uma
velocidade de 7.273 km/h.

4. A coisa mais rapida ja registrada

Na Fisica moderna, a

s

’ luz é considerada a
coisa mais veloz do
' universo, sendo sua

velocidade no vacuo
atualmente definida como 299.792.458
m/s. Com essa velocidade é possivel dar
7,4 voltas em torno da Terra em apenas 1
S.

(adaptado de http://hypescience.com/20308-as-15-coisas-
mais-velozes-do-universo/, acesso em 16/04/2015)
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Sobre as informacgdes contidas no texto e
assuntos correlatos estudados nas aulas
de Fisica, julgue os itens a seguir,
assinalando (C) para os corretos e (E)
para os errados.

1.( ) Todas as medidas de velocidade
informadas no texto foram expressas com
as unidades padrdes do Sistema
Internacional de Unidades de Medida (SI).

2.() A chita consegue atingir
velocidades superiores a 25 m/s.

3.() O recorde de altitude do X-15
corresponde a 80 470 m.

4.( ) A 42 parte do texto (“A coisa mais
rapida ja registrada”) fornece medidas
utilizando o metro e o segundo, que séo
as unidades de medida padrdes do Sl
para distancia e tempo, respectivamente.

5.( ) Se o autor do texto desejasse
fornecer as massas de cada veiculo citado
utilizando as unidades padrées do SI,
entdo ele deveria utilizar o grama (g).

6.( ) O valor da velocidade da Iluz
fornecida no texto corresponde a 2,99 .
10° m/s.

7.( ) Ao partir do repouso e acelerar até
atingir a velocidade de 430 km/h, o carro
TKR desenvolve um movimento uniforme.

8.( ) Até se chegar ao valor atualmente
aceito para a velocidade da luz no vacuo,
diversos experimentos foram realizados
ao longo da histéria para tentar medir a
velocidade da luz.

9. ( ) O movimento extremamente rapido
da luz trouxe dificuldades para os
primeiros experimentos que tentaram
medir a velocidade da luz.

10.( )Se o carro TKR mantiver a
velocidade constante de 430 km/h ao
longo de uma viagem de 2h e 30 min de
duracdo, entdo ele percorrera uma
distancia menor que 1 000 km nessa
viagem.

11. ( ) O termo “Fisica moderna” se refere
a revolucdo ocorrida a partir do
surgimento da Mecéanica Quéantica e da
Teoria da Relatividade.
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12. Uma partida de volei durou
exatamente 1h 25 min e 10 s. Assinale a
alternativa que expressa corretamente
essa medida de tempo utilizando a
unidade padrdo do Sistema Internacional
de Unidades:

a)( )1,25h
b) ( ) 85,17 min
c)( )1570s
d)( )5110s

13. (UFPE - adaptada) Um caminhdo se
desloca com velocidade escalar constante
de 144 km/h. Suponha que o motorista
cochile durante 2,0 s. Qual a distancia, em
metros, percorrida pelo caminhdo nesse
intervalo de tempo se ele nédo colidir com
algum obstaculo?

a)( )288m
b)( )80m
c)( )72m
d)( )40 m

14. As colisdes frontais e traseiras sdo dois
tipos de acidentes de transito muito
comuns nas estradas. No primeiro caso, 0S
carros se movem em sentidos opostos,
colidindo de frente. No segundo caso, um
dos veiculos se move mais rapido e alcanca
o veiculo da frente, atingindo sua traseira.

Frontal Traseira

A figura a seguir ilustra o poder de
destruicdo de uma colisdo frontal entre
carros em uma rodovia.

Considere dois automéveis A e B que se
movem em uma estrada com velocidades
de modulos 90 km/h e 72 km/h. Assinale a
alternativa que indica o modulo da
velocidade relativa entre esses dois
automoveis caso ocorra uma colisdo frontal
ou uma colisao traseira:

Coliséo Coliséo

frontal traseira
a) () 162 km/h 18 km/h
b)( ) 90 km/h 72 km/h
c)( ) 72 km/h 90 km/h
d)( ) 18 km/h 162 km/h

Sabemos ha muito tempo que a
Terra movimenta-se girando ao redor do
Sol. Existem também estrelas com
movimentos conhecidos e de grande
velocidade. Porém, ao medir a velocidade
da luz vinda de diferentes direcbes e de
astros em movimento, ndo encontrou-se
qualquer alteracdo na sua velocidade. Esta
velocidade ¢ a constante ¢ = 300.000 km/s,
comprovada pelos estudos feitos até entdo.
Alguma coisa deveria estar errada! Como
tornar este resultado compativel com as
teorias aceitas até o momento? Para
resolver estes impasses, Albert Einstein
propds a Teoria da Relatividade Restrita,
gue esta baseada em dois postulados:

e Postulado 1: Todas as leis da Fisica
assumem a mesma forma em todos os
referenciais inerciais;



o Postulado 2: Em qualquer referencial
inercial, a velocidade da luz no vacuo c
é sempre a mesma, seja emitida por um
COrpo em repouso ou em movimento
retilineo e uniforme;

(http://mww.infoescola.com/fisica/teoria-da-
relatividade/)

O texto faz referéncia ao contexto
do surgimento da Teoria da Relatividade
Especial, de Albert Einstein. A esse
respeito, julgue os itens a seguir e resolva o
item 21:

15. ( ) Atualmente sabe-se que ndo ha
evidéncias experimentais para comprovar o
2° postulado indicado acima.

16.( ) De acordo com a Fisica Classica, a
velocidade da luz de uma estrela em
relacdo a Terra pode ser diferente caso a
estrela esteja se aproximando ou se
afastando da Terra.

17.( ) A partir desses dois postulados,
Einstein fez alteragcbes nas leis da
Mecanica Classica, 0 que deu origem a
Teoria da Relatividade.

18.( ) Na Teoria da Relatividade, a lei
para determinar da velocidade relativa
entre dois corpos ndo foi afetada pelos dois
postulados mencionados acima.

19.( ) Para descrever o movimento de
corpos com velocidades extremamente
elevadas, proximas a da luz, a Mecanica
Classica € tdo precisa quanto a Teoria da
Relatividade.

20. ( ) Para calcular a velocidade relativa
entre dois carros em uma rodovia, as leis
da Mecanica Classica e da Teoria da
Relatividade fornecerdo essencialmente o
mesmo resultado.

21. Sabe-se que a Terra gira em torno do
Sol com velocidade de 30 km/s. Na figura
a seguir, a luz de uma estrela distante E
move-se exatamente no sentido contrario
ao movimento da Terra.
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30 km/s

luz de E

Sendo ¢ = 300 000 km/s a velocidade da
luz no vacuo, assinale a alternativa correta:

a) ( ) De acordo com as leis da Fisica
Classica, a velocidade da luz no vacuo é a
mesma para qualquer referencial.

b)( ) De acordo com a Teoria da
Relatividade, a velocidade da luz da
estrela E com relagdo a Terra possui
maédulo de 300 030 km/s.

c) ( ) Um experimento realizado na Terra
para medir a velocidade da Iluz
proveniente da estrela E certamente
obter4 o valor ¢ = 300 000 km/s como
resultado.

d) ( ) De acordo com o 2° postulado da
Teoria da Relatividade Restrita, a
velocidade da luz da estrela E depende do
referencial.

22. (UFMG) Paulo Sérgio, viajando em
sua nave, aproxima-se de uma plataforma
espacial, com velocidade de 0,7 ¢ , em que
“c” ¢ a velocidade da luz no vacuo. Para se
comunicar com Paulo Sérgio, Priscila, que
estd na plataforma, envia um pulso
luminoso em direcdo a nave.

Com base nessas

informacdes, &
CORRETO afirmar que a velocidade do
pulso medida por Paulo Sérgio é de:

a)( )0,7c
b)( )1,0c
c)( )0,3c
d( )1,7c
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Um aluno do CEM JK sai da aula, pega um
Onibus para ir para casa e pde-se a observar
0 que ocorre a sua volta. Notou que o
motorista e todos os demais passageiros
estavam sentados sobre suas poltronas. No
momento em que o 6nibus passava direto
por uma parada de onibus, o aluno viu um
amigo sentado no banco da parada.
Durante todos esses momentos, o onibus se
movia em linha reta pela avenida e com
velocidade constante. Como tinha acabado
de sair de uma maravilhosa aula de Fisica,
naturalmente o aluno pds-se a pensar sobre
tudo que tinha observado, relacionando
com o que tinha aprendido em suas aulas.

Considerando a situacdo descrita acima,
julgue os itens:

23.( ) Todos os passageiros estavam em
movimento com relacdo a parada de
Onibus, mas ndo com relagdo ao motorista.

24.( ) A parada de Onibus estava em
repouso com relacdo a qualquer
referencial.

25.( ) Enquanto o aluno fazia suas
observacGes, o Onibus percorria distancias
iguais em intervalos de tempos iguais.

26.( ) A velocidade do o6nibus com
relacdo ao aluno € igual a velocidade do
Onibus com relacdo a seu amigo na parada
de 6nibus.

Sobre essa situacdo, julgue os itens a
seguir:

27.( ) O movimento do trem é
progressivo e uniforme.

28.( ) O movimento do trem pode ser
representado corretamente pela fungéo
horaria S = 200 - 10 t.

29.( ) No instante t = 35 s, 0 trem estara
passando pela posi¢do S =900 m.

30.( ) O trem passara pela posicdo S =
600 m no instantet =25 s.

31. Durante uma viagem, um automaével
passa pelo km 200 de uma rodovia as 15 h
da tarde. As 18 h, ele passa pela placa que
indica 0 km 410 da mesma rodovia. A
velocidade escalar média desse veiculo
nessa viagem foi de:

a) ()90 km/h

b) ( ) 80 km/h

¢) ()70 km/h

d) ( )60 km/h

Um trem viaja com velocidade constante e
igual a 20 m/s ao longo de uma ferrovia.
Quando o trem atinge a posicdo 200 m da
rodovia, um de seus passageiros ativa o
crondmetro e comega a marcar o tempo de
viagem.

32. Dois trens A e B movem-se em
sentidos contrarios em uma mesma
ferrovia, de acordo com as seguintes
funcbes horarias, onde se utilizou as
unidades do SI:

SA=300+20t
Sg =1000-15t
Sendo assim, assinale a alternativa que

indica em que instante os dois trens vao se
encontrar:

a)( )t=15s
b)( )t=30s
c)( )t=45s
d( )t=50s



A figura a seguir representa trés cientistas
que fizeram importantes contribui¢Oes para
a Mecénica — o estudo do movimento dos
corpos. S&@o eles, da esquerda para a
direita, Galileu Gailei (1564-1642), lsaac
Newton (1642-1727) e Albert Eintein
(1879-1955)

Além das contribuicbes desses cientistas,
também discutirmos em nossas aulas sobre
as idéias do filésofo grego Aristoteles (384
— 322 a.C.). Sobre a evolugcdo dos
conceitos da Mecénica, promovida por
esses quatro pensadores, julgue os itens a
sequir:

33.( ) A historia desses quatro pensadores
mostra exatamente como a ciéncia
funciona: somente o0s grandes génios
contribuem de verdade para a evolucéo da
ciéncia, fazendo grandes descobertas
mesmo sem a ajuda de outros cientistas.

34.( ) Segundo Aristoteles, o movimento
natural € aquele em que um dos elementos
da natureza busca o seu lugar natural.
Assim, uma pedra cai porque o lugar
natural do elemento terra é abaixo do
elemento ar.

35.( ) Por meio da observacdo e
experimentacdo e buscando expressar as
leis da natureza em uma linguagem
matematica, Galileu conseguiu demonstrar
que muitas idéias de Aristoteles estavam
erradas.

36.( ) Galileu mostrou que corpos mais
pesados caem mais rapidamente do que
corpos leves, independente da influéncia
do ar.
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37.( ) Isaac Newton foi um grande génio
capaz de descobrir a lei da gravitacdo
universal somente através da observagdo
da queda de uma magcé.

38.( ) Na passagem da Fisica Classica
para a Fisica Moderna, Albert Einstein
contribuiu para o surgimento da Mecanica
Quéntica (que estuda o movimento de
COorpos muito pequenos, como &tomos e
moléculas) e também foi o principal
desenvolvedor da Teoria da Relatividade.

39.( ) Segundo a Teoria da Relatividade
de Albert Einstein, o tempo é relativo.
Assim, ela explica porque 50 minutos de
uma aula chata demoram mais do que 50
minutos assistindo um filme interessante e
divertido.

40.( ) A evolucdo dos conceitos da
Mecanica promovida por esses quatro
pensadores & um exemplo de como os
conhecimentos da Fisica sdo construidos
coletivamente ao longo da historia.
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APENDICE E - PROVA DO 2° BIMESTRE
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1h 1h
t,=0 t,=1h t,=2h
Ly L /sy
kmo km50 _ km 100
50km 50km
Figura 1
20,0 mis 15,0 mis 10,0 m/s 5,0 mis 0.0 mis
—_— —_ —_ — !
00s 10s 20s 30s 40s
Figura 2

Observe os movimentos representados nas
figuras acima e julgue os itens a seguir:

12. ( ) A figura 1 representa um movimento
uniformemente variado, pois 0 movel percorre
espacos iguais em tempos iguais.

13. ( ) A velocidade escalar do veiculo na
figura 1 é constante e igual a 50 km/h.

14. ( ) Nafigura 2, entre os instantes t = 0,0 s
e t =3,0s, o médulo da velocidade escalar
média do veiculo é superior a 13,0 m/s.

15. ( ) Na figura 2, a aceleracdo € constante
e possui médulo de 5 m/s2,

16. ( ) A figura 2 representa um Movimento
Uniformemente Variado.

(Unirio - adaptada)

Cacador nato, o guepardo é uma espécie de
mamifero que reforca a tese de que os
animais predadores estdo entre os bichos
mais velozes da natureza. Afinal, a velocidade
€ essencial para os que cagcam outras
espécies em busca de alimentacdo. O
guepardo é capaz de, saindo do repouso e
correndo em linha reta, chegar a velocidade de
72km/h em apenas 2,0 segundos.

6. Na situagdo descrita no texto, o0 modulo da
aceleracdo média do guepardo, em m/s?, é de:

a.( ) 10m/s?
b.( ) 15m/s?
) 18 m/s?
) 36 m/s?

c. (
d. (
e.( ) 50m/s?
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A partir de 1905 a Teoria da Relatividade
implementou uma série de inovagbes em
relacdo a Mecéanica Classica, decorrente das
idéias de Isaac Newton. Muitas dessas
inovacdes apresentam aspectos que diferem
da nossa experiéncia quotidiana e, talvez por
isso, estejam cada vez mais presentes em
producdes literarias e em filmes de cinema,
especialmente no género ficcdo cientifica.
Considere que um roteirista deseja elaborar
um filme onde, num futuro distante, um
personagem A viaja da Terra até um planeta
desconhecido e distante em uma  nave
espacial com velocidade extremamente alta,
consideravelmente proxima a velocidade da
luz. Outro personagem B permanece na Terra
e comunica-se com A através de sinais de
radio trocados entre a base na Terra e a
espagonave.

Terra Planeta

Desconhecido

A respeito das implicacbes da Mecénica
Classica e da Teoria da Relatividade para o
roteiro desse filme, julgue os itens a seguir:

7.( ) De acordo com a Mecénica Classica, 0
tempo é absoluto, isto €, passa igualmente
para o personagem A e para o personagem B

8.( ) Segundo a Teoria da Relatividade, o
tempo passa de maneira diferente para os dois
personagens, devido ao movimento em alta
velocidade.

9.( ) De acordo com a Teoria da
Relatividade, a viagem entre os dois planetas
vai demorar mais para o personagem A do que
para o personagem B.

10. ( ) Mesmo que a Terra esteja em repouso
com relagdo ao planeta desconhecido, se a
gravidade na superficie do planeta
desconhecido for consideravelmente maior do
que a gravidade na superficie da Terra, entdo
o tempo medido pelo personagem A apés
aterrissar no planeta desconhecido passara
diferente do tempo medido pelo personagem B
na superficie da Terra.

11. ( ) Segundo a Teoria da Relatividade,
durante a viagem em alta velocidade do
foguete, os dois personagens vao descordar a
respeito da distancia entre os dois planetas,
devido ao fendmenos conhecido como
contragao do espago.
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O “Cabo de Guerra” é uma brincadeira popular
onde dois times em lados opostos de uma
corda devem tentar puxa-la para seu lado. Em
geral, um n6 no meio da corda é utilizado para
avaliar qual time esta “ganhando” a
competicao.

Time 1 Time 2

Considere que na disputa de cabo de guerra
ilustrada acima, os trés membros do time 1
exercem forcas horizontais e para a esquerda
sobre a corda, com intensidades de 220 N,
315 N e 400 N, enquanto os trés membros do
time 2 exercem forcas também horizontais,
mas para a direita, com intensidades de 110 N,
250 N e 350 N. A corda é extremamente leve e
resistente.

12. ( ) Todos os participantes da disputa
exercem forgas de mesma direcéo.

13. ( ) A forca resultante exercida pelos trés
integrantes do time 1 sobre a corda possui 935
N de intensidade e seu sentido é para a
esquerda.

14. ( ) A intensidade da forca resultante
sobre a corda sera de 1645 N.

15. ( ) Para equilibrar a disputa, de maneira
gue o0 ndé permanecesse em repouso, poderia
ser adicionada uma pessoa ao time 2 que
exercesse uma forca de intensidade igual a
225 N.

16. ( ) Se em algum momento da disputa a
forca resultante sobre a corda for nula, entéo o
ndé pode estar em repouso ou em movimento
retilineo uniforme.

17. ( ) A aceleracdo do né aponta na mesma
direcdo e sentido da forca resultante que atua
sobre ele.

18. ( ) Se a méo de um participante puxa a
corda com uma forca de 100 N, entdo a corda
exerce uma forca de 100 N de mesma direcéo
e sentido oposto sobre a mao do participante.

Galileu, Descartes e a Elaboracéo da Lei da
Inércia

A formacd@o da idéia de inércia exigiu uma
completa reformulagdo do pensamento
humano, com o abandono da visdo de mundo
de Aristoteles (384 — 322 a.C.). Essa trajetoria,
lenta e gradual, contou com a contribui¢cdo de
diversos pensadores, sendo Galileu Galilei
(1564-1642 d.C.) um dos mais marcantes. Ele
estabeleceu de forma clara a idéia da
persisténcia do movimento. Porém sua
argumentagdo se baseou na tendéncia dos
corpos de, em razdo da gravidade, se
aproximarem do centro da Terra, de maneira
que ele acaba concluindo que o0 movimento
cuja velocidade € inercialmente constante
seria 0 movimento circular. Galileu n&o deu o
Ultimo passo de abstragdo, formulando a
guestdo: como se moveriam 0S COrpos na
auséncia de gravidade? A resposta a essa
pergunta veio somente por meio da visdo de
Universo completamente geometrizado e
mecanizado de Descartes, na forma de um
dos principios fundamentais de sua Fisica: o
corpo persiste indefinidamente em seu
movimento retilineo, a menos que outros
corpos o retirem do estado em que se
encontra.

(baseado em artigo de PORTO, da RBEF, v.31, n.4, 2009)

A respeito do texto e da Lei da Inércia por ele
discutida, julgue os itens:

19.( ) Segundo Aristételes, o0s corpos
tendem naturalmente a se mover em
movimento retilineo uniforme, independente da
acao de forgas.

20. () A conclusao de Galileu a respeito dos
movimentos com velocidade inercialmente
constante, sublinhada no texto, esta de acordo
com a visdo de Isaac Newton, uma vez que
todo corpo em movimento tende a permanecer
em movimento.

21. ( ) Infere-se do texto que a Lei da Inércia,
conhecida como 12 Lei de Newton, foi uma das
principais contribuicbes da genialidade de
Isaac Newton para a Fisica, ja que ele ndo
contou com a contribuicdo de outros
pensadores para formular essa lei.



22. O cinto de seguranca é
um dispositivo de uso
obrigatério para motoristas
e passageiros de carros.
Numa colisdo frontal entre
dois veiculos, um
passageiro que esteja
utilizando o cinto de
seguranca tera mais chances de sobreviver
porque:

a. () A forga que o passageiro faz sobre
o cinto é maior do que a forca que o cinto faz
sobre o passageiro.

b.( ) A inércia do passageiro sera maior
guando ele estiver preso ao cinto.

c.( ) O cinto exercera uma forga sobre o
corpo do passageiro contraria ao seu
movimento.

d.( ) O cinto tende a manter o corpo do
passageiro em movimento retilineo e uniforme.

Ao decolar, um avidozinho de brinquedo de
massa igual a 4 kg esta sujeito a acdo das
guatro forcas indicadas abaixo.

70N

40N

23. Determine o modulo, direcdo e sentido da
forca resultante sobre o avidozinho. Para
encontrar o modulo, efetue os célculos no
espaco apropriado da folha de respostas.
Indique a direc&o e o sentido por meio de um
desenho ou por escrito, no espaco
apropriado da folha de respostas.

24, Calcule o moddulo da aceleracdo do
avidozinho, em m/s2. Para marcagdo da
resposta, multiplique o] resultado
encontrado por 10 e despreze, caso exista, a
parte fracionaria do resultado obtido apds
efetuar todos os calculos necessarios.
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O termo foguete aplica-se a um
motor que impulsiona um
veiculo expelindo gases de
combustdo por queimadores
situados em sua parte traseira.
Os motores de foguetes vém
sendo utilizados amplamente
em vOos espaciais, nos quais
sua grande poténcia e
capacidade de operar no vacuo
sdo essenciais, mas também

j \
o)
podem ser empregados para

movimentar misseis, aeroplanos e automaveis.

(Adaptado  de: http://www.portalsaofrancisco.com.br/,
acesso em 27/09/2010)

A respeito do texto acima e sobre os principios
fisicos que explicam o funcionamento dos
foguetes, julgue os itens a seguir:

25.( ) O principio de funcionamento do
foguete € a 32 Lei de Newton, a Lei da Agdo e
Reacéo.

26. ( ) Na figura acima, a seta superior pode
representar corretamente a forca que os gases
fazem sobre o foguete, enquanto a seta
inferior pode representar corretamente a forga
que o foguete faz sobre os gases.

27. () Como os gases sdo expelidos em alta
velocidade pela parte traseira do foguete, é
correto afirmar que a forca que os impulsiona
para baixo é mais intensa do que a forca que
impulsiona o foguete para cima.

Considere que, num futuro distante, um
astronauta de 75 Kg saia com sua have
espacial da superficie da Terra, pouse sobre a
superficie da Lua para um reabastecimento e
entdo siga rumo a exploracdo de um planeta
desconhecido. Sabe-se que a aceleragéo
gravitacional € g = 9,8 m/s2 na superficie da
Terrae g= 1,6 m/s? na superficie da Lua.

Sobre essa situacao, julgue os itens a seguir e
assinale a alternativa correta no item C-3.

28.( ) E fisicamente correto afirmar que o
peso do astronauta é de 75 kg.

29. ( ) E fisicamente correto afirmar que a
medida da inércia do corpo do astronauta € de
75 kg, esteja ele na Terra ou na Lua.

30. ( ) Enquanto reabastece sua espacgonave,
se 0 astronauta deixar sua carteira cair do
bolso de seu traje espacial até atingir o solo
lunar, entdo ela caird com aceleracdo de 1,6
m/s?, esteja ela cheia de moedas ou
completamente vazia.



228

31. Calcule a intensidade da forca peso do
astronauta na superficie da Terra, em N. Para
fins de marcagdo na folha de respostas,
despreze, caso exista, a parte fracionaria
do resultado encontrado apds efetuar
todos os célculos necessarios.

32. A forca peso do astronauta na superficie
da Terra é peso dele na
superficie da Lua. A expressdo que completa
corretamente a lacuna na afirmagédo acima é€:

a.( ) Igual ao

b.( ) cerca de seis vezes superior do
que o

c.( ) cerca de seis vezes inferior do que
0

d.( ) cercade dez vezes superior do que
0

33. O desenho abaixo representa o astronauta
em trés posicdes diferentes sobre o solo do
planeta desconhecido. Complete o desenho
com setas indicando a direcdo e o sentido da
forca peso do astronauta. N&o se esquega de
reproduzir o seu desenho no espaco
apropriado da folha de respostal

sentido do F=900N
movimento
v N
P
Considerando g = 10 m/s?, assinale a

alternativa que indica corretamente o modulo,
direcdo e sentido da aceleragdo do
paraquedista:

a. () 5m/s? vertical, para baixo
b.( ) 5m/s? vertical, para cima
c.( ) 10 m/s? vertical, para baixo
d.( ) 15 m/s? vertical, para cima

34. Um paraquedista esta caindo em alta
velocidade quando aciona o mecanismo para
abrir seu paraquedas. Nesse momento, seu
corpo de 60 kg passa a desenvolver um
movimento retardado, sujeito somente a aqao

de duas forcas: a forca peso P e uma forca F
vertical e para cima, exercida pelo
paraquedas, de intensidade igual a 900 N.

35. Dois carrinhos de supermercado podem
ser acoplados um ao outro por meio de um
pequeno fio de aco, de modo que uma Unica
pessoa, ao invés de empurrar dois carrinhos
separadamente, possa puxar o conjunto. Um
cliente aplica uma forca horizontal de
intensidade F = 70 N, sobre o carrinho
dianteiro, fornecendo ao conjunto uma
aceleracdo para a esquerda. As massas de
cada carrinho estdo especificadas na figura
abaixo.

c 7
r’/ar,ripjp/ arrlnh
E
— 40kg 1oaag

T

Considerando o piso plano e horizontal, o fio
de aco ideal e as forgas de atrito despreziveis,
calcule a intensidade da tracdo no fio de aco
que liga os dois carrinhos, em Newtons. (dica:
calcule, primeiro, a aceleragdo do conjunto).
Para fim de marcacdo na folha de
respostas, despreze, caso exista, a parte
fracionaria do resultado encontrado apés
efetuar todos os calculos necessérios.




(UNICAMP-SP-2010 - adaptada ) O GPS
(Global Positioning System) consiste em um
conjunto de 24 satélites que orbitam a Terra,
cada um deles carregando a bordo um reldgio
atdmico. A Teoria da Relatividade Geral prevé
que, por conta da gravidade, os relogios
atbmicos do GPS adiantam com relacdo a
relégios similares na Terra. Enquanto na
superficie da Terra transcorre o tempo de um
dia, no satélite o tempo transcorrido €
ligeiramente maior que um dia, e a diferenca
de tempo tem que ser corrigida. Sem essas
corregbes introduzidas pela Teoria da
Relatividade na medicdo do tempo, ndo seria
possivel definir com precisao a localizagéo dos
avibes, barcos ou automadveis que dispGem de
um receptor GPS.

Sobre o texto e as figuras acima, julgue os
itens a seguir e assinale a alternativa correta
no item 40:

36. ( ) De acordo com a Lei da Gravitacdo
Universal, de Isaac Newton, a massa da Terra
atrai a massa dos satélites, desviando-os da
trajetéria retilinea que seria seguida caso nao
houvesse forcas.

37.( ) De acordo com a Teoria da
Relatividade Geral, de Albert Einstein, a
massa da Terra deforma o espago-tempo em
torno dela, de maneira que a trajetéria inercial
de um satélite em movimento ndo é retilinea,
mas sim curva.

38.( )De acordo com a Teoria da
Relatividade Geral, de Albert Einstein, a Terra
exerce uma forca gravitacional sobre os
satélites, impedindo que eles se afastem do
planeta.

39. ( ) De acordo com a Mecénica Classica,
um corpo em movimento tende a permanecer
em movimento circular e uniforme, sendo este
0 motivo do movimento dos satélites em torno
da Terra.

40. De acordo com a Teoria da Relatividade
Geral, é correto dizer que o tempo medido por
um aparelho na superficie da Terra passa de
maneira diferente do tempo medido pelo
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relégio atbmico de um satélite do sistema GPS
porque:

a.( ) A forca gravitacional exercida pela
Terra sobre cada satélite é nula.

b.( ) A gravidade gerada pela Terra € maior
no satélite do que na superficie do planeta,
uma vez que os satélites estdo muito distantes
da superficie.

c.( ) Os satélites se movem em torno da
Terra com velocidade igual a velocidade da
luz, enquanto os aparelhos na superficie da
Terra se movem mais lentamente.

d.( ) As propriedades do espaco e do
tempo em torno da Terra foram alteradas
devido a presenca da massa do planeta,
sendo essa deformacdo do espacgo-tempo
mais intensa proximo a Terra.
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APENDICE F - RELATO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E
ANALISES PRELIMINARES
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Nos relatos a seguir optou-se, em geral, por narrar a apresentacao e discussdo efetuada
pelo professor dos temas junto a turma 1, a primeira a apresentar (nos dois primeiros horarios
do dia). Para a turma 2, em geral, sera feita uma discussdo comparativa, focada na mudanca
de postura do professor frente as dificuldades encontradas com a primeira turma (o que pode
auxiliar outros professores que queiram fazer a experiéncia de aplicar esse plano de aulas) e
eventuais contribui¢cdes importantes trazidas pelas apresentaces dos grupos.

1: Tema 1 — Uma breve histéria da Mecéanica: de Aristoteles a Teoria da Relatividade

Durante a aula anterior a apresentacao dos cartazes sobre o tema 1, enquanto os alunos
terminavam de copiar a matéria do quadro (velocidade média) — uma estratégia para
aproveitar melhor o tempo de aula —, o professor tirou o tempo necessario para explicar aos
alunos sobre o trabalho que deveriam fazer, valendo 1,0 ponto da nota bimestral. Orientou que
os alunos se organizassem em 5 grupos, a critério dos alunos, tomando o devido cuidado para
que 0s grupos tivessem aproximadamente o mesmo numero de integrantes (5 a 6 integrantes
na turma 1 e 6 a 8 integrantes na turma 2). Elucidou o que era uma apresentacao oral e quais
caracteristicas o cartaz deveria ter para ser um bom instrumento de apoio a esta apresentacao.
Por fim, atribuiu um tema a cada grupo, tomando o cuidado de conferir os textos um pouco
mais longos aos grupos maiores. Os alunos tiveram, portanto, um prazo de uma semana para
ler o texto recebido, elaborar os cartazes e preparar a apresentacdo. Ao final dessa explanacéo,
que durou cerca de 10 minutos, todos os alunos ja tinham terminado de copiar a matéria do
quadro, entdo o professor pdde seguir com as explicagdes sobre “velocidade média”.

No inicio da aula agendada para as apresentacdes, o professor organizou a turma para
as apresentaces, exigindo o devido siléncio, respeito e atencdo as apresentacdes dos grupos.
Em seguida, convocou o primeiro grupo, responsavel pelo Texto 1 — O movimento dos
corpos segundo Aristoteles. Segue a descri¢do das apresentacdes de cada turma:

1.1: Texto 1 — O movimento dos corpos segundo Aristételes
1.1.1: Apresentacdo do Grupo | da turma 1 e discussdo conduzida pelo professor

A apresentacdo do primeiro grupo (Grupo 1/1) contou com a presenca de 4 integrantes.
Iniciou-se a apresentacdo com o 1° INTEGRANTE fazendo uma breve biografia de
Aristoteles, quase que com as mesmas palavras do 1° paragrafo do texto. Em seguida, o 2°
INTEGRANTE apresenta as trés categorias de movimento elencados no texto: perfeitos,
violentos ou naturais. O 3° INTEGRANTE comega a explica-los: “O movimento natural era
devido aos elementos. Ai tinha também o movimento for¢ado, devido a uma for¢a externa.” O
professor enfatiza: “For¢a o qué?”. “Externa!”, reforca o grupo. O 4° INTEGRANTE do
grupo complementa: “O movimento perfeito era pelos astros celestes.”

O 1° INTEGRANTE volta a falar, demonstrando maior compreensdo e maior
capacidade de explanacao sobre os movimentos naturais e sobre 0s 4 elementos:

Complementando sobre 0 movimento natural, ele [Aristdteles] acreditava que se vocé jogasse
uma pedra para cima, ela ia descer ndo por causa da gravidade, mas por causa que o0 ambiente
natural dela é aquela parte de baixo, e ndo em cima. Ele dividia tudo em quatro elementos:
fogo, ar, terra e 4gua. A terra, que seria 0 mais pesado, ficaria assim no centro [gesticulando].
A é4gua, que seria mais leve, ficaria por cima da terra. O ar, um pouco mais leve, ficava por
cima dos dois. O fogo, que era o mais leve de todos, ficava na camada atmosférica. (1°
INTEGRANTE)
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Com isso, em menos de 2 minutos, o Grupo | deu por encerrada a apresentacdo, sem
fazer nenhuma referéncia aos cartazes. O professor entdo os interroga: “Mas e os cartazes?
Apresenta pra gente o que vocés colocaram nos cartazes.”

O 1° INTEGRANTE se reporta as figuras do segundo cartaz (ANEXO A, Turma 1 -
Texto 1, cartaz 2/2): “Aqui é que nem o conceito 1a... dos movimentos naturais. Ele t4 jogando
as coisas pra cima e elas descem pela gravidade, s6 que ele (Aristoteles) acreditava que era
porque o ambiente natural dela era ficar em baixo. Aqui é a mesma coisa (se reportando as
demais figuras).” O professor insiste: “Ahn... E o que mais?”

O 4° INTEGRANTE se reporta ao primeiro cartaz (ANEXO A, Turma 1 - Texto 1,
cartaz 1/2): “Aqui é... os principais conceitos do movimento. E aqui 0s quatro tipos de
elemento: fogo, ar, dgua e terra.” O professor insiste um pouco mais: “Ahn muito bom. Mais
alguma coisa ai nos cartazes, que o grupo queira mostrar? Nao? Bom, entdo o grupo esta de
parabéns.” A apresentagdo se encerra, totalizando agora pouco menos de 3 minutos de
duracéo.

De maneira geral, o 1° INTEGRANTE demonstrou uma excelente compreenséo do
tema. Os outros se limitaram a apresentar o que tinham decorado ou estava escrito nos
cartazes. De qualquer modo, percebe-se forte influéncia do texto entregue na aula anterior na
apresentacao:

e A pequena biografia no inicio da apresentacdo oral era idéntica ao primeiro
paragrafo do texto

e A referéncia aos termos “movimento forcado” ¢ “forca externa”, constantes no
5° paragrafo do texto

e A explicagdo do 1° INTEGRANTE, seguindo exatamente a mesma linha
sugerida nos 3° e 4° paragrafos do texto.

e O texto contido no 2° cartaz é praticamente uma soma de recortes do texto base
fornecido aos alunos

Esses sdo indicios de que o texto foi a principal fonte de consulta para a preparacéo da
apresentacdo e de que foi acessivel ao entendimento deles (ou, pelo menos, do 1°
INTEGRANTE). Ja as figuras contidas nos cartazes certamente foram retiradas de outra fonte
de pesquisa.

Convém reforcar a importancia da intervencdo do professor. Nao fosse por ela, 0s
cartazes sequer teriam sido mencionados na apresentacdo. A habilidade de fazer uma
apresentacdo oral é aprendida e o professor deve sempre estimular essa habilidade. Além
disso, notou-se que os alunos ficaram meio perdidos em alguns momentos, sem saber se
seguravam 0 cartaz com as proprias maos ou se falavam. Assim, € importante sugerir que
colem os cartazes no quadro antes de iniciar as apresentacées.

Finalizada a 12 apresentacdo, o professor se dirige ao quadro e comeca a tracar a linha
do tempo com a historia da Mecéanica. Ao colocar o nome e data de nascimento e morte de
Aristoteles, reforca: “A Mecanica ¢ o estudo do movimento dos corpos. Entdo a historia do
estudo do movimento dos corpos, a gente ta comecando com Aristoteles. Mas ela comegou
antes! Tem outras pessoas que ja pensaram sobre o movimento dos corpos antes de
Aristoteles, ta? Mas a gente selecionou s6 os quatro principais.” Nota-se, aqui, a preocupagao
em enfatizar o carater coletivo da construcdo da ciéncia, tentando deixar claro que ndo foram
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sO cinco grandes cientistas que construiram a Mecéanica. Essa preocupagdo estara presente em
outros momentos da aplicacdo dos planos de aulas.

A medida que vai tragando as informacdes sobre as contribuigbes de Aristoteles, o
professor busca sempre se reportar ao que o grupo falou durante a apresentagéo, muitas vezes
pedindo para os proprios integrantes repetirem a fala ou mostrarem nos cartazes. Destaca
alguns pontos que ndo ficaram muito claros na apresentacdo e aproveita para fazer alguns
aprofundamentos:

e Certifica-se de que toda a turma tenha compreendido quais sdo 0s quatro
elementos que constituem o mundo sublunar e cita exemplos de como essa
concepcdo ainda permeia a nossa cultura, até hoje

e Chama a atencdo para o 5° elemento, o éter, que sequer foi citado na
apresentacdo dos alunos

e (Comenta a figura da “flecha langada por um arco”, presente no texto, para
reforcar o pensamento aristotélico sobre 0 movimento violento (circulacdo do
ar devido ao vacuo criado com 0 movimento), onde uma forca externa continua
agindo sobre a flecha para ela continuar em movimento

e Destaca o tratamento diferenciado dado pela mecénica de Aristoteles aos
mundos sublunar e supralunar (sem mencionar esses termos). No primeiro
caso, ha os quatro elementos e 0os movimentos naturais e violentos. No segundo
caso, ha o éter e 0 movimento perfeito (movimento circular uniforme)

Durante a fala do professor a turma permanece em siléncio e atenta, parece
interessada. Ap0s o comentario do professor sobre o terceiro ponto acima, um aluno faz uma
colocagdo onde demonstra confundir o mecanismo do movimento violento com a ideia de
resisténcia do ar. O professor esclarece que a fala do aluno esta correta hoje, mas que nao se
trata da ideia de movimento violento proposto por Aristételes. No caso citado pelo aluno, o ar
atrapalha o movimento da flecha, enquanto no movimento violento, dando a volta na flecha, o
ar a empurra continuamente. O professor reforca, entdo, que essa ideia de Aristoteles esta,
hoje, superada por modelos mais precisos, mas que & importante compreender como se
pensava naquela época, até porque é o pensamento intuitivo de muitos alunos quando veem a
matéria pela primeira vez. Encerra-se, assim, a discussdo promovida pelo professor,
totalizando mais 10 minutos de duracéo.

1.1.2: Apresentacdo do Grupo | da turma 2 e discussdo conduzida pelo professor

Antes de iniciar as apresentacdes do Grupo 1/2, um aluno ja perguntou ao professor:
“vai poder olhar o papelzinho?” Diante da pergunta e das ocorréncias de dificuldades para
apresentacdo oral manifestadas na outra turma (como o leitor verificara na descricdo das
apresentacdes referentes aos proximos textos), o professor tomou o cuidado de fazer um
discurso mais apurado para tentar tranquilizar aqueles que iriam apresentar (boa parte desse
discurso ja tinha sido feito na aula anterior a apresentacdo, quando houve a divisdo de temas e
orientacdes gerais):

Pode... Pode... se tiver ali, apertado pra lembrar de alguma coisa, de algum nome, pode dar
uma olhadinha sim. Olhadinha! Porque a ideia é vocé falar, né? E uma apresentagéo oral. No
é uma apresentacdo lida. Mas calma, gente, t&? Escuta! (a turma, que estava meio agitada, faz
mais siléncio e presta mais atencdo) Lembrando a vocés que eu sei que tem elementos do texto
que talvez vocé tenha tido dificuldade para entender. Eu sei que tem gente que morre de
vergonha de apresentar na frente de todo mundo, né? Entéo, s6 recordando, eu vou levar tudo
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isso em conta na avaliacdo da apresentacdo, t4? Fiquem tranquilos. O que a gente quer com
esse trabalho é ver o que vocés entenderam com esse texto, apresentando ele para seus colegas.
E eu vou complementar as discussdes de todos os grupos. A gente vai 14 no quadro fazer um
linha do tempo com vocés... Entdo fiquem tranquilos! Agora, quero ver o que vocés leram e
entenderam dos textos que tiveram que ler. (PROFESSOR)

A turma se mostrou mais preparada para esse tipo de apresentacdo. O Grupo 1/2 ja foi
logo colando os dois cartazes elaborados no quadro com uma fita crepe que eles mesmos
trouxeram. Durante a apresentacdo ficou clara uma divisdo de tarefas: cada um dos sete
integrantes do grupo ficou responsavel por um dos sete paragrafos do texto 1. Assim, houve
essencialmente uma reproducdo direta do texto, palavra por palavra, seja de memoria (a
maioria decorou o seu paragrafo), seja lendo o proprio pardgrafo, quando a memoria falhava
(apenas dois recorreram a leitura). N&o houve nenhuma referéncia aos dois cartazes colados
no quadro.

Terminada a apresentagdo, o professor exigiu que 0 grupo comentasse sobre 0S
cartazes. O 1° INTEGRANTE tomou a frente e, aparentemente lendo-o pela primeira vez,
limitou-se a falar: “N&o, aqui a gente tipo meio que contou a historia de Aristoteles, onde ele
nasceu... Quando ele se mudou...” Em seguida o 2° INTEGRANTE comentou: “Eu ja falei
1sso...” E o 1° INTEGRANTE completou: “Foi tutor de Alexandre...”

O PROFESSOR fez uma intervencao: “Tem uma figura ali também. Que que € essa
figura?” E em resposta o 1° INTEGRANTE: “Uma corrente...” Para finalizar o PROFESSOR
arguiu: “Ah ta... mais alguma coisa ai? Nao? Entao t4 bom...”

Apesar da maior desenvoltura para apresentacfes, no sentido de maior organizacgdo e
divisdo de tarefas, o grupo ndo demonstrou dominio do contetdo, limitando-se
essencialmente a decorar e reproduzir o texto oralmente. A figura do cartaz (Anexo A -
Turma 2 — Texto 1 — cartaz 1/2) mostrava um corpo sujeito a uma Forca em trés momentos. 1)
Para F = 0, o corpo estava em repouso; 2) Para F # 0, o corpo estava em movimento; e 3)
novamente, para F = 0, 0 corpo estava em repouso. Entretanto, ninguém do Grupo 1/2 soube
explicar o significado da figura.

Finalizada a apresentacdo, que durou aproximadamente 4 minutos, o professor efetuou
essencialmente a mesma discussdo relatada anteriormente. A turma € composta por um
nimero maior de alunos, sendo mais agitada e dificultando um pouco mais a conducéo,
embora possuisse mais liderancas positivas. Apesar disso, se mostrou muito mais
participativa. Destacamos alguns recortes que mostram a participacéo ativa da turma:

PROFESSOR: “Nosso tema da aula de hoje ¢ a Historia da Mecénica. O que que é a Mecanica
mesmo, gente?”’

ALUNA 1: “E o estudo do movimento!” (respondeu prontamente!)

ALUNA 2: “Criada pelo Isaac Newton, né?”

ALUNA 3: “Néo s6 o Isaac Newton...”

(o professor silencia diante das conversas paralelas sobre outros assuntos)

ALUNA 4: “Gente, o professor quer falar!”

L]

PROFESSOR: “Quais sdo os principais pontos que o pessoal do grupo ai abordou sobre as
contribuigdes de Aristoteles?”

ALUNA 2: “Os quatro elementos!”

PROFESSOR: “Isso, segundo Aristételes, o mundo ¢ constituido de quantos elementos?”
ALUNO I: “Trés!”

VARIOS ALUNOS: “Quatro!”
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PROFESSOR: “Quatro mas depois vem um quinto elemento que eles falaram la no final.
Calma que eu vou falar dele depois. Quais s3o os quatro elementos?”’

Varios alunos foram citando os elementos. Muitos se referiram ao “ar” como “vento”.
O professor faz a devida diferenciagéo: “Vento é o ar em movimento!”

Quando questionados se ja haviam ouvido falar dos quatros elementos anteriormente, a
imensa maioria da turma responde em coro: “Ja!!!” Antes mesmo que o professor pergunte
“aonde?”, ja saem citando varios exemplos, como: Avatar (desenho animado onde os
personagens possuem poderes méagicos relacionados aos quatro elementos), Turma da Mdnica
(provavelmente alguma histéria em quadrinhos especifica), jogos de tabuleiro e de
computador, etc. Ao arguir de onde é que veio esses quatro elementos, a turma, em conjunto,
responde “De Aristoteles!” — apontando para o0 nome dele na linha do tempo que vinha sendo
tracada no quadro.

O pequeno trecho inicial da discussdo, relatado acima, mostra que o professor
organizou sua explanagdo de maneira a fazer mais perguntas para os alunos, estimulando mais
a participacao deles e, assim, verificando melhor o entendimento que tiveram do apresentado
no texto 1. E verdade que foi mais facil adotar esta postura na turma 2, pois ela é mais ativa e
participativa.

Vale lembrar que nenhum dos alunos citados no trecho relatado acima eram
integrantes do grupo que apresentou sobre o tema. De fato, ao longo da aula, ha elementos
que permitem inferir que alguns alunos, que ndo apresentaram o tema, 0 compreenderam
melhor do que 0s que o apresentaram.

ApoOs retomar com a turma os trés tipos de movimento, segundo Aristételes, o
PROFESSOR pergunta: “Quem consegue me dizer — sem ser do grupo (que apresentou o
texto 1), de preferéncia — o que que ¢ o movimento natural?” Em resposta a ALUNA 2
aponta: “Acho que ¢ o movimento das folhas com o vento, assim... (gesticulando com a mao,
fazendo uma diagonal e tremulando, como uma folha caindo sob acdo do vento). Para
confirmar, o PROFESSOR questiona: “E isso, grupo?”. O ALUNO 1 expde: “E... quase...”

Como a turma ndo complementou, o professor retomou a explicacdo da ideia de lugar
natural. Pelo visto, com a apresentacdo (ou leitura) do texto, a turma ndo associou 0s quatro
elementos a essa ideia e a concepcdo de movimento natural. A partir deste momento, a
conducdo da discussdo foi essencialmente a mesma efetuada na turma 1, exceto pela maior
participacdo da turma, em parte estimulada pelo maior nimero de perguntas efetuadas pelo
professor. O professor manteve a caracteristica de, sempre que possivel, se reportar ao que foi
falado pelo Grupo 1/2. A discussdo ap0s a apresentacdo do grupo durou, também, cerca de 10
minutos.

1.2: Texto 2 — Galileu e a queda dos corpos

1.2.1: Apresentacdo do Grupo Il da turma 1 e discussdo conduzida pelo professor

Em primeiro lugar, é preciso observar que, ao ser convocado, o Grupo I1/1 mostrou-se
resistente a dirigir-se para a apresentacao. O professor insistia e motivava-os a apresentar, até

descobrir que um integrante do grupo havia faltado e outra ndo quis apresentar de modo
algum. Aparentemente isto tinha quebrado a autoestima das duas integrantes remanescentes,



238

que portavam apenas um cartaz. Entdo o professor as motivou mais uma vez, reforgando a
turma que, infelizmente, o trabalho estaria incompleto, mas que as duas teriam a coragem de
apresentar sozinhas a parte delas. A estratégia funcionou, a apresentacdo teve inicio, mas
ainda com muito nervosismo e inseguranca por parte das duas integrantes:

Entdo a 12 INTEGRANTE iniciou: “Galileu tava enfrentando varias dificuldades nos
seus trabalhos, entdo ele comegou a estudar a queda dos corpos. E.... basicamente.... tinha....”
Tentando recordar a fala decorada, a aluna para, tenta ler o cartaz, mas as letras estdo muito
pequenas, entdo olha para os lados. O PROFESSOR intervém: “Té nervosa? Faz parte...” E a
1* INTEGRANTE continua: “Td! Enfim... Ele vinha estudando depois de [incompreensivel] a
queda dos corpos, que mantinha a velocidade. Ele estudou sobre a esfera e o bronze, em uma
rampa inclinada, que era mais facil que uma rampa vertical. E... basicamente... depois ele
desistiu... e os seus trabalhos... que foi sobre...” A integrante para e 1€ por uns instantes o texto
base que esta sobre a mesa. O PROFESSOR completa: “Galileu estudou a queda de uma
esfera de bronze...”

Entdo a 1* INTEGRANTE desabafa: “E... eu ndo sei o resto, que o resto era a fala
dela...”, apontando para a colega que segurava o cartaz o tempo todo mas nao falou nada. E
continua “So6 isso mesmo... € o resto ja era...”, com tom de desapontamento. O PROFESSOR
incentiva a fala: “E o cartaz ai, cheio de texto, que voc€s nem falaram... Mostra ai pra gente,
1é o cartaz...”. E a 1* INTEGRANTE finaliza: “E o que eu ja falei... que Galileu enfrentava
muitas dificuldades...”

A segunda integrante vira o cartaz para si para comecar a ler o texto. Neste momento o
PROFESSOR orienta: “Nao! Uma segura o cartaz € mostra pra gente, ¢ a outra 1¢, né? Senao
a gente nao vai conseguir acompanhar a leitura... Isso!” — sempre com voz calma, tentando
transmitir tranquilidade. E a 1 INTEGRANTE pergunta: “Pode ler do comego?”. O professor
manifesta positivamente.

Entdo ela Ié o texto contido no cartaz, que é essencialmente um conjunto de recortes
do texto 2. A leitura se da com um pouco de dificuldade, pois as letras estavam pequenas. Ela
tropeca na leitura dos termos “pensamento aristotélico”, “teorias aristotélicas”, e
“Aristoteles”. Feita a leitura do cartaz, encerra-se a apresentacdo e o professor pede aplausos
para o esforco da dupla, no que é prontamente atendido pela turma. A apresentacdo durou
cerca de 3 minutos, incluindo o tempo de leitura do cartaz.

Nota-se uma forte baixa autoestima nessa apresentacdo. A 22 INTEGRANTE nao
falou em nenhum momento, o que impossibilitou fazer analises sobre sua desenvoltura. Mas a
12 INTEGRANTE do grupo, apesar de tanta resisténcia, receio e inseguranca, apresentou
elementos que permitem inferir com seguranca que ela estudou o texto, na pior das hipoteses
para tentar decorad-lo. De improviso ainda conseguiu lembrar alguns aspectos, mesmo
demonstrando pouca compreensdo do que tinha lido. E possivel que essa dificuldade na
leitura e interpretacdo seja um dos fatores causadores da baixa autoestima e inseguranca
demonstrada.

O professor dirige-se ao quadro novamente para complementar a linha do tempo com
as informacdes sobre as contribuicBes de Galileu. Tenta valorizar o pouco que a dupla
conseguiu apresentar:

PROFESSOR: “A colega destacou muito bem uma coisa, né? Galileu acreditava que, & medida
que os corpos caem, eles caem cada vez mais rapido! Ele avaliou isso usando uma rampa, nao
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€?” — comega a desenhar no quadro a rampa e uma esfera no topo — “Usando uma rampa
inclinada e analisando o movimento de queda de pequenas esferas. Por que ele usou essa
rampa, gente? Por que ele ndo deixou a esfera cair assim — gesticulando um movimento vertical
— simplesmente?”

ALUNO 1: “Por que sendo quebrava.”

PROFESSOR: “Quebrava a esfera? Ele usou uma esfera de chumbo né.”

ALUNO 2: “Porque ela vai cair direto!”

PROFESSOR: “Isso! Assim — apontando para a rampa desenhada — ela cai mais devagar! Nao
é verdade? Da pra ele analisar melhor o tempo que demora pra esfera sair la de cima e chegar
Ia em baixo — gesticulando ao longo da rampa —, entende? De comparar com 0 movimento de
outras esferas. Entdo esse — apontando para a rampa — é um artificio inteligentissimo, simples,
mas inteligente.” — interrompido

ALUNO 3: “Galileu era... ele era italiano, né? Ele pegou a bola, subiu na Torre de Pisa e jogou
la de cima.”

A participacdo, mesmo com colocacdes erradas (ALUNO 1), demonstram
envolvimento da turma. O professor aproveita o0 comentario do aluno e desenvolve o assunto,
gue nem estava previsto no plano dessa aula — seria discutido dentro do assunto movimento
uniformemente variado:

PROFESSOR: “Isso! A gente acabou que ndo comentou sobre isso no texto. A Torre de Pisa ¢
uma torre que hoje € inclinadinha assim (desenhando no quadro) e conta-se que Galileu teria
subido I e deixado as esferas de pesos diferentes cairem. E pra qué que ele fez isso?
Justamente pra questionar aquela ideia de Aristoteles (aponta para as informacdes na linha do
tempo), do movimento natural na queda de uma pedra, por exemplo. Lembra que eu comentei
com vocés agora a pouco, que se a pedra fosse mais pesada, para Aristoteles ela cairia mais
rapido? Galileu tava questionando isso! Sera que cai mais rapido mesmo? Entdo ele pegou
esferas de pesos diferentes — uma € mais pesada, outra € mais leve — soltou e avaliou quanto
tempo demorava pra elas cairem até o chdo. Quem vocés acham que cairia mais rapido? Uma
pedra mais pesada ou uma pedra mais leve?”

Imediatamente O ALUNO 4 responde: “A pesada!”. E o PROFESSOR complementa:
“Pois é... acontece que nao foi isso que Galileu observou... A gente, no nosso dia-a-dia ne,
tem uma visdo mais ou menos aristotélica, de que uma pedra mais pesada vai cair mais
rapido. Vejam que as ideias de Aristételes tinham toda uma l6gica, um sentido, que a gente
acredita até hoje. SO que o0 que se observa na natureza é que um corpo pesado cai tdo
rapidamente quanto um mais leve. Vocés acreditam nisso?”

O ALUNO 4 outra vez participa: “Nao!” E o PROFESSOR propde experimentagao:
“Nao! Vamos fazer o experimento entdo...” Motivado o ALUNO 5 exclama com o tom de voz
ndo denotava gozagdo, mas sim envolvimento): “Eba!” Ao realizar o experimento, o
PROFESSOR interroga: “Quem ¢ mais pesado, este pincel ou este pedaco de papel?” ao que
os alunos acreditam ser o pincel!l. Para certificar-se da resposta 0 PROFESSOR argui:
“Alguém tem davida disso? Claro que ndo. Vou soltar os dois, vamos ver quem cai mais
rapido?”

Segurando o pincel e a folha plana na horizontal e os abandona, partindo do repouso e
da mesma altura com relacdo a mesa do professor. O pincel cai direto enquanto a folha cai
lentamente, “flutuando” pelo ar. O PROFESSOR continua: “Ih professor, o pincel, que ¢ mais
pesado, caiu mais rapido que o papel. Entdo Aristoteles € que esta certo! Galileu esta errado!
— simulando a fala de um aluno. E completa: “Nao, ndo ¢ bem assim ndo.” — voltando a falar
como professor.
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A turma permanecia totalmente focada e atenta na discussdo. Diante do interesse
demonstrado, o professor, que ja tinha fugido um pouco do plano original (tracar linha do
tempo), resolve antecipar a discussdo sobre a resisténcia do ar (que seria no contexto do
ensino da “forca peso”). Por meio de experimentos comparando a queda de folhas lisas, folhas
amassadas em formato de bola e de um pincel de quadro branco, vai construindo 0s conceitos
de “queda livre” e de “resisténcia do ar”. Finalmente, retorna para a discussao do experimento
com o plano inclinado: “E Galileu fez medidas mais precisas a esse respeito (comparacao da
queda dos corpos) usando o plano inclinado, porque ai a queda é mais lenta, demora mais pras
esferas cairem.”

Finalmente passa para a discussé@o do restante do texto, que nao foi sequer mencionado
pelo grupo, sobre a medida do tempo com a clepsidra, sobre a lei matemética obtida e sobre a
descricdo matematica dos fendmenos como importante caracteristica da Fisica até os dias de
hoje. A discussdo sobre 0 tema se encerra, com aproximadamente 15 minutos de duracao.
Entretanto, antes de finalizar a discussdo, o professor € surpreendido pelo seguinte dialogo:

PROFESSOR: “E ai estou colocando essa ultima linha aqui (nas informacfes da linha do
tempo sobre as contribuicGes de Galileu), sobre essa Gltima discussdo que a gente fez né, que
Galileu comegou a fazer experimentos, usar um método pra descobrir as coisas, chegar a leis
matematicas.... Entdo, isso foi muito importante para constituir a ciéncia do jeito que a gente
conhece hoje.”

ALUNO 5: “Eu posso ser um cientista que nem eles? (Referindo-se a Galileu e Aristdteles)
PROFESSOR: “Claro que pode! Claro!”

ALUNO 6: “Poder ser um fisico...”

PROFESSOR: “Qualquer um de vocés pode ser um Aristételes, um Galileu, um Newton, um
Einstein...

ALUNO 7: “Ou nao...”

ALUNO 8: “Eundo!”

PROFESSOR: “Esses caras todos eram pessoas normais, como a gente, ta? SO que eles
estudaram bastante... eles estudaram bastante!”

1.2.2: Apresentacdo do Grupo Il da turma 2 e discussdo conduzida pelo professor

O Grupo 11/2 também revela uma apresentacdo muito mais estruturada. Dos seis
integrantes, dois se dedicam a fazer uma introducdo ao tema, sem leituras, revisando as
concepcbes de Aristoteles sobre os quatro elementos e o movimento natural, tentando
enfatizar que, para eles, corpos mais pesados cairiam mais rapido:

Por exemplo: a terra (o elemento) quando se encontra em outra posi¢ao (fora do lugar natural),
ela tende a cair. Entdo, na teoria de Aristdteles, quando o corpo tiver mais massa, ele... ele tem
mais gravidade e... com mais gravidade, ele chega ao chdo mais rapido. (2° INTEGRANTE)

A fala do 3° INTEGRANTE, preparada — provavelmente por outro integrante — num
papelzinho deixa claro que o texto ndo foi a Gnica fonte de consulta:

Um dos principais exemplos dele foi... ele explicando quando... 0s corpos, um caem mais
rapido e o outro mais devagar. Um exemplo é a folha e a macd, né... que a macé cai mais
rapido do que a folha. E... no século XIII... Deixa eu ler aqui que eu esqueci... (risos da turma)
Gracas a um padre dominicano que foi chamado de... Toméas Aquino (consultando o papel), e
as concepcdes aristotélicas acabaram sendo absorvidas pela Igreja Catdlica, por estarem muito
de acordo com as escrituras sagradas. E a partir daquele momento, desmentir Aristdteles seria
ir contra a Biblia. (3° INTEGRANTE)
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O 4° INTEGRANTE se remete aos experimentos fisicos e mentais que Galileu teria
feito para derrubar essa concepcéo aristotélica. Comenta sobre o plano inclinado e a clepsidra.
A 52 INTEGRANTE apresenta a conclusdo que corpos de massas diferentes caem com o
mesmo tempo: “Entdo, por exemplo... o exemplo que ele falou, né: Se eu pegar a folha e uma
maca, as duas vao levar exatamente 0 mesmo tempo para cair, elas chegam praticamente
juntas.”

Por fim, a 62 e (ltima integrante comenta que o experimento foi realizado por um
astronauta na Lua com uma pena e um martelo. E complementa:

Aqui na Terra isso ndo acontece, porque aqui tem o ar. Por exemplo, se a gente soltasse uma
pena e um martelo aqui, o martelo ia chegar primeiro, porque o ar ia atrapalhar 0 movimento
da pena. E os corpos caem (trecho incompreensivel, pois a aluna fala muito rapido e troca de
raciocinio algumas vezes) essa gravidade... essa aceleracdo recebe o nome de gravidade e essa
gravidade € calculada... a formula dela é calculada em 10 m/s?, ou seja, a cada segundo que o
corpo cai, ele recebe... a sua velocidade aumenta 10 m/s. (6 INTEGRANTE)

Encerrou-se assim a apresentacdo, com cerca de 4 minutos de duracdo. Nota-se que 0
grupo organizou sua apresentacdo muito bem e, em geral, demonstrou boa compreenséo do
tema. Quanto aos cartazes produzidos, compostos em sua maioria por figuras, tiveram a
funcéo de ilustrar o que vinha sendo falado ao longo de toda a apresentacéo.

O texto 2 ndo foi a Unica referéncia utilizada para elaborar a fala e os cartazes. Se por
um lado isso foi enriquecedor para a apresentacdo, inclusive antecipando contetdos que
seriam discutidos posteriormente no estudo do movimento uniformemente variado, por outro,
deixou-se de abordar um tema importante para essa etapa introdutoria, discutido
essencialmente no dltimo paragrafo do texto 2: a lei matematica obtida com o experimento
com plano inclinado e sobre a descricdo matematica dos fendmenos como importante
caracteristica da Fisica até os dias de hoje.

A discussdo conduzida pelo professor apds a apresentacdo foi facilitada pela boa
apresentacdo do grupo. O professor tratou de resumir logo as conclusdes a respeito da queda
dos corpos, destacando que derrubavam as concepc¢des de movimento natural de Aristoteles.
Em seguida, conduziu a mesma discussao sobre “queda livre” e “resisténcia do ar” feita na
turma 1, relatada na secdo anterior. Nessa discussdo, fez questdo de se reportar ao exemplo
fornecido pela 52 INTEGRANTE, conforme didlogo a seguir:

PROFESSOR: “Vocés acreditam nisso?”

MAIORIA DOS ALUNOS DA TURMA: “Sim!”

ALUNO 1: “Claro que nao!”

PROFESSOR: “Que um corpo mais pesado pode cair junto com um corpo mais leve?” — em
tom de discordancia, o que fez muitos alunos mudarem de opinido — “O colega ali” — referindo-
se a0 aluno 1 — t4 questionando, né? Uma maga vai cair junto com uma folha, gente?”

Aluno 1: “Légico que néo!”

Aluno 2: “Depende!”

Instala-se uma discussdo generalizada na turma. A certeza com que a maioria
respondeu “sim” a primeira pergunta, provavelmente estabelecida pelas informagdes
fornecidas pelo grupo e reforcadas na primeira parte da explicacdo do professor, caiu por terra
com um simples questionamento — propositalmente em tom de discordancia — do professor e
de um aluno mais inflamado. Apds as mesmas demonstracdes experimentais relatadas no caso
da turma 1, mais uma vez, houve uma mudanga mais convicta por parte da turma. O professor
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seguiu entdo com uma explanacdo sobre o experimento com planos inclinados e encerrou o
assunto. A discussdo demorou cerca de 10 minutos.

1.3: Texto 3 — Galileu e 0 rompimento de outras ideias aristotélicas
1.3.1: Apresentacao do Grupo Il da turma 1 e discussdo conduzida pelo professor

Quando convocado a apresentar, o Grupo 111/1 demonstrou que ndo tinha se preparado.
Uma das integrantes pensou em apresentar mesmo assim, entretanto, mesmo com insisténcia
em tom de brincadeiras por parte do professor, convidando a turma a incentiva-la, ela acabou
ndo criando coragem. Para tentar remediar a situa¢do e dar uma chance ao grupo, o professor
sugeriu que apresentassem na proxima aula. Lamentavelmente, mesmo na aula seguinte, o
grupo ndo quis apresentar e o professor fez uma breve discussdo para abordar o tema,
complementando a parte faltante na linha do tempo.

N&o se pode tirar conclusdes a respeito dos motivos que levaram a essa situagéo.
Entretanto, o episodio reforcou a sensacdo de que a turma tem dificuldades com esse tipo de
trabalho. De certo faltou-lhes, nas séries anteriores, oportunidades ou orientacdes a respeito de
como fazer apresentacOes orais. Nesse sentido, os esfor¢cos empenhados pelo professor nas
orientacOes sobre o trabalho, dadas na aula anterior, ndo foram suficientes para conferir maior
confiancga aos alunos.

1.3.2: Apresentacdo do Grupo Il da turma 2 e discussdo conduzida pelo professor

Os integrantes do Grupo I11/2 organizaram-se a frente da turma, com um cartaz
pregado no quadro, e iniciou a apresentacdo. O 1° INTEGRANTE comeca lendo brevemente
uma lista de contribuicdes de Galileu a Mecanica:

Bom dia! Galileu... Galileu Galilei desenvolveu os primeiros estudos sistematicos do
movimento, acelerando [incompreensivel, o aluno fala baixo em alguns momentos], descobriu
a lei [da queda] dos corpos, enunciou o principio de inércia, e o conceito de referencial inercial,
melhorou o telescopio... telescépico refletor... com ele descobriu as manchas solares, é... as
montanhas na Lua, é... as fases de Vénus, os quatro satélites de Jupiter e os anéis de Saturno, e
as estrelas [da] Via Léctea. Contudo, a principal contribuicdo de Galileu foi para o Método
Cientifico. (1° INTEGRANTE)

A 22 INTEGRANTE falava mais baixo ainda. Mas pela filmagem ainda é possivel
compreender que o texto que ela Ié discorre sobre a Teoria do Big-Bang e os momentos
iniciais do Universo, a morte das estrelas e a formacdo dos elementos quimicos — algo
totalmente fora do contexto do texto 3. Entretanto outros dois integrantes retomaram o
assunto, conforme a seguir:

3° INTEGRANTE: “E... vou falar sobre o movimento da Terra. A Terra tem dois tipos de
movimento: rotacdo e translacéo, que todo mundo sabe. Um é em volta do Sol e o outro é em
torno dela mesma. Ai... a teoria do Aristételes falava que a Terra era imdvel e os outros
planetas...”

PROFESSOR: “Desculpa, eu ndo ouvi. A teoria de Aristdteles falava que a Terra era o qué?”
3° INTEGRANTE: “Ela num... ela ficava parada e os outros planetas girando ao redor dela”

4° INTEGRANTE: “Era o centro do Universo e todos os planetas giravam em torno dela.”

3° INTEGRANTE: “Ai... Galileu foi 14 e provou... provas né, falou que ndo era assim... € que a
Terra girava em torno do Sol.”
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A 52 INTEGRANTE também foge do tema, lendo uma revisdo dos quatro elementos e
dos trés tipos de movimento, segundo Aristételes. Mas, 0 4° INTEGRANTE volta a falar
sobre o tema, embora sua fala seja em volume muito baixo em determinados momentos.
Contudo, pela gravacdo da aula, é possivel compreender que se refere, finalmente, as
contraposi¢cdes impostas pelas ideias de Galileu sobre as ideias de Aristételes, a respeito da
queda dos corpos, do movimento da Terra, da passagem do geocentrismo para O
heliocentrismo.

Em seguida o0 PROFESSOR intervém: “E o cartaz, pessoal?” O cartaz (ANEXO A,
turma 2, texto 3, cartaz 1/1) era dividido em quatro partes, cada qual mostrando uma
contraposicdo entre as ideias de Galileu sobre as de Aristételes: 1) sobre a velocidade de
queda dos corpos, constante para um e acelerada para o outro; 2) a Terra como centro do
universo e a descoberta dos satélites de Jupiter; 3) a ideia de corpos celestes perfeitos em
comparacdo com a descoberta de montanhas e vales na superficie da Lua; e 4) a Terra imével
no centro do universo em contraste com seu movimento em torno do Sol. O 4° e a 52
INTEGRANTES léem os textos contidos em cada um deles. Assim encerra-se a apresentacao,
totalizando 7 minutos de duracdo, contando o tempo para leitura do cartaz.

Como, apesar dos percalcos e fugas ao tema, a apresentacdo conseguiu mostrar as
superacOes do pensamento aristotelico pelas ideias de Galileu, o professor aproveitou para
criticar as fugas ao tema e fazer uma discussédo a respeito do uso do cartaz como instrumento
facilitador das apresentacdes orais. Ressaltou que essas falhas ndo ocorreram somente com o
grupo que acabara de apresentar, mas que estava usando a apresentacdo deles como exemplo
apenas para colaborar para o crescimento de todos. Enfatizou a qualidade do cartaz dos alunos
e mostrou como a apresentacdo oral poderia ter sido conduzida essencialmente a partir dele.
Por fim, reforcou brevemente todas as contraposicdes apresentadas no texto 3, encerrando a
discussdo. Assim, a discussdo durou apenas 4 minutos.

1.4: Texto 4 — Isaac Newton e a sintese da Mecénica
1.4.1: Apresentacdo do Grupo IV da turma 1 e discussdo conduzida pelo professor

O grupo nao preparou nenhum cartaz e também ndo queria apresentar. Apos
insisténcia do professor, dois integrantes apresentaram. Dos outros quatro integrantes do
grupo, dois faltaram a aula — porque nédo tinham preparado a apresentacao, segundo os colegas
—, um terceiro foi transferido de turma e outro estava presente, mas ndo quis apresentar de
forma alguma.

O 1° INTEGRANTE posicionou-se a frente e comecgou a falar, guardando atras das
costas a folha de caderno que continha o texto que vinha relendo até a hora de comecar a
falar. Ele ndo precisou consultar a folha em nenhum momento e falou com certa desenvoltura,
mostrando bastante entendimento do assunto, exceto pelo carater de “lenda” da historia de
Newton e da maca:

Antes de Isaac Newton, alguns historiadores e pesquisadores... eles pensavam que... sabiam
que o Sol precisava de um poder atrativo para os planetas girarem em torno dele. E eles
também sabiam que a Terra também precisava de imprimir um poder desse para a Lua poder
fazer a 6rbita dela em torno da Terra. E Newton foi quem descobriu a gravidade. Ele estava em
baixo de uma macieira e uma fruta caiu em cima da cabeca dele. Ele olhou para cima e viu a
Lua. Ai ele descobriu que a Lua fazia a Orbita por causa da gravidade que atraia a massa da
fruta para a Terra. (1° INTEGRANTE)
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Apds receber um “cutucdo” no braco do 1° INTEGRANTE, a 2* INTEGRANTE
comecgou a falar: “E... ¢ chamado as Trés Leis de Newton.... é... Pode ler um pouco?” —
referindo-se a colinha que trazia na mao. Entdo o PROFESSOR respondeu: “Poder ndo podia
n3o, mas vamos l4...” E a 2* INTEGRANTE continuou: “E s6 porqué... tipo... uma das Trés
Leis de Newton séo a expressdo maxima dessa sintese para a Mecanica. Com a apresentacdo
das trés leis, resume os principios basicos que explicam o movimento dos corpos. A Lei da
Gravitagdo Universal, ou simplesmente lei da gravitacdo — olha com mais atencéo e reformula
— gravidade!. Também presente no piri... pirimin... Principia, foi outra grande contribuicéo de
Newton para a Mecanica.” E para finalizar PROFESSOR questiona: “Mais alguma coisa?

Nao? Ok, palmas para eles...”

A apresentacdo se encerrou com menos de 2 minutos de duracdo. O professor parte
para o quadro para completar mais um pouco a linha do tempo que vem sendo construida ao
longo da aula. Chama a atencdo para o fato de que a linha do tempo estd fora de escala.
Reforca a primeira parte do texto, sobre o surgimento do Principia, destacando a importancia
da obra para a humanidade, escrita em latim. Ap6s um comentério do professor sobre a
universalidade do latim na época, o ALUNO 1 pergunta: “O latim era o inglés de hoje,
professor?” E confirmando, PROFESSOR responde: “E! Comparacio interessante! Hoje o
inglés ¢ meio que uma linguagem universal, né? Na época, seria o latim! Interessante, sim!”

O professor destaca entéo o carater de sintese da mecanica por meio dessa obra, dando
destaque para as Trés Leis de Newton. Quando o professor comenta que elas serdo estudadas
em mais detalhes algumas aulas adiante, preocupado, o ALUNO 2 interroga: “Cai no
ENEM?”, e o professor afirma que sera cobrado no exame para ingresso nas universidades
publicas.

Em seguida, o professor destaca a outra grande contribuicdo contida no Principia, a
Lei da Gravitacdo Universal, ou simplesmente, Lei da Gravidade. Comeca entdo a corrigir o
unico erro na apresentagdo do 1° INTEGRANTE: “Ai o colega... cadé... ali, 0 — citando o
nome do 1° INTEGRANTE — né... contou pra gente uma lenda. Uma lenda que constava la
no texto. Qual foi essa lenda, gente?”

ALUNA 1: “Da arvore!”

PROFESSOR: “Isso! Newton estava debaixo de uma macieira... O que ¢ uma macieira,
gente?”

VARIOS ALUNOS: “P¢ de magi!”

PROFESSOR: “Isso! Entdo Newton estava 14 debaixo de um pé de maca quando, de repente,
cai uma magca na cabeca dele... e ai ele descobre a gravidade! — pausa — Gente, vocés acham
que realmente foi assim que as coisas aconteceram?”

VARIOS ALUNOS: “Nao!”

PROFESSOR: “Imagina: vocé ta andando e ai de repente vem uma coisa... subita, né? E ai
voce... descobre uma lei tdo importante assim?!”

Enquanto o professor ainda estd falando, alguns alunos se mostram confusos,
comecam a discutir entre si sobre o assunto. Um aluno ainda afirmou ter visto na TV que foi
encontrada a maca que caiu na cabeca de Newton. O professor aproveita para chamar a
atencdo para o fato de que nem todos documentarios apresentados nesses canais de TV a cabo
sdo cientificamente confiaveis, citando alguns exemplos que, inclusive, sdo reconhecidos por
alguns alunos.
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Pessoal, pessoal, atencdo! Isso é uma LENDA! Uma lenda! A gente ndo pode nem afirmar que
em algum momento caiu uma maga na cabeca dele. N&o se sabe! Isso é uma lenda! Pra chegar
a Lei da Gravitagdo Universal, Newton estudou muito! Fez uma série de desenvolvimentos,
que sdo mostrados, inclusive, no Principia... argumentos, raciocinios... pra chegar até o que
hoje a gente chama de Lei da Gravitacdo Universal.

[]

Entdo gente, que fique bem claro! Isso ¢ uma lenda! Ninguém chega a uma lei cientifica
assim... por uma iluminagdo divina subita.... ndo existe isso! Existe estudos... Inclusive Newton
ndo fez isso sozinho! Ele se baseou nos trabalhos de outros cientistas que vieram antes dele pra
chegar até a Lei da Gravitagdo Universal. Como o Galileu.

[.]

Tem outros nomes ai que foram citados no texto... Copérnico, Kepler... A gente vai ver melhor
essa histéria mais pra frente! Eu s6 quero que vocés entendam que essa historinha de: ‘ai, caiu
a magd no Newton ¢ ai... Ai, descobri a gravidade!” Isso ¢ lenda! As coisas ndo acontecem
assim. Mas, toda lenda tem uma moral da histéria. Ta certo? Qual que é a moral da histéria
dessa lenda? Ai eu vou completar a historia que o [1° INTEGRANTE] contou, né? Ele disse la
gue Newton viu a macd, na macieira, ou caindo na cabega dele, e ao fundo, entre os galhos, ele
viu a Lua. Ai é que esta a moral da histéria. O que Newton percebeu... ndo por esse episédio
mirabolante! Percebeu ao longo dos estudos dele, ta certo? O que Newton percebeu é que a
mesma forca que age aqui na Terra e faz os corpos cairem é a forca que age na Lua, por
exemplo, e faz a Lua girar em torno da Terra. (PROFESSOR)

O professor seguiu, tomando o sistema Sol-Terra-Lua como exemplo, desenhado no
quadro, mostrando o carater universal da Lei da Gravitacdo, comparando a atracdo entre
astros celestes com a atracdo entre a Terra e uma simples macd, fazendo-a cair. Reforca
também como esse pensamento é revolucionario frente a antiga concepcéo aristotéelica — que
ainda perdurava — que considerava umas leis para 0 mundo sublunar e outras leis para o
mundo supralunar. Tenta, entdo, encerrar o assunto: “Eu vou botar isso na minha prova, gente
(rindo). Vocés véo falar la que Newton descobriu a gravidade porque caiu uma maca na
cabeca dele?” E os alunos manifestaram que nao.

Desta forma, passou-se de uma situacdo de confusdo e divida para uma aceitacdo
geral dos argumentos do professor por parte da turma. A discussao se encerra, com duracao de
cerca de 12 minutos. O professor optou por deixar a discussao da famosa frase de Newton “Se
enxerguei mais longe, foi porque me apoiei sobre os ombros de gigantes” para fazer um
fechamento de todas as apresentacdes, ao final da aula.

1.4.2: Apresentacdo do Grupo IV da turma 2 e discussdo conduzida pelo professor

Os oito integrantes do Grupo 1V/2 se organizam bem, portando dois cartazes. Em geral
cada um possui um pedaco de papel com a sua fala. Inicia-se a apresentacdo com o 1°
INTEGRANTE lendo o trecho contido em seu papelzinho e preparado, provavelmente, por
outra pessoa. Trata-se de uma breve biografia, mas ja com elementos diferentes dos contidos
no texto 2.

A 22 INTEGRANTE ja comeca a discutir as Leis de Newton, falando um enunciado da
12 Lei de Newton. Embora ndo esteja lendo seu papel, nota-se claramente que ela apenas
decorou o texto. Instantaneamente a 3 INTEGRANTE passa a apresentar as imagens — tirinha
da Turma da Mdnica — contidas no primeiro cartaz (Anexo A, turma 2 — texto 4, cartaz 1/2),
ilustrando a 12 Lei de Newton. O 4° INTEGRANTE I€é seu papelzinho, enunciando a 22 Lei de
Newton e dando um exemplo, enquanto a 3% INTEGRANTE faz cara de decep¢do com a
leitura e segue para sua explicacdo baseada na figura do primeiro cartaz, apresentando até
calculos.
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O 5° INTEGRANTE também Ié seu papelzinho, enunciando a 3% Lei de Newton, e em
sequéncia a 3* INTEGRANTE volta a figura do cartaz para exemplifica-la. Dando
continuidade, o 6° INTEGRANTE |é em seu papel um trecho fora do contexto da
apresentacdo, sobre a divisdo da mecénica entre cinematica e dindmica. Entretanto, parecia ter
sido posicionado fora de ordem, o que foi confirmado quando a 3* INTEGRANTE da um tapa
na testa, como que reprovando.

A 7% INTEGRANTE fala sobre a Lei da Gravitagdo Universal, fornecendo um
enunciado matematico para a mesma, momento no qual a 3 INTEGRANTE remete-se ao
segundo cartaz (Apéncide F, turma 2 — texto 4, cartaz 2/2) para mostrar a figura e a férmula
correspondentes. Depois disso, ela ainda fala sobre algumas contribuicdes para a dptica. O 8°
INTEGRANTE comeca a ler seu papelzinho, mas imediatamente é repreendido pela 32
INTEGRANTE. Todos ficam confusos. Ela resolve antecipar o assunto: “Entdo... ele vai falar
aqui... porque Newton disse que ele... onde ele chegou aqui, ele teve que subir sobre ombros
de gigantes, que foram Aristételes, Galileu — apontando para a linha do tempo no quadro — e
outros que... ndo foram tdo importantes e ndo tdo destacados. Ai ele vai explicar sobre o
porqué dessa frase.”

O gigante a que Newton se referia era [incompreensivel, o aluno estava lendo muito baixo, a
ponto de uma das alunas ouvintes pedir que ele lesse mais alto] Galileu Galiléia... lei... 0
alemdo Kelvin [novamente incompreensivel, novo protesto da aluna. Mas ele é incapaz de ler o
resto em voz alta, seja por ndo entender a letra, seja por dificuldade de leitura mesmo] 8°
INTEGRANTE:

A 32 INTEGRANTE toma a frente novamente, mostrando as duas frases de Newton
constantes no 1° cartaz, sendo uma delas a que acabara de ser comentada. Assim, encerra-se a
apresentacdo, totalizando cerca de 5 minutos.

A apresentacdo do grupo foi excelente, mas notavelmente foi elaborada pela 32
INTEGRANTE e os demais apenas falaram (ou leram) o que Ihes haviam preparado — o que
se confirmou posteriormente em uma conversa entre o professor e a 3* INTEGRANTE. Alem
disso, fica claro que o texto 3 ndo foi a principal fonte de pesquisa do Grupo 1V/2. Mais uma
vez, por um lado, isso € virtuoso: demonstra esforco e boa habilidade para pesquisa. Por
outro, promove certa fuga ao tema, antecipando temas a serem detalhados com calma
posteriormente. N&o se discutiu a construcdo histérica das ideias que viriam a ser publicadas
posteriormente no Principia, 0 que € importante para compreender que essas ideias ndo
surgiram por um episédio Unico e brilhante, como a lenda da queda da maca sobre a cabeca de
Newton costuma ser interpretada, erroneamente. Alids, a lenda sequer foi citada na
apresentacao.

Na discussao subsequente promovida pelo professor, acrescentando as contribuicdes
de Newton a linha do tempo, ele buscou resgatar os elementos esquecidos do texto.
Demonstrou uma preocupacdao em relacionar essas informacbes a superacdo da visdo
aristotélica de mundo (mundo sublunar e supralunar) e refletiu sobre a moral por tras da lenda
da queda da macd na cabeca de Newton. Essa discussdo levou cerca de 8 minutos. Tudo se
deu de maneira muito semelhante a discussdo desse texto realizada na turma 1, sendo
desnecessario mais comentarios.
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1.5: Texto 5 — A Teoria da Relatividade de Albert Einstein
1.5.1: Apresentacéo do Grupo V da turma 1 e discussdo conduzida pelo professor

Novo episddio revelando uma dificuldade da turma com o tipo de trabalho proposto:
quando o Grupo V/1 foi convocado a se posicionar a frente da turma para iniciar sua
apresentacdo, um dos integrantes permaneceu na carteira. Quando o professor questionou
porqué ele ndo apresentaria o trabalho, os colegas inventaram desculpas: “Esta passando mal
professor...”. Ndo estava. Apdés um pouco de insisténcia do professor, tentando transmitir
tranquilidade ao aluno, ele se juntou aos demais integrantes do grupo. Diante de toda a
situacdo, levando em conta também o0 que ja tinha acontecido com outros grupos
anteriormente, o professor resolve fazer um discurso motivador e tranquilizador para toda a
turma, supondo que a dificuldade talvez fosse também em relagcdo ao nivel de leitura e
interpretacéo dos textos:

Gente, s6 reforcando. Eu sei que é dificil ir 14 na frente e apresentar um trabalho. As vezes tem
alguma coisa que vocé ndo entendeu direito. Mas eu sei! Inclusive eu sei que tem coisa ai —
referindo-se aos textos — que € dificil vocé entender. Entdo eu estou levando tudo isso em conta
na minha avaliagdo. Ta? Agora, se vocé ndo se propuser nem a ficar 4 na frente e tentar falar
tudo que vocé entendevu, ai fica dificil, ai eu ndo tenho opgdo. Entdo parabéns aos colegas, que
apesar de ndo terem entendido direito os textos, foram I4 e tentaram apresentar, e falaram
muito bem! — um dos integrantes abraca o colega que, inicialmente, ndo queria apresentar.
Mostraram o que entenderam, t& bom? Mas vamos la entdo. (PROFESSOR)

Assim, teve inicio a apresentacdo do grupo, que ndo portava nenhum cartaz. Enquanto
outros dois integrantes do grupo tentavam ler trechos da apostila, 0 1° INTEGRANTE
disparou a falar, rapida e nervosamente:

Bom a Teoria da Relatividade de Einstein ndo comecou do nada, ele precisou de outros
cientistas... que comegou com Isaac Newton, né? Dentro da mecénica, o estudo dos corpos né...
— aluno vem demonstrando nervosismo, apesar de certa desenvoltura para falar —A partir dai, a
Teoria da Relatividade que Einstein estudou... é... Newton estudou... foi tdo importante hoje
para a ciéncia, né? Porque a gente s tem... [incompreensivel] ...transportes mais rapidos, mais
modernos, comunicagdo por satélites... Mas com o decorrer do tempo, né, muitos cientistas
comecaram a colocar limitagdo aos estudos de Newton. Porque ele ndo conseguia explicar tudo
que ele dizia, né? Entdo, ao decorrer do tempo, 0s cientistas, né, os estudiosos, queriam
formar... formar duas ciéncias, né... A ciéncia classica, que Newton estudou, e a ciéncia
moderna... Entdo eles criaram a Mecanica Quantica. E outra foi a Mecénica... Pode ler aqui
professor? — ap6s confirmagdo que sim, seguiu lendo — a Mecénica Re... Relativistica. Que...
teve essa separagdo, mas, tipo assim, eles conseguiam formar essa separacdo: a ciéncia
moderna e a ciéncia classica. Mas s6 que eles ndo conseguiam pdr o que eles estavam
estudando mesmo... Foi quando o Einstein, ele comegou a estudar isso. O primeiro dos estudos
dele foi a Relatividade. Que ele ainda fez cinco... cinco artigos, né? Sobre esses estudos... Que
a primeira foi — procura no texto — sobre o efeito fotoelétrico, que estudava a velocidade média
da luz, 300.000 km por segundo né... Ai a partir dai Einstein, ele comegou a estudar a teoria de
Newton... mas sO que as Leis de Newton ndo eram muito completa. — depois de uma pausa, em
que deu uma olhada na apostila, como ninguém do grupo tomou a palavra, ele continuou — E...
esse estudo... esse estudo de Einstein, ele ganhou o Prémio Nobel. Que o Prémio Nobel era...
era a parte mais importante que um cientista poderia ganhar. E além disso, pra ele estudar a
Teoria da Relatividade, ele teve que, praticamente destruir algumas teorias né. Destruir alguns
elementos, né, que Newton estudou, né... Dai, a partir dai... ele comegou a estudar na... na... na
Fisica Classica né... coisas que o Newton estudava né, para ele poder entender... E a obra de
Einstein, ele chegou na Teoria da Relatividade. Uma suposicéo... 50 minutos com uma aula de
Fisica e 50 minutos assistindo um filme. Isso foi na Teoria da Relatividade que Einstein
chegou né... Porque... o filme é mais divertido, né? Que a aula de Fisica... E dai o Einstein
comecou a estudar a velocidade. A velocidade... a velocidade... [incompreensivel] Uma outra
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suposicdo foi, tipo assim, uma pessoa pega um trem bala. Ela que esta dentro do trem bala vai
estar mais rapida. Mas a pessoa que ficou esperando ela voltar, é... vai ser relativa... vai
demorar. Parece que vai demorando, demorando, demorando...Até esse trem bala chegar. E
uma das teorias de... é... [pausa demorada... olha na apostila novamente. Os colegas comegam a
fazer mencdo para ele encerrar a fala dele] E... tipo assim, a respeito da Teoria da
Relatividade... foi que o0 espago e o tempo, eles ndo era relativo... eles era
interdependentemente... dai ele juntou os dois: criou 0 espaco e o tempo. Onde depois ele
comega a estudar a relatividade em cima de algumas teorias de Isaac Newton.”

Finalmente, passa-se a palavra para 0 2° INTEGRANTE:

Entdo ele estudou que, o seguinte... por mais que um objeto seja pequeno, um préton, por
exemplo, ele pode ter energia. Quanto mais energia ele tiver, melhor [ou menor?] ele vai ser.
Ai, o ser humano, é um ser muito bom, ele é capaz de [incompreensivel]. Entdo, que que ele
fez? [...] Ele criou a bomba-atémica.

[]

Ai ele (o ser-humano) criou a nossa famosa bomba atémica, que revela que a energia contida
no atomo pode se expandir e destruir (incompreensivel, enquanto uma aluna ouvinte perto da
camera diz: ‘o mundo inteiro’). (2° INTEGRANTE)

Enquanto o 2° INTEGRANTE falava, com bastante desenvoltura e um pouco de
humor, caracteristico do aluno, o 1° INTEGRANTE dava mais uma lida no texto para
retomar: “Ai, uma das coisas que também ajudou o Einstein a estudar a Relatividade, foi por
que os corpos caem. Que isso foi estudado la por Aristételes.”, apontando para a linha do
tempo. O PROFESSOR instiga: “Pronto fechou?”

Um terceiro integrante, de cabeca baixa, comeca a falar, mas tdo baixo que é
impossivel ouvir. O professor intervém e pede para ele falar mais alto. Um colega da turma
também o motiva. O 3° INTEGRANTE continua timido, esconde-se atrds do texto. Outro
aluno da turma faz uma brincadeira de mal gosto com a situacdo. O professor o repreende na
mesma hora, e torna a motivar a apresentacdo dos alunos. Um 4° INTEGRANTE € que
resolve falar:

Bem, vou contar sé uma histéria... Eu tenho algumas coisas a acrescentar. O fato de Einstein
ser um daqueles caras que pensava... ‘Eu ndo tenho que provar que Einstein... que Newton
estava errado em algum ponto’. Newton foi um dos primeiros a adotar as coisas... (da uma
rapida olhadinha no texto) as evidéncias de que Einstein estava errado, em varios pontos. Entdo
ele pensou... Ai foi quando ele pensou na teoria do espago-tempo, que é relativo, pra mim pode
Ser uma coisa, pra outras pessoas pode ser diferente. Por exemplo, uma aula... o professor de
Artes... pode ter alguém aqui que ndo gosta da aula do professor de artes. Vai ser uma aula
chata, vai passar devagar. Agora, pra mim, e pra outras pessoas, vai ser uma aula legal, que vai
passar rapido, e que vai ser legal, e que eu vou querer mais. Entdo é relativo. (4°
INTEGRANTE)

O professor pergunta se mais alguém do grupo tem algo a falar. De fato, dois
integrantes ndo falaram nada: o 3° INTEGRANTE, que tentou comecar a falar mas teve muita
timidez, momento em que foi alvo de piada de um colega ouvinte, e 0 5° INTEGRANTE, que
foi aquele que ndo queria apresentar desde o principio. O professor se levanta e se posiciona
diante do quadro com a linha do tempo, dando inicio ao seu discurso: “Bom, vamos esclarecer
um pouquinho essa historia de relatividade, né? Que € meio confuso... Entdo, continuando ai
com a nossa linha do tempo, vamos botar um marco no ano de 1905, que é o0 ano que Einstein
publicou... alguém falou ai, né... 5 trabalhos muito importantes. Esse ano foi muito
importante...” O PROFESSOR ¢ interrompido pelo 4° INTEGRANTE, que afirma constar no
cartaz do grupo essa informacdo. Entdo o PROFESSOR o0s motiva a apresentarem. Neste
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sentido a 4° INTEGRANTE diz: “Aqui tem... o atomo... ¢ aqui, ¢ Einstein!” — apontando para
as duas Unicas gravuras que constavam no cartaz, ANEXO A, Turma 1 — Tema 5, cartaz 1/1

Para finalizar, 0 PROFESSOR retoma a conducdo da discussdo, demonstrada por meio
do diélogo a segui:

PROFESSOR: “Pessoal, retorna aqui, s6 pra gente esclarecer algumas coisas que o... Qual ¢
seu nome mesmo filho? (referindo-se ao 1° INTEGRANTE) Isso, pra esclarecer alguns pontos
que 0 1° INTEGRANTE falou... Aliads o 1° INTEGRANTE falou rapido né, falou bem, mas
algumas coisas ficaram um pouquinho confusas... S6 pra esclarecer. Esse ano aqui (1905) foi
tdo importante para a Fisica, que daqui para tras, a Fisica ficou conhecida como Fisica
Classica. E daqui para frente, como Fisica Moderna. (desenha e escreve os termos na linha do
tempo) Pra ficar claro, o texto enfoca bastante em Einstein, né, porque depois ele vai falar da
Teoria da Relatividade. Mas nao foi s6 Einstein que participou disso aqui ndo (apontando para
a divisdo entre Classica e Moderna na linha do tempo), foi muita gente. Essa revolucdo que
aconteceu na Fisica a partir de 1905, mais ou menos isso... Por que que houve essa divisdo, de
Fisica Classica para Fisica Moderna? Porque até entdo, tudo que se sabia sobre a mecanica
estava ai desenvolvido por Newton e outros que seguiram depois dele, que foram aprimorando
cada vez mais a teoria dele. Ta? N&o é s6 Newton aqui ndo, tem varios outros ai no meio dessa
nossa linha do tempo. Acontece, que todo esse conhecimento passou a ser questionado por
conta de algumas evidéncias experimentais que comecaram a surgir. E ai, foi necessario criar
duas novas mecénicas!”

1° INTEGRANTE: “Eu falei...”

PROFESSOR: “Falou sim, muito bem. A Mecanica Quantica ¢ a Mecanica... Como ¢ o termo?
1° INTEGRANTE (que tinha tido dificuldade para falar o termo durante a apresentacdo):
“Relativistica!”

PROFESSOR: “Que ¢ a chamada Teoria da Relatividade, de Albert Einstein. (...) O texto fala
gue a Mecénica Quantica serve pra que tipo de coisa? Quem lembra ai? Tem até uma
figurazinha sobre isso no texto... Vocés ja guardaram o texto né? Que maravilha...”

A turma, em geral, estava ja cansada e inquieta, mas muitos permaneciam atentos. O
PROFESSOR se preocupa em chamar a atencdo dos que estavam dispersos, para entao
continuar: “A Mecanica Quantica surgiu para explicar o movimento de que tipo de coisa?”
Em resposta a ALUNA 1 diz: “Quantidade?” Manifestando discordancia o PROFESSOR
salienta: “Quantidade? Nao, t4 ai na figura da apostila 6...” E dando continuidade o ALUNO 2
responde: “O movimento de coisas muito pequenas” — lendo na apostila.

PROFESSOR: “Isso! Movimento de coisas muito pequenas.” — escrevendo no quadro, ao lado
do termo Mecénica Quéntica — “Dai eles colocaram no cartaz, né: o &tomo por exemplo. Entdo,
0 movimento de 4&tomos, o0 movimento dos elétrons em volta do atomo... A Mecénica Quantica
surgiu mais para esse tipo de coisa. Porque as Leis de Newton... ndo funcionavam para coisas
muito pequenas! Nao dava certo! N&o conseguia explicar, ta certo? E, a Mecanica Relativistica,
de Albert Einstein, surgiu pra que tipo de contexto?

ALUNA 1: “O movimento de coisas quase tdo rapidas como a luz.” — lendo na figura da
apostila.

PROFESSOR: “Isso! Vamos simplificar assim entdo: coisas muito rapidas. (ALUNA 1 fala
junto, parece envolvida com o tema) Mas quando eu falo muito, é muito mesmo (ALUNA 1
ja tinha previsto a fala, dizendo ao mesmo tempo que o professor). Quase na velocidade da
luz.”

ALUNA 2: “Da luz?”

PROFESSOR: “Da luz! Isso mesmo! — termina de escrever no quadro — SO pra constar, a gente
ainda ndo vai entrar muito nesse tema agora, ou coisas muito massivas, t4? Muito pesadas,
digamos assim. Como estrelas, buracos negros...”

Nesse momento o0 3° INTEGRANTE (o timido, que ndo falou nada) se mostra interessado
por buracos negros, fazendo uma pergunta, mas com voz muito baixa, que ndo pdde ser
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ouvida pela turma. O professor, preocupado com o horério da aula, quase por terminar, pede a
ele que tenha calma, que esse assunto podera ser abordado mais adiante, em outras aulas. O
professor acrescenta 0 nome de Einstein na linha do tempo, e o termo Teoria da Relatividade
logo abaixo, e continua:

Entdo, daqui para frente — apontando para 1905 na linha do tempo —, surgiram duas novas mecénicas,
para explicar coisas que a Mecanica de Newton, né, ndo conseguia mais explicar.” — chama a ateng¢éo de
mais um aluno desatento, e entdo continua — “Daqui pra tras, ¢ a Fisica Classica, a Fisica do passado,
digamos assim. Daqui pra frente é a Fisica nova que ta surgindo, com essas duas mecanicas. Ai o texto
vai comecar a falar da Teoria da Relatividade, de Albert Einstein. Entéo, isso € s6 uma das revolugdes
que tiveram.”

O professor acrescenta 0 nome de Einstein na linha do tempo, e o termo Teoria da
Relatividade logo abaixo. VVolta a comentar o texto:

Ai o texto comeca a falar, entdo, das novas contribuicdes dessa nova mecanica né, trazida pelo Einstein,
que é a Teoria da Relatividade. Algumas consequéncias muito diferentes, né? Por exemplo, que tempo e
espaco sdo relativos. [acrescenta esses termos na linha do tempo] A gente vai estudar melhor isso mais
pra frente [na abordagem do tema 3]. Mas o que significa dizer que tempo é relativo? Presta atencao
aqui que isso foi uma coisa que eles entenderam errado do texto, talvez porque o texto estivesse mesmo
meio dificil. Quando vocé assiste a aula de um professor legal [dirigindo-se ao 4° INTEGRANTE, que
comentou errado sobre isso durante a apresentacdo], parece que a aula passa voando, né? [...] Parece
que aqueles 50 minutos duram s6 uns 20 minutos! [...] Quando vocé assiste aquela aula chata, macante,
parece que demorou uma eternidade. [...] E isso que significa tempo relativo na Teoria da Relatividade?
— apontando para a observacao anotada na linha do tempo, e em tom de discordancia — N&o... Nao... 1sso
é uma questdo psicoldgica, né? Isso é uma questdo, sei 14, de funcionamento do nosso cérebro. Parece
que foi mais rapido, ou parece que foi mais devagar. Por uma questdo de gosto, né? Quando eu gosto
de uma coisa, eu nem vejo o tempo passar! Ta certo? Entdo, ndo é isso que significa dizer que o tempo é
relativo, na Teoria da Relatividade. Na Teoria da Relatividade, o tempo pode, de fato, passar diferente
pra duas pessoas diferentes. Basta que, por exemplo, uma esteja em repouso, e a outra saia numa
viagem com uma velocidade muuuito alta. Um movimento muito rapido. Ai o tempo, pra uma, vai
passar de um jeito, pra outra, vai passar de outro! Pra uma vai passar um pouco mais lento, pra outra um
pouco mais rapido. E isso, inclusive, é medido experimentalmente, com relégios e tal. O tempo pode
passar diferente. (PROFESSOR)

O ALUNO 3, que estava desatento até pouco tempo, e que fez a brincadeira de mal
gosto com o 3° INTEGRANTE, se mostrou bastante curioso. Fez um questionamento que
acabou por originar um interessante debate:

ALUNO 3: Como assim? Um sai com um reldgio e o tempo passa diferente?

PROFESSOR: Pois €, vocé ja imaginou isso? Vocés conseguem imaginar uma situa¢do como
essa?

1° INTEGRANTE: Qual que é?

PROFESSOR: Onde o tempo passa mais rapido pra mim e mais devagar pra vocé? Entende?
Isso ndo existia na Mecéanica de Newton! L& o tempo é absoluto, o tempo passa igual pra todo
mundo. De acordo com a Mecénica Cléssica.

ALUNO 3: Entéo existe isso?

PROFESSOR: Hoje existem evidéncias experimentais de que o tempo é relativo! Ele pode
passar diferente!

ALUNO 3: Entdo quer dizer que num trem bala é diferente? No trem bala, se eu tiver com um
rel6gio, o tempo vai passar diferente?

PROFESSOR: Entéo, acontece que o trem bala é muito lento... A gente ta falando de coisas
que se movem com velocidades proximas a velocidade da luz!

ALUNO 4: A velocidade de um cac¢a?

PROFESSOR: Ainda ta muito longe da velocidade da luz!

ALUNO 5: Nosas!

ALUNO 6: A velocidade do som?
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PROFESSOR: A velocidde do som ainda ta muuuuito baixa quando comparada a velocidade
da luz!

Nesse momento, 3 ou 4 alunos fazem perguntas a0 mesmo tempo, mas sobressai a voz
mais alta do ALUNO 3:

ALUNO 3: Entdo como ¢ que foi comprovado???

PROFESSOR: Por meio de experimentos, por exemplo, com particulas, €... ja ouviu falar de
acelerador de particulas? (...) Entdo, esses experimentos foram realizados com essas pequenas
particulas, aceleradas a altissimas velocidades, proximas a da luz.

ALUNO 3: Como é que eles mediram o tempo nesses casos entdo?

PROFESSOR: Ah, ai é outra histéria. Tem por exemplo (...) o tempo para ela [uma particula]...
sofrer uma determinada mudanga! Vamos simplificar, né? Ai, se ela estiver em repouso, eles
medem o tempo, e da um certo valor. Se ela estiver em [interrompido pelo aluno 3]

ALUNO 3: Mas ndo é sé com a velocidade que ela sofre...

PROFESSOR: Calma, escutal

ALUNO 5: Calma cara! [risos]

ALUNO 6: Relaxa!

PROFESSOR: Assim, ela sofre essa mudanca naturalmente, digamos, sozinha, né? Ai, se ela
estiver parada, vocé mede o tempo & no laboratério e da um valor. Se ela estiver em movimento,
em altissima velocidade, perto da velocidade da luz... vocé vai medir esse tempo e vai dar um
valor diferente, entende? Isso é feito em laboratdrio!

O ALUNO 3 ainda faz mais uma colocagdo envolvendo naves espaciais, mas ndo é
possivel ouvir direito na filmagem da aula. O professor tenta fazer um fechamento:

PROFESSOR: Calma! Por enquanto, s6 entendam que tempo e espaco, ha Teoria da
Relatividade, sdo coisas relativas. Ta? A gente pode discordar ndo s6 a a respeito do tempo
medido pra alguma coisa, como também do comprimento!

O 2° INTEGRANTE faz algum comentério relacionado a observacoes realizadas no
dia-a-dia, mas também ndo € possivel compreender na filmagem. Porém, ouve-se a resposta
do professor:

PROFESSOR: Néo, ndo é assim. A gente vai ver que esses efeitos da Teoria da Relatividade...
S0 da pra perceber quando as coisas se movem muuuuuito rapido, coisas fora do nosso dia-a-
dia. Td bom?

A ultima colocacdo dessa fala foi um pouco infeliz, pois deu margem a uma
interpretacdo errénea pelo aluno 3:

ALUNO 3: Mas se sdo fora do nosso dia-a-dia...

PROFESSOR: Ah, sim, s pra constar: coisas fora do nosso dia-a-dia entre aspas, porque, por
exemplo, ja ouviram falar de GPS?

VARIOS ALUNOS: J4...

PROFESSOR: Nao seria possivel construir um sistema de GPS sem a precisdo que a Teoria da
Relatividade trouxe. Entende? Por conta dessas corre¢ds do tempo...

ALUNO 3: Entdo se eu tiver uma nave andando rapido o tempo vai passar mais rapido pra
mim de verdade?

PROFESSOR: E... mais lento, na verdade.

ALUNO 3: Mais lento?

PROFESSOR: Isso...

Outro aluno comeca a discutir com o ALUNO 3 sobre o assunto. O professor pede
calma e diz que precisa concluir o assunto do texto:
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Ai, [o texto] fala que, algumas décadas depois daqueles primeiros artigos que Einstein
publicou, e tal, é... Ele também chegou a um estudo sobre a gravitagdo, sobre a gravidade, na
sua Teoria da Relatividade. Aqui, a ideia de gravidade é totalmente diferente... — termina de
escrever: ‘gravidade: deformago do espago-tempo’ no quadro. — A gente viu [no tema 4] que,
pra Newton, gravidade é aquela forga com que massa atrai outra massa, né? A massa do Sol
atrai a massa da Terra, a massa da Terra atrai a massa da Lua. A massa da Terra atrai uma
magc4, né? Pra Einstein... A Teoria da Relatividade derruba essa ideia! Gravidade, na Teoria da
Relatividade, é outra coisa. Ele chega entdo a Deformacdo do Espaco-tempo, dessa relagao
entre tempo e espaco. A gente vai discutir melhor sobre mais a frente. E uma outra
caracteristica que é destacada no texto, da Teoria da Relatividade, é uma relacdo entre massa e
energia. — escreve o termo no quadro — Que, infelizmente — apontando para o 2°
INTEGRANTE, que falou sobre isso na apresentacdo — levou ao surgimento das bombas
atdbmicas [...] Einstein percebeu que uma pequena parcela de massa por se transformar numa
imensa quantidade de energia, € uma das consequéncias da Teoria da Relatividade. Entdo foi a
partir dela que surgiu a bomba atbmica. Mas a gente também pode utilizar esse conhecimento
pra fazer coisas Gteis e coisas boas! Como por exemplo as usinas nucelares, que produzem
energia! (PROFESSOR)

Assim, o 2° INTEGRANTE trouxe na aula seu conhecimento: “Que nem la no
Japdo!”®® E o PROFESSOR ratificou: “Produzem energia elétrica, né? Produzir energia
elétrica € uma coisa boa. Embora possam ocorrer acidentes nucleares, né?”

Nesse momento o 1° INTEGRANTE comenta e questiona sobre o “convite” que
Einstein teria recebido para ir para os Estados Unidos, no contexto das Guerras Mundiais, e
sobre sua possivel participacdo na construcdo da bomba. Nota-se que o aluno detém
informacGes de outras fontes (documentarios, livros, etc.) além do texto. E PROFESSOR
explica:

Sim, é verdade... Mas, primeiro que ndo foi bem um convite, né? Einstein teve que fugir da
Alemanha, porque Einstein era judeu e eles estavam sendo perseguidos pelo nazismo. Mas,
estando nos Estados Unidos, é verdade, Einstein teve um certo papel, uma certa contribuicao,
politica também, no sentido de incentivar o governo americano a produzir a bomba atdmica.
Mas por qué? Porque acreditava-se que os alemaes estavam produzindo... entdo era melhor que
eles produzissem primeiro.

Nesse momento o0 3° INTEGRANTE faz novo comentério, a respeito de alguma
informacao sobre Einstein veiculada por documentarios de televisdo, mas nao é possivel ouvir
com clareza na gravacéo, visto que o aluno fala muito baixo. O professor se limita a dizer que
“ndo sabia disso” e, com pressa, pede aos alunos que terminem de anotar a linha do tempo no
caderno, pois a aula ja esta se encerrando. Assim, a discussdo do tema se da por encerrada,
com 15 minutos de duracéo.

Alguns alunos se levantam e procuram conversar em particular com o professor. Nao
se pode ouvir a conversa na gravacgdo, pois a turma ja entrou no estado de bagunca préprio de
quando o sinal se aproxima, mas tratava-se essencialmente sobre a vida de Einstein e a Teoria
da Relatividade, trazendo informagdes vindas principalmente de documentarios. O
PROFESSOR ainda foi questionado a respeito da bomba atémica e quais paises teriam este
poder bélico. Ao informar que outros paises, na atualidade ja possuiam tal tecnologia, ndo
pode precisé-los. Entretanto, salientou que “essas bombas poderiam explodir nosso mundo
hoje” e que “hoje, infelizmente, a humanidade tem um poder bélico, um poder de armas,
suficiente para destruir o planeta inteiro varias vezes”

% Na época, corria na midia noticias sobre recentes complicagfes na situacdo de contaminacao radioativa nos
arredores da usina nuclear de Fukushima, no Japdo, ainda em decorréncia do desastre nuclear devido a um
terremoto ocorrido em marco de 2011.
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E possivel notar alguns grupos que falam sobre o assunto recém comentado, outros ja
desviaram para assuntos diversos. Outros alunos se dirigem ao quadro para tirar foto da linha
do tempo em seus celulares. O professor chama a atencdo da turma uma ultima vez e comenta
sobre o fato de poucos terem anotado a linha do tempo nos cadernos, recomendando que,
aqueles que tiraram fotos, passem a limpo no caderno. Lembra ainda que, agora que todos
receberam todos os textos — inicialmente cada grupo recebeu apenas o texto referente ao seu
tema de apresentacdo —, que os leiam, pois todos eles serdo avaliados na prova.

Aproveitando que, apesar de o horario de aula ja ter terminado, o sinal da escola ainda
ndo havia batido, o professor comentou mais um pouco sobre os assuntos discutidos: a famosa
frase de Isaac Newton, seu significado, e a possibilidade, segundo alguns historiadores, que a
frase fosse uma provocacdo de Newton a Robert Hooke, com quem se correspondia, por este
ser de baixa estatura.

Os alunos se mostram interessados em saber que Newton também apresentaria
caracteristicas de “seres humanos comuns”. Diante do interesse, o professor se comprometeu
em levar a copia das correspondéncias entre eles.*” Na aula da semana seguinte, essas copias
foram coladas no mural da sala. O professor se recorda de ter visto alguns alunos de ambas as
turmas lendo-as.

1.5.2: Apresentacdo do Grupo V da turma 2 e discussdo conduzida pelo professor

Enquanto o Grupo V/2 se preparava para a apresentacdo, uma aluna ouvinte pergunta
ao professor se é verdade que Einstein ndo falou até os 5 anos de idade. O professor diz ndo
saber se era verdade, mas duvida que fosse. A aluna refaz a colocacdo, dizendo que ele, na
verdade, seria muito timido com essa idade. Esse pequeno episddio ja marca o fascinio que o
nome de Albert Einstein tem sobre o0s jovens estudantes, ja no 1° ano do ensino médio. A
apresentacdo inicia-se com a exposicao de seus integrantes conforme a seguir:

1* INTEGRANTE: “A gente vai falar sobre a Teoria da Relatividade de Albert Einstein, e a Fisica, da
Cléassica pra Moderna. Durante séculos, a mecénica, que é o estudo do movimento dos corpos, foi
elaborada por Isaac Newton e também por outros... é... bem, foi a base do desenvolvimento tecnolégico
e cientifico. E é bem visivel, né, que hoje, tais ideias de Newton sdo bem usadas, tanto nos transportes
mais modernos como nas naves espaciais.”

2° INTEGRANTE: “Mas, no entanto, no século passado... é... algumas evidéncias tedricas vieram a
apontar certos limites para a Mecénica de Newton. Que... que ela ndo conseguia medir a massa de
corpos muito pequenos como os atomos e as moléculas. Que ndo conseguia medir a velocidade de um
objeto muito veloz perto de um objeto com a massa muito elevada. Af alguns cientistas se engajaram a
criar novas... novas teorias, como a Mecénica Quéntica, que era desse primeiro caso de... da massa
desses objetos muito pequenos... E a Teoria da Relatividade, que era desse segundo caso... que era de
medir a velocidade de corpos... de... perto de um corpo com a massa muito elevada. - a 3
INTEGRANTE parece ter identificado um erro e tenta tomar a fala, mas ele continua — Nisso aconteceu
tipo uma revolugdo da Fisica, né. E... que fez mudar essas leis novas, o que ficou conhecido como
Fisica Moderna. E as leis antigas, como as de Newton, ficou conhecida como Fisica Classica.”

3% INTEGRANTE: “Entéo assim, s6 para ilustrar, o desenho ali [ANEXO A, turma 2 — texto 5, cartaz
1/2] é o modelo de um atomo. Entdo a Mecénica Quantica vai explicar 0 movimento desse atomo. —
nota-se aqui a correcdo que ela queria fazer: ndo se tratava da massa, mas do movimento dos 4tomos —
Entdo, assim, por volta de 1960 [certamente a data estd errada] existia um professor de uma
universidade, chamado [incompreensivel], que passou um trabalho... e Newton tava... opa, perddo... E
Einstein tava nessa turma. Entdo, assim, ele desenvolveu esse trabalho e também, junto com isso,
desenvolveu cinco artigos cientificos. E o primeiro deles é o mais conhecido... que € o... 0 chamado

*" Disponivel, por exemplo, no manual do professor do livro do PNLD do Pietrocolla
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fotoelétrico... que rendeu o Prémio Nobel da Paz...*® e também foi o iniciozinho pra Mecénica Quéntica.
E os outros dois ultimos, que esses ndo sdo tdo conhecidos, mas sdo muito importantes, deram inicio a
Teoria da Relatividade. Ent&o, assim, em 1905 ele iniciou duas frentes de revolucGes. A primeira foi da
Mecanica Quantica. E a segunda foi da Teoria da Relatividade. Como 0 2° INTEGRANTE explicou, a
Teoria da Relatividade explica o movimento de coisas muito rapidas, como... a velocidade... isso, a
velocidade da luz.”

4* INTEGRANTE: “Sobre a revolu¢ao da Teoria da Relatividade. Einstein foi... esteve entre os
primeiros cientistas a levar a sério as evidéncias contra as ideias de Newton. E também foi um dos
primeiros cientistas a colocar em pratica a... a Fisica Cléssica. Para desenvolver a Teoria da
Relatividade, ele teve que questionar muito os elementos mais fundamentais sobre 0 movimento de um
corpo: o tempo e o0 espaco. E também, durante... ao longo do desenvolvimento da Fisica Classica, 0
tempo sempre foi considerado como absoluto, que significa que o tempo passa para todos. Nao ha por
que questionar o contrario.”

5° INTEGRANTE: “[inicio da fala incompreensivel] tempo relativo. O exemplo dos gémeos que, tipo,
se um ta na Terra e o outro vai na velocidade... tipo, na velocidade da luz, o que ta na velocidade da luz
vé que ele vai pra la. E ele vai... tipo... um ano pra ele, vai parecer um ano normal, vai demorar. Ali,
quando ele voltar, o que estiver na Terra vai estar envelhecido cem anos. Vai até ter morrido, sei la. Ai
também explica sobre, algo muito comum. Tipo, sei 14, vocé t4 14... ‘Ah nossa, que aula chata, bate logo
esse sinal pra eu ir embora’. Ai foi alguns minutos, ai, tipo, parece que demora pra caramba! Ai quando
vocé ta jogando video game, ou ta, sei 14, com seus amigos, ai o tempo passa rapiddo. Ai vem sua mae e
[incompreensivel], ai vocé diz: ‘porra mie, me da mais cinco minutos aqui’. E assim...”

3* INTEGRANTE: “De acordo com a Teoria da Relatividade, o tempo ¢é relativo. S6 que... ele também
concluiu que além do tempo, o espaco é relativo. E eles estdo interligados. Que muitas vezes sdo
chamados de espaco-tempo. Entdo, um exemplo. Por exemplo, eu t6 aqui do lado da 12 INTEGRANTE.
Pra mim, ela tem mais ou menos um metro e sessenta e quatro. Agora a 1* INTEGRANTE ta na rua,
parada, conversando com uma amiga dela. E passa dentro de um carro a 60 km/h. Quanto eu olhar pra
ela, eu vou pensar que ela tem um metro, porque eu vou olhar muito rapido. Porque o tempo e o espaco,
eles interferem no que eu vou ver.”

Curiosamente, alguns alunos parecem ter gostado da explicacdo dela. Uma ouvinte

solta um “Eeeepa!!!” e outros comecam a aplaudir. O professor prefere ndo interromper a
apresentacdo para apontar o erro, 0 que poderia causar constrangimento no grupo que vinha
tdo bem, por entender ser muito natural e até inteligente para uma aluna de 1° ano tentando
interpretar sozinha o que é a dilatacdo do tempo e a contragdo do espaco, possivelmente a
partir de um anico texto. Entretanto, anota que deve abordar o assunto com cuidado na
discussdo posterior. Os integrantes do grupo continuam:

3* INTEGRANTE: “Entéo isso foi possivel gracas a Teoria da Relatividade.”

6° INTEGRANTE: “Entao... passaram-se alguns anos desde 1995 [mais uma confusdo com a
data] e Einstein comegou a aperfeigoar sua nova teoria. E... com isso, deixou praticamente
esquecida a... grav.. a Teoria de Newton sobre a forca gravitacional.”

7* INTEGRANTE: “Entdo professor... [incompreensivel] sobre a Teoria da Relatividade. O...
ai, como é que é?”

DEMAIS INTEGRANTES DO GRUPO: “Einstein! Albert Einstein!”

7* INTEGRANTE: “O Einstein descobriu uma... que a massa de um corpo possui energia. E
gue essa energia pode ser extraida e conservada. Como por exemplo... a eletri... ai eu desisto. A
eletricidade, por exemplo. Ela é conservada numa... — olha para a 32 INTEGRANTE, que lhe
da a resposta — usina! — resmunga — deu branco de nervosismo”

5° INTEGRANTE: “Professor, tem uma curiosidade com o que eu falei, que é possivel viajar
pro futuro. S6 que vocé... precisa da velocidade da luz. Entdo é quase impossivel, né?”
PROFESSOR: “Calma, vamos discutir melhor sobre tudo isso! Tem mais algum ponto?”

32 INTEGRANTE: “Nao, assim, eu s6 queria complementar uma coisa que a gente esqueceu.
Que sdo as armas... bombas... as armas nucleares. Entdo, assim, tem as usinas nucleares. Elas

% Na verdade, Prémio Nobel de Fisica, ¢ claro. Apesar de perceber o erro, o professor preferiu ndo interromper
a explicagdo do grupo, corrigindo-os mais tarde. Essa postura foi tomada diversas vezes durante as
apresentacdes, visando ndo causar nervosismo nos alunos durante as apresentacées, ja que muitos demonstravam
dificuldade com esse tipo de trabalho.
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ndo sdo coisas ruins, € uma forma de armazenar energia, né? Mas conseguiram armazenar
energia s6 que alguém ainda mais inteligente, conseguiu armazenar energia numa bomba!
Entao, assim, s6 pra complementar... Obrigado.”

A turma aplaude com entusiasmo. Realmente gostaram da apresentacdo, que durou
aproximadamente 7 minutos. O segundo cartaz ndo foi esquecido: na verdade ele continha
uma série de palavras-chave para, supostamente, guiar a apresentacao do grupo, atendendo as
orientagdes do professor, na aula anterior, de ndo escrever muitos textos nos cartazes, mas sim
palavras-chave. Entretanto, a letra ficou tdo pequena e os alunos tdo apegados ao texto, que
ele acabou ndo cumprindo esse objetivo. De qualquer forma, fornece elementos para analisar
as compreensdes e, principalmente, incompreensdes do grupo a respeito da leitura.

A primeira frase do cartaz era: “Einstein foi o primeiro a por em pratica a Fisica
Classica”. Certamente desejava-se remeter a primeira frase da 2* pagina do texto 5: “Einstein
esteve entre 0s primeiros cientistas a levar a sério as evidéncias que surgiam contra as ideias
tdo estabelecidas de Newton e dos que o precederam, ou Seja, esteve entre 0s primeiros a por
em cheque a Fisica Classica.”

Outro termo errdneo no cartaz ¢ “Mecanica Aquantica”. Além disso, 14 estd também a
referéncia ao “Prémio Nobel da Paz”, demonstrando que os alunos certamente desconhecem
as demais modalidades do famoso Prémio Nobel. Esses termos errdneos, unidos a outros nas
apresentacdes, denotam uma certa dificuldade dos alunos em compreender determinados
termos do portugués comum (como “por em cheque”) e também termos técnicos novos para
eles (como “Mecanica Quantica”). Dai a importancia dessa atividade ndo se limitar a simples
leitura dos textos. E preciso instiga-los a preparar uma apresentacdo, o que exige maior
esforco pela compreensdo dos textos, e, depois, é preciso esclarecer significados por meio da
discusséo realizada pelo professor. Contudo, talvez em um ambiente onde os alunos possuam
melhores habilidades de leitura e interpretacéo de textos, esse material possa exercer um bom
papel como textos paradidatico, sem exigir tanta interferéncia do professor.

O professor toma a palavra, ja a frente da turma, e inicia a discussdo sobre o tema.
Nessa turma, ele demonstra uma preocupacdo maior em corrigir 0s erros cometidos na
apresentacdo, que foram muito convincentes, a ponto de fazer a turma aplaudir as explicacdes
do grupo. Mas faz isso ainda mantendo a atencdo em valorizar as interpretacfes do texto
corretas (e até algumas incorretas!) que o grupo apresentou.

Palmas para o grupo, que pegou o tema... mais dificil... (rindo) E se esforcou para interpretar
algumas colocagdes que foram feitas no texto, né... cometeu alguns erros (rindo), nessa
interpretacdo, mas tudo bem! E que, realmente, s&o coisas que a gente vai discutir melhor mais
pra frente. Mas vocés atropelaram, né, e ja tentaram discutir agora! Legal! Que bom! E... Sobre
Albert Einstein... alias, melhor, antes de falar de Albert Einstein — e 0 grupo colocou isso muito
bem — o texto fala de uma revolugdo que comegou a acontecer na Fisica a partir, mais ou
menos, de 1905 [énfase na data]. N&o € s6 por conta dos trabalhos de Einstein ndo, ta? Esse
texto, ele é mais voltado para Einstein e pra Teoria da Relatividade, entendeu? Que é o trabalho
do Einstein. Mas néo é s6 por causa de Einstein ndo — apontando pra data de 1905 na linha do
tempo —, tem vérios envolvidos ai nessa revolugdo. Mas a coisa foi tdo revolucionéria, que
mais ou menos daqui para tras — desenhando uma seta para a esquerda na linha do tempo,
partindo no ano de 1905 - a Fisica ficou conhecida como Fisica...” — buscando
complementacdo dos alunos. (PROFESSOR)

O ALUNO 1 entendeu que seria Quantica, mas ao ser corrigido, outro aluno, a 32
INTEGRANTE afirmou ser a Classica. E o PROFESSOR confirmou: “Classica! Entdo, tudo
que foi feito na Mecénica até entdo, foi chamado de Fisica Classica. Daqui em diante, ta
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surgindo uma nova Fisica. Que ficou conhecida como Fisica...” — outra vez instigando 0s
alunos a responderem. E de fato o termo Fisica foi completado pelo ALUNO 2: “Moderna!”

No pequeno trecho acima, nota-se a preocupacgédo do professor em corrigir a data 1905,
que foi mencionada com erro por duas vezes durante a apresentacdo, e verificar a
compreensdo dos alunos da turma a respeito dos termos Fisica Classica, Moderna, Quéntica e
Relativistica. Neste sentido o didlogo com a turma continua:

PROFESSOR: “A Fisica Moderna comegou a surgir com duas novas mecanicas... Duas novas
mecanicas que vieram a derrubar muitas ideias ja fortes, bem estabelecidas, do Newton, e dos
que o sucederam.”

ALUNA 1 (a 3* INTEGRANTE da apresentagdo sobre o texto 4): “Nao... demorou 5 anos...”
PROFESSOR: “Derrubou! Derrubou sim...”

Nesse momento, parece haver uma curiosa disputa entre a ALUNA 1, defendendo
Newton, tema de seu trabalho, e a 3 INTEGRANTE, defendendo Einstein, tema de seu
trabalho. O professor ri da disputa e reforga que realmente houve uma superacao das ideais de
Newton e dos que o sucederam no desenvolvimento da Mecénica Cléssica. Passa entdo a
efetuar a mesma discussdo efetuada na turma 1, a respeito dos limites de validade da
Mecanica Classica que deram origem a Mecénica Quantica e a Teoria da Relatividade.

Falando do segundo caso, o PROFESSOR pergunta aos alunos: “(...) ¢ também
comegou a falhar — referindo-se a Fisica Classica — quando a velocidade era muito grande.
Quando uma coisa se move muuuuito rapidamente. Mas quando eu falo muito rapidamente...
Pense numa coisa mais rapida que vocés conhecem!”

Prontamente a ALUNA 2 respondeu: “Avido!” e o ALUNO 1 afirmou: “A luz!” Parte
da turma ri da colocacdo da ALUNA 2, mas o professor a defende: “Do que vocés estao
rindo? O avido é um dos meios de transporte mais rapidos que a gente conhece (...) S0 que a
luz, bicho, ¢ muuuito mais rapida! Muuuito mais rapida!” O ALUNO 2 ainda questiona se ¢
possivel calcular o tempo. O PROFESSOR diz que sim: “Ah, calcular o tempo... a velocidade
da luz, é isso? Sim a gente tem como fazer isso.”

Nessa segunda aula sobre o texto 5, o professor ja parece ter mais desenvoltura para
conduzir a apresentacdo e discussdo desse texto do saber. O trecho acima € um exemplo
disso: na discussao realizada na turma 1, as perguntas dos alunos revelaram uma dificuldade
para compreender o que se entende por “movimento muito rapido” e dedicou-se bom tempo
para essa discussdo. Na turma 2, entdo, o professor ja comeca a atacar essa dificuldade, por
meio de perguntas. Surpreendentemente, alguns alunos ja demonstram a no¢édo de que, nesse
contexto, um aviao € lento (dai as risadas). Além de reprimir a chacota, o professor segue a
explicacdo, ciente de que muitos outros alunos ndo tém ainda essa compreensao.

Essa maior “experiéncia” do professor, de uma aula para a outra, se observa também
mais a frente, na discussdo sobre a relatividade do tempo e do espaco. Alias, nesse momento,
a preocupacdo em corrigir os erros de interpretacdo do grupo se mostra intensa, sem
desvalorizar o trabalho apresentado:

PROFESSOR: “Entéo, a Teoria da Relatividade... 0 grupo colocou muito legal: tempo e espago
sdo relativos. — escrevendo abaixo do nome de Einstein, completando a linha do tempo —
Agora, na hora de tentar explicar o que seria essa relatividade, a coisa ficou meio confusa... e é
confusa mesmo e a gente ndo vai explicar ela agora, tdo facil! A gente vai discutir mais a
frente. [de fato, na aula sobre o tema 3] Mas, sO pra esclarecer: durante uma aula chata, parece
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que os 50 minutos passam assim... demora um século, né? Pros 50 minutos passarem... Agora,
0 colega — apontando para 0 5° INTEGRANTE, que deu o exemplo — deu um exemplo legal:
pra jogar videogame, passa rapidinho! Nem vi passar 50 minutos! 1sso é um caréater psicoldgico
do tempo! Isso ndo tem nada a ver com a Teoria da Relatividade! Isso é uma percepcao
psicoldgica! As vezes, numa atividade prazerosa, pra vocé, parece que passou rapido. As vezes,
numa atividade chata, parece que o tempo passou devagar. [...] O que a Teoria da Relatividade
vai dizer — e alguns exemplos que vocés citaram iam nesse sentido [o referente ao paradoxo
dos gémeos] tem a ver com... realmente com o passar do tempo! VVocés conseguem imaginar
alguma situacdo onde, pra mim, no meu reldgio, o tempo vai passar mais rapido ou mais
devagar do que pra ela (apontando pra uma aluna préxima), no relégio dela? — Alguns alunos
fazem sinal de negativo com a cabe¢a — E eu ndo t6 falando s6 do funcionamento do relégio,
né? Um ta atrasado, o outro adiantado... ndo é isso! T6 falando do tempo passar mais rapido ou
mais devagar, pra uma pessoa ou para a outra! Vocés conseguem imaginar alguma situacdo em
gue isso aconteca? — momentos de siléncio — A nocdo que a gente tem de tempo... 0 tempo
passa igual pra todo mundo, né? Nao tem por que 0 tempo passar mais devagar para mim e
mais rapido para outra pessoa! E é essa nogdo que foi sendo construida ao longo de toda a
historia da Mecanica (aponta para a linha do tempo, de Aristoteles até Newton), quer dizer, la
em Newton isso tava presente. Entdo essa é a ideia de tempo absoluto! O tempo passa igual pra
todo mundo! [...] A Teoria da Relatividade vai derrubar isso! Existem situacfes — e a gente ndo
t4 falando desse tempo psicoldgico, né? — existem situagOes onde o tempo pra mim pode passar
mais rapido do que pra ela. Ela citou um exemplo — apontando para a 3* INTEGRANTE — que
seria se um carro estivesse em movimento. S6 que ela falou ‘Ah, o carro a 60 km/h’. Nao, ai
ndo vai ter diferen¢a nenhuma!”

ALUNA 3: “Mas ndo é um movimento...” - defendendo a fala da amiga.

PROFESSOR: “Eu sei! Mas o exemplo ¢ valido, ta? SO que se o carro estivesse com uma
velocidade muuuuuito alta, proxima a velocidade da luz. Ai a gente ia conseguir perceber que,
de fato, pra mim, o tempo ia passar diferente que pra vocé. Pelo simples fato que vocé ta em
altissima velocidade. T4 entendendo?”

PROFESSOR: “[...] Na Teoria da Relatividade, tempo e espaco sdo coisas relativas... SO que
no nosso dia-a-dia a gente ndo consegue perceber isso! Porque as velocidades no nosso dia-a-
dia sdo velocidades baixas [comparadas a da luz, conforme discussdo anterior]. S6 se a gente
conseguisse se mover com altissimas velocidades € que a gente conseguiria perceber isso. Quer
dizer, fago uma observagdo: por exemplo, ja ouviram falar de GPS?”

O professor segue com a mesma discussdo sobre a necessidade da Teoria da
Relatividade para que o GPS tenha a precisdo que tem hoje. Mais uma vez, a experiéncia
vivida na aula da turma 1, onde um aluno entendeu que “se ndo consigo perceber no nosso
dia-a-dia, entdo ndo faz diferenga”, foi resgatada nesse momento. O professor se antecipou a
essa interpretacdo e ja comecou a falar de aplicacGes ao dia-a-dia.

Em seguida, o professor segue com a discussdo sobre a evolucdo do conceito de
gravitacdo (queda dos corpos), desde Aristoteles, passando por Galileu e Newton, até a nova
concepcao de deformacdo do espaco-tempo, que serd discutida algumas aulas a frente. O
enfoque estd na mudanca de concepcBes. Nesse ponto, a ALUNA 1 faz importante

observagdo: “Mas nado teria chegado até ai se ndo fosse os outros, né?” Novamente o
PROFESSOR esclarece as ddvidas:

Muito bem observado, né? A gente nédo teria chegado até aqui (apontando para a Teoria da
Relatividade, na linha do tempo) se néo tivesse as contribui¢des de Newton, se ndo tivesse as
contribuicbes de Galileu e de todos anteriores, fora todos os nomes, né, que a gente nao
colocou aqui nessa nossa linha do tempo! Tem muitos outros, certo? (PROFESSOR)

O professor fecha o assunto, discutindo a relacdo massa-energia e comentando a
famosa frase de Newton, de modo semelhante ao conduzido na turma 1, porém mais breve,
pois a aula esta encerrando. A discussdo se encerra totalizando 17 minutos, incluindo a
discusséo sobre a frase de Newton.
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Alguns alunos também se mostraram interessados em ler as cartas trocadas entre eles,
o0 que reforgou a ideia do professor de cola-las no mural da sala. Ao final da aula, apds o sinal
ter tocado, um aluno quis tirar foto das cartas. O professor sugeriu que o aluno enviasse as
fotos para os demais, via redes sociais. Um grupinho de trés a quatro alunos ficou em torno do
professor por mais uns instantes, perguntando a opinido dele a respeito da postura de Newton:
a frase teria sido mesmo uma provocacdo devido a sua baixa estatura? Eis um indicio de que a
discussao promovida pelo professor rompeu a visdo de ciéncia construida por alguns poucos
pensadores geniais e isoladamente, em prol de uma visdo de ciéncia historica e coletivamente
construida, por gente como a gente.
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2: Tema 2 — Velocidade e referenciais: a velocidade da luz e 0 2° postulado da Teoria da
Relatividade Especial

Esse tema foi abordado por meio da leitura (em casa) de uma apostila com o texto
“Velocidade Relativa: a velocidade da luz e o 2° postulado da Teoria da Relatividade
Especial” de 10 paginas (APENDICE A, tema 2). Os alunos deveriam ler o texto em casa
para, na data agendada, discutir-se sobre o texto em sala, contando com uma avaliagdo. O
relato a seguir foi elaborado com base na anélise da filmagem da aplicacdo da aula na turma
2. Infelizmente, por problemas técnicos, a filmagem da aplicacdo da aula na turma 1 foi
perdida. Entretanto, o procedimento seguido pelo professor e as colocacdes efetuadas pelos
alunos ndo diferem muito das ocorridas na turma 2.

No primeiro horério da aula anterior, o professor encerrou a resolucdo de exercicios
sobre Movimento Uniforme. No segundo horario, explicou o assunto “velocidade relativa”
(classica) e fez alguns exemplos do livro. No final da aula, antes mesmo de entregar as
apostilas para os alunos, aplicou o “Questionario prévio a leitura da apostila” (APENDICE
B). Para motivar a participacdo dos alunos, este questionario valeu 0,5 ponto na média
bimestral. Entretanto, para evitar vicios nas respostas, o unico critério adotado para que o
aluno ganhasse essa pontuacdo foi: responder honestamente e da maneira mais completa
possivel. Assim, alunos que, num primeiro momento, entregavam 0 questionario com
respostas em branco ao professor, eram orientados por ele a retornar para a carteira e tentar
responder as perguntas da maneira mais completa possivel. Por outro lado, o professor frisou
inumeras vezes que “ndo ha resposta certa ou errada para ganhar a nota, o importante era
simplesmente responder honestamente”. Alguns alunos demonstraram davidas com relagéo as
perguntas 3 e 4. O professor esclareceu o significado das perguntas, com o cuidado de nédo
interferir na resposta dos alunos. Somente apos recolher os questionarios respondidos por
todos alunos presentes, o professor entregou-lhes a apostila com o texto a ser lido para a
discussédo na aula posterior.

Na data previamente marcada, antes de iniciar a discussdo sobre o texto da apostila, o
professor certificou-se de que todos alunos estivessem com o0s textos guardados. Assim,
aplicou o “questiondrio apds a leitura da apostila” (APENDICE C). Mais uma vez, para
motivar a participacéo, os questionarios entregues com respostas honestas e 0 mais completas
possivel somariam 0,5 ponto na média bimestral dos alunos. O professor tomou também o
devido cuidado de explicar que essa pontuacao independia do fato de o aluno ter lido ou ndo o
texto, ja que havia uma série de perguntas para um caso e outra série de perguntas para o
outro.

Alguns alunos identificaram que a questdo 7 desse questionario era igual a questao 4
do questionario aplicado na aula anterior. O professor explicou que era assim mesmo: se eles
tivessem mudado de opinido, por qualquer motivo, poderiam mudar a resposta, se ndo,
poderiam escrever a mesma resposta. Alguns demonstraram mais curiosidade em saber a
resposta correta, mas o professor insistiu que ndo podia dar a resposta ainda.

Desde o inicio das orientacdes sobre o questionario até terminar de recolhé-los,
passaram-se 22 minutos (muito mais do que o professor-pesquisador esperava). Essa
observacdo € importante porque esse tempo sé foi tomado no contexto desse trabalho com o
intuito de avaliar o produto educacional elaborado, isto &, ele ndo seria “perdido” numa aula
comum, fora do contexto desse trabalho.
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Recolhidos os questionérios, os alunos foram orientados a colocar as apostilas sobre as
mesas para iniciar a discussdo do texto. Ela se deu simplesmente por meio das perguntas “a” a
“t do plano de aula desenvolvido para abordar o tema 2 (APENDICE A, tema 2). A
participacdo dos alunos, ao tentar voluntariamente responder uma pergunta (levantando a

mao) ou comentando/contestando a resposta de algum colega, também valeu uma pontuacéo.

a) O que significa dizer que os estados de repouso ou movimento sdo relativos?

Pelo menos® trés alunos levantam a mao. Por cavalheirismo, o professor dé a preferéncia para

a Unica dama:
ALUNA 1: “Porque depende.... depende do... de onde vocé ta, do referencial!
PROFESSOR: “Vocé pode dar um exemplo?”’

Disse isso dirigindo-se a0 ALUNO 1, que tinha levantado a méo. Mas ele fica sem
reacdo. Vérios alunos comecam a falar ao mesmo tempo, mas o professor insiste que deve ser
um de cada vez, para permitir a avaliacdo. D& a palavra a uma aluna que ndo tinha levantado a
méo inicialmente:

ALUNA 2: “Vamos supor que o chio aqui é o referencial. A gente ta vendo a apostila (sobre a
mesa dela)... ela td& em repouso. Mas, por exemplo, se a gente tivesse no espaco, ela ia ta
girando! Se a gente visse por esse angulo, ela estaria em movimento.” (Refere-se a rotacéo,
junto com o planeta Terra)

O professor registra o ponto positivo para as duas alunas. A turma fica
automaticamente agitada, todos querem falar. O professor coloca ordem, dizendo que tem
pergunta pra todo mundo, pois pra cada uma ele vai ouvir dois ou trés alunos falarem. Insiste
que levantem a méo para falar um de cada vez. O ALUNO 1 estava com a méo levantada,
mas o professor passa para a proxima pergunta.

b) E a velocidade, também é relativa? Expligue!

ALUNO 2: “Sim. Porque... Quando vocé ta numa velocidade maior, ela vai... ela vai.. tipo...
uma velocidade muito alta, como a da luz... ai vai correr devagar e ai... tipo, a velocidade...”
PROFESSOR: “Nio, perai, ta muito confuso. Vocé!” — apontando para outra que tinha
levantado a méo

ALUNA 3: “Tipo, ele quis dizer que a velocidade da luz é mais rapida que a de um carro... € a
velocidade... ai, véi, depende, entendeu?”

A argumentacdo dos dois alunos parece ir no sentido de que cada corpo pode ter uma
velocidade (uns mais lentos, outros mais rapidos). Interessante perceber como eles ja tomam a
luz como exemplo de algo que se move extremamente rapido. O professor intervém:

PROFESSOR: “Nio ¢ bem isso gente. Olha s6, 0 estojo, pra um referencial, que é o chéo, t4
em repouso. Pra outro referencial, que é o espaco, t& em movimento! — retoma o exemplo da
ALUNA 1 — Isso € ser relativo. Uma pessoa enxerga uma coisa outra pessoa enxerga outra.
Com a velocidade também pode acontecer isso? Uma pessoa vé um valor de velocidade e outra
pessoa vé outro valor de velocidade? Pro mesmo corpo?”’

ALUNO 3: “Assim... Vocé falou um exemplo na tltima aula de dois carros, o carro A e o carro
B. O carro A ta a... digamos que ta a 60 km/h. O carro B ta a 50 (km/h). E... a velocidade vai
ser diminuindo, quer dizer, vai ser relativo. Vai ser um resultado diferente.”

% Como a turma é cheia e a sala ndo é muito comprida, 0 campo visual coberto pela camera, posicionada no
fundo da sala (nas costas dos alunos, deixando-0s mais a vontade para participar), ndo contempla toda a turma.
Assim, ndo é possivel saber se algum aluno fora do campo visual levantou a méo.
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PROFESSOR: “A velocidade do carro com relagdo ao chido é uma coisa, a velocidade do carro
com relacdo ao outro carro, é outra, certo? Entdo a velocidade é relativa! Depende do
referencial!”

c¢) Comente o significado das fiquras 2, 3 e 4. (APENDICE A, tema 2, p. 169 a 177)

Como sentiu dificuldades ainda por parte da turma, o professor resolve trabalhar com
os exemplos fornecidos pela apostila, reforgando o assunto “velocidade relativa” (classica).
Desenha no quadro a fig. 2 da apostila, onde um carro B se move para a direita com
velocidade de 72 km/h e uma bicicleta para a esquerda com velocidade de 18 km/h. Pergunta
qual aluno poderia fazer a conta no quadro. A ALUNA 4 se levanta e resolve corretamente,
usando a expressao estudada na aula anterior.

PROFESSOR: “Muito bom! Entdo olha s6, pro observador na bicicleta... ele vé esse carro se
dirigindo em direcéo a ele com uma velocidade de 90 km/h. Mas a velocidade do carro com
relacdo ao chéo, é de 72 km/h. [...] Isso significa dizer que a velocidade é relativa: depende do
referencial!” [...]

Para reforcar ainda mais, o professor faz 0 mesmo com a fig. 4 da apostila, onde agora
0 carro e a bicicleta se movem para a direita, com 0os mesmos modulos de velocidade do caso
anterior. Convida o0 ALUNO 1 (aquele que néo tinha conseguido dar um exemplo sobre a
pergunta “a”) para resolver no quadro. O aluno resolve corretamente. Enquanto o professor
reforca a explicagdo, alguns alunos demonstram dificuldade com o sinal negativo da
velocidade no caso da fig. 1.“° Depois dessa discussdo, o professor fala do significado do
resultado:

[.]

PROFESSOR: “Deu pra entender que a velocidade ¢ uma coisa que depende do referencial? —
alunos dizem “sim” — E nesse outro caso, né, a velocidade do carro com relagdo ao chéo é 72
km/h [...], mas a velocidade do carro com relacdo a essa bicicleta, que agora ta indo para a
direita, é apenas 54 km/h.”

O professor pretendia, ao final dessa resolucdo, discutir sobre a importancia de se
pedalar nas ruas sempre no mesmo sentido dos carros. Mas diante da confuséo sobre o sinal
negativo, acabou se esquecendo.

d) Por que a 2° parte do texto se chama “A velocidade relativa que ndo é relativa: a velocidade
da luz!”

ALUNA 3: “Que ndo tem como medir a velocidade da luz...”

PROFESSOR: “Nao! Tem como sim! Falou de varios exemplos disso 14 no texto!”

ALUNO 1: “E que tipo... a velocidade da luz ndo depende do referencial... a velocidade da luz
é a mesma pra qualquer referencial...”

PROFESSOR: “Ficou claro pra vocé isso, na leitura? (ele acena que sim) Vocés entenderam o
que ele falou?” — alguns dizem que “ndo”, mas a ALUNA 1 parece convicta que sim — VVocé
também tinha entendido isso?”

ALUNA 1: “Sim!”

PROFESSOR: “A luz... a velocidade da luz n&o depende do referencial! E isso que, ao longo
da discussdo desse texto todo, praticamente, né? Ele vai chegar nessa conclusdo: que a
velocidade da luz ndo depende do referencial. [...] Entdo, gente, pra luz, a velocidade relativa
dela... na verdade néo é relativa, porque da sempre o mesmo valor! E a essa conclusdo que a
gente vai chegar no final dessa discussdo.”

%0 Utilizou-se a convencdo de que a velocidade escalar pode ser positiva (para a direita) ou negativa (para a
esquerda). A confusdo foi com relagdo ao “jogo de sinal” efetuado entre o (-) da formula e o (-) da velocidade
escalar: Vyeigriva = Vg —Va= 72 - ( - 18) = 72 + 18 = 90 km/h. Muitos alunos apresentaram esse tipo de
dificuldade!
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e) Quem pode explicar o experimento ilustrado na fig. 5? (Experimento de Galileu)

[.]

ALUNO 4: “Eu ndo li, mas eu quero tentar responder, posso?” — 0s alunos estdo consultando a
apostila desde o inicio da aula. Assim, aqueles que ndo leram em casa tiveram algum tempo de
consulta-la.

PROFESSOR: “Tenta, uvai!”

ALUNO 4: “E que... as duas lampadas eles conseguiram enxergar na mesma hora. Se
destampasse as duas a0 mesmo tempo, eles iam enxergar a luz no mesmo segundo, na mesma
hora...”

PROFESSOR: “Ahn... foi isso ai gente? Num foi bem isso ndo...”

ALUNO 2: “Era pra medir, tipo o tempo... tipo, na hora que o cara tira. — gesticulando — Ai ele
queria medir, tipo, um segundo, assim... s6 que a distancia era muito pouca!”

PROFESSOR: “Medir o tempo do qué?”

ALUNO 2: “O tempo da luz!” — varios responderam algo semelhante, junto com ele.
PROFESSOR: “E isso mesmo! A ideia do Galileu, com esse experimento [...] é tentar medir a
velocidade da luz. [...] Como? Medindo o tempo, né? Ele sabia por exemplo que a distancia
daqui até aqui — apontando para os dois homens na figura, um de cada lado de um vale — era de
quanto?”

ALUNO 2: “2 km”

PROFESSOR: “Isso, 2 km! Essa é a distancia que a luz ia percorrer, ndo é isso? [...] Quando
ele [Galileu] destampa a lanterna dele, a luz vai se movendo, vai se movendo, vai se movendo
— escrevendo a trajetdria da luz — chega no colega dele, ndo € isso? Ai o que o colega faz?”
ALUNA 4: “Ele destampa a lanterna dele também.”

PROFESSOR: “Destampa a lanterna dele também! Ai a luz sai da lanterna dele e vem
andando, vem andando, vem andando — desenhando a trajetéria de retorno — e chega até
Galileu! Qual que era a ideia de Galileu?”

ALUNA 5: “Medir o tempo da ida e volta.”

PROFESSOR: “Isso! Vocé ja ganhou positivo?”

ALUNA 5: “Nao...”

A ALUNA 5 respondeu espontaneamente, como gquem acompanha o raciocinio em

voz alta, sem que o professor tivesse feito o procedimento tipico da aula de espera-los
levantar a médo e dar a palavra para um deles. Mesmo assim, percebendo que ela ainda ndo
tinha participado, o professor valoriza a participacdo dela, registrando o ponto.

[-]

PROFESSOR: “Otimo! A ideia dele era medir o tempo que a luz demora para ir e voltar!
Como ¢ que isso me ajuda a descobrir a velocidade da luz, gente?”

ALUNA 4: “Velocidade média ¢é igual a delta S sobre delta T”

PROFESSOR: “Isso!” — escrevendo a formula no quadro — Qual que é a distancia que a luz
percorreu ai nesse movimento?” — gesticula mostrando ida e volta.

Muitos respondem 2 km (que € apenas a distancia do percurso de ida). Ao perceber a

resposta 0 PROFESSOR intervém: “Opa... 2 km? Ela foi e voltou!” Neste instante muitos ja
comecam a falar 4 km. E o PROFESSOR estimula outra vez: “Entdo foi de 4 km! Muito bom!
Entdo esse seria 0 delta S. E o tempo ele ia tentar medir! Otimo, entdo essa é a ideia do

experimento!”

f) Por que a implementacdo desse experimento pode ser considerada inviavel?

Alunos ja saem falando sem nem levantar a mao: ALUNO 1: “Porque naquela época

nao tinha tecnologia.”; ALUNO 2: “Nao, porque a distancia era menor!”; ALUNO 5: “Porque

a essa distancia a luz nunca ia chegar do outro lado

"’

(do vale. Alguns riem da colocagdo.);

ALUNA 4: “Porque tinha que ter uma distancia maior.”
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O professor capta a resposta correta e passa a palavra para ela, que coincidentemente
foi a Gnica a levantar a mdo:

ALUNA 4: “Tinha que ter uma distancia maior pra dar tempo dele medir e também nao tinha
como o amigo dele ver a luz e destampar a lanterna dele exatamente na mesma hora!”
PROFESSOR: “Isso, ta vendo, tem uma série de coi...” (interrompido)

ALUNO 6: “Nao tinha como ser precisa!”

PROFESSOR: “Por qué?”

ALUNO 6: “Porque... que nem ela explicou... é... um abre, o outro vé e abre depois, certo? A
gente sd tem a capacidade de detectar a velocidade da luz com um aparelho feito para
detectar... entendeu?”

PROFESSOR: “Bom, entdo vocé ta falando da questdo da tecnologia, ndo tinha tecnologia, é
iSs0?”

ALUNO 6: “E...”

PROFESSOR: “Ai isso ndo daria... precisao?”

ALUNO 6: “E...”

PROFESSOR: “Bom, ok, ok... Mas o ponto mais importante ninguém falou!”

Alguns perceberam e falam “porque precisaria de uma distdncia maior”. E o
PROFESSOR argumenta: “T4, mas por que precisaria de uma distancia maior?”. Nesse
instante o ALUNO 7 responde : “A velocidade da luz ¢ muito grande!” Com essa resposta o
PROFESSOR ratifica: “Opa! Esse é o ponto! A velocidade da luz ¢ muito grande! Lé ai na
apostila pra mim... quanto tempo a luz ia demorar para fazer esse movimento, gente? (fazendo
gesto de ida e volta)” Varios alunos ditam o valor 0,000066 s. E o professor comeca a
escrever At =0,000066 s no quadro.

PROFESSOR: “Zero virgula quatro zeros e depois meia, meia, é isso? Olha o tempo que ia
demorar para a luz fazer esse movimento (gesticulando novamente). Tinha tecnologia naquela
época para medir um tempo desse? (aponta para o ALUNO 6)”

PROFESSOR: “Com essa distancia pequenininha ai ele ndo ia conseguir medir nunca esse
tempo! Certo? Além disso — acho que foi vocé que falou né? (apontando para a ALUNA 4) —
tinha outras dificuldades, né? O tempo que ele ia demorar para enxergar a luz chegando e abrir
a lanterna dele, né? S6 o tempo que ele demorou pra abrir a lanterna dele ja é muito maior do
que isso! (apontando para o valor 0,000066 s) Entdo, realmente, esse experimento, desse jeito
que Galileu pensou € invidvel, ndo da pra fazer! Mas ja era um tentativa, né gente? De medir a
velocidade da luz.”

g) Quem pode explicar, através da fig. 6, a ideia do experimento de Roemer?

Professor reproduz a figura a fig. 6 da apostila no quadro e chama a atencdo para o
fato de que a figura esta fora de escala. Aproveita para explicar o que significa “estar fora de

escala”. Lancada a pergunta “g”, depois de alguns instantes de siléncio, o aluno 6 ¢ o tnico a
criar coragem de falar:

ALUNO 6: “Ele... ele tentou medir a velocidade da... da luz, por Jupiter... por uma das luas de
Jupiter... quando fazia um eclipse. Entdo ele tentou fazer isso pela lua da Terra... e eu acho
que € isso0.”

PROFESSOR: “A lua da Terra?”

ALUNO 6: “Ops... pela lua de Jupiter, e a distdncia da Terra. E ele obteve 215 mil
quildémetros por segundo.”
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Percebendo que a maioria realmente ndo tinha compreendido, o professor trata de
explica-lo de maneira mais simplificada do que a registrada na apostila (que ja era uma
simplificacéo):

PROFESSOR: “Entdo a ideia desse experimento era tentar avaliar o movimento da luz desde
essa lua de Jupiter até a Terra. (mostrando no quadro a distancia), certo? S6 que ele fez isso
em diferentes épocas do ano. Entdo, tem uma época do ano, 6, que a luz vai percorrer essa
distancia aqui. (desenha a distancia até o ponto de maior aproximagcao).

ALUNO 6: “Da lua de Jupiter até a Terra? Da lua exipse até a Terra?”
PROFESSOR: “0i?”
ALUNO 6: “Aqui ele falou que tava alinhado em eclipse... da lua de Jupiter... com a Terra.”

PROFESSOR: “Certo, certo... mas eu td6 simplificando bastante! A ideia era entdo tentar
comparar 0 movimento para essa distancia pequena (escreve “d”) e depois para essa distancia
grande (escreve “D”), a distancia até o ponto de maior afastamento entre a Terra e Jupiter.
Entenderam?”

A ALUNA 4 faz alguma pergunta referente ao eclipse, mas ndo é possivel ouvir na
gravacao porque outros alunos estdo discutindo sobre o problema ao mesmo tempo, mais
proximos da camera. Percebendo agora que as duvidas dos alunos eram sobre o papel do
eclipse no experimento, mas querendo contornar as dificuldades e simplificar 0 maximo
possivel, transmitindo a ideia essencial do experimento, ele responde:

PROFESSOR: “E, na verdade o eclipse aqui funciona como uma espécie de relogio, entende?
Para ele determinar quando é que a luz de fato saiu do satélite, da lua de Jupiter. Mas a ideia
entdo era comparar 0 movimento da luz nessas duas distancias. Em qual movimento, gente, a
luz ia chegar mais rapido até a Terra? Percorrendo a distancia dezinho (d) ou percorrendo a
distancia dezao (D)? Mais rapido significa em menor tempo, né gente?”’

Alunos parecem meio confusos a principio, mas logo percebem que seria para a menor
distancia.

PROFESSOR: “T4 vendo? Ele viu quanto tempo a luz demora para chegar nesse primeiro
caso (gesticula, percorrendo a distancia menor). Seis meses depois, a Terra tava 4 do outro
lado. Ai ele vé quanto tempo a luz ia demorar para chegar nesse outro caso (gesticula,
percorrendo a distancia maior). Entende? Comparando as duas coisas, ele conseguiu uma
estimativa da velocidade da luz.”

Anota o valor no quadro e comenta sobre a precisdo razoavelmente boa para a época.
Faz um fechamento:

PROFESSOR: “Como vocé falou, ele usou agora uma distancia maior: porque a distdncia da
Terra até Jupiter é muito grande! N&o € algo como 2 km! (diz sorrindo). E muuuito maior! Ta

certo?”

h) Qual é o valor aproximado atualmente aceito para a velocidade da luz no vacuo?
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Feita a pergunta, varios alunos comecam a ler o valor preciso na apostila. O professor
enfatiza o “aproximadamente”. Apenas alguns passam a ler o valor aproximado, fornecido
logo abaixo na apostila. Enquanto isso o professor anota o ponto positivo para os ALUNO 6 e
1.

PROFESSOR: “Otimo! Pessoal, foram sé esses dois experimentos ai que tentaram medir a
velocidade da luz? (a maioria responde negativamente) Tem varios outros experimentos, até
hoje viu, muito mais preciso, que mediram a velocidade da luz, né? Com tecnologias novas
(apontando para 0 ALUNO 6)... E hoje o valor mais aceito para a velocidade da luz no vacuo
é aproximadamente, t4? Arredondando... 300 000 km/s. Isso... em 1 s a luz seria capaz de
percorrer sete voltas e meia em torno da Terra, gente! E rapido?”

Viérios alunos exclamam: “Jesus...”, “Nossa!”, “E rapido...”, a0 mesmo tempo.

PROFESSOR: “Senhores, ndo tem nada que a gente conheca no universo mais rapido do que
a luz... T& bom? Seguindo adiante: até agora nés falamos dos experimentos que tentaram
medir a velocidade da luz, certo? Agora a gente vai falar dos experimentos que tentaram
medir a velocidade relativa da luz, a velocidade da luz com relacdo a diferentes referenciais,
digamos assim!”

i) Quem pode explicar 0 experimento de Arago, na fig. 7?

Enguanto o professor apaga o quadro, orienta os alunos a irem pensando, vendo a
figura. Eles procuram na apostila e conversam entre si enquanto o professor reproduz no
quadro a fig. 7 da apostila. E possivel ouvir varios alunos tentando explicar o experimento uns
para os outros. Finalmente o professor escolhe um aluno que ainda nédo tinha contribuido e
estava com a mao levantada. Apesar de falar de maneira confusa, 0 ALUNO 8 acaba
transmitindo a ideia de que a velocidade proveniente de um lado se somara com a da Terra,
enquanto a proveniente do outro se subtraira. Diante da confusao, o professor pergunta para a
turma qual é “a ideia” do experimento. A ALUNA 4 também demonstra compreensao:

ALUNA 4: “E que ele queria saber se variava [a velocidade da luz] dependendo da diregao,
do sentido [do movimento da luz em relagdo ao movimento da Terra]. Que nem no caso da
bicicleta e do carro, que quando muda o sentido muda a velocidade relativa. Ele queria saber
se com a luz ¢ a mesma coisa.”

O professor valoriza a comparacéo (de fato, tinha deixado os desenhos e calculos das
figuras 2 e 4 da apostila no quadro justamente para, posteriormente, fazer essa comparacao).
Mostra entdo que o experimento visava a medir a velocidade da luz com relagdo a Terra nos
dois casos: quando a luz se move no mesmo sentido ou no sentido contrario ao movimento de
translacdo Terra.

i) Quem pode calcular a velocidade da luz de B com relacdo a Terra?
k) Quem pode calcular a velocidade da luz de C com relacdo a Terra?

O professor convida dois alunos que ainda ndo participaram da discussdo para fazer 0s
calculos, usando a expressao classica para determinacdo da velocidade relativa. A estratégia
visa a reforcar ainda mais o calculo da velocidade relativa classica. De fato, é como se o
professor estivesse corrigindo exercicios sobre o tema em sala. Mas ele ja estd aproveitando
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as situacbes para percorrer a trajetoria historica que fornecera as bases para os alunos
“aceitarem” o 2° postulado da Teoria da Relatividade Especial.

Enquanto os alunos efetuam os calculos no quadro, o professor anota o ponto positivo
em seu controle da avaliacdo de participacdo. Terminados os calculos, faz questdo de explica-
los novamente, inclusive identificando erros de sinal novamente. Os resultados encontrados
sdo: +300 030 km/s no primeiro caso e - 299 970 km/s no segundo. O professor frisa o
significado do sinal negativo no segundo caso (sentido do movimento da luz: para a
esquerda). Antes de passar para a proxima pergunta, o professor frisa que os calculos foram
realizados com a expressdo da velocidade relativa da Mecénica Classica.

1) Foram esses resultados gue o experimento de Arago encontrou? Expligue.

Enguanto alguns alunos dizem que “sim” (provavelmente ndo leram o texto), outros
dizem que “ndo”. Uma aluna destaca que “ele nao encontrou diferenca”. O professor anota em
cor vermelha no quadro os valores encontrados: 300 000 km/s, nos dois casos. Um aluno
pergunta: “por qué?” Outra comenta:

ALUNA 4: “Mas ¢ porque tava no mesmo referencial, ndo €¢?”

PROFESSOR: “O referencial ¢ o mesmo, mas estamos medindo a velocidade de coisas
diferentes. Aqui (mostrando os casos envolvendo o carro e da bicicleta) o referencial também
era 0 mesmo, a bicicleta, s6 que as situacdes eram diferentes (...) Aqui entdo, gente, € a
mesma situacdo. A Terra € a bicicleta, a luz da estrela é o carro B. Tem uma situacdo em que
eles estdo se aproximando (gesticula, indicando movimento com sentidos opostos) e tem outra
situacdo em que eles se movem no mesmo sentido! (...) Entretanto, o experimento néo
encontrou esses valores, ndo encontrou diferencgas entre os dois valores.”

Os alunos parecem confusos. Uma pergunta mais uma vez: “Por qué?”

PROFESSOR: “Ai ¢ que ta! Ninguém sabia explicar isso na época! Como ¢ que da o mesmo
resultado? A gente sempre fez velocidade relativa desse jeito e sempre deu certo! Ta
entendendo? A gente fazia com carro, com bicicleta, com carroga, sei & com o qué... e dava
sempre certo! Por que com a luz deu diferente? E o questionamento, entende? Mas era o
resultado do experimento! E alids, foi s6 esse experimento que tentou medir a velocidade
relativa da luz?”

ALUNA 5: “Nao! (imediatamente), teve o outro! O dos espelhos...”

m) Houve outros experimentos gue chegaram a mesma conclusdo? Comente.

O professor busca algum aluno que ainda ndo tenha participado (ganhado o ponto
positivo), mas ninguém se manifesta. Entdo ele pede para um aluno que ja participou mesmo
responder. Varios citam os nomes de Michelson e Morley, lendo-0s na apostila com certa
dificuldade de prondncia.

PROFESSOR: “Esse experimento ficou muito famoso! Alguém conseguiu entender esse
paréagrafo ai?”
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Muitos protestaram, dizendo que tava muito confuso, que ndo deu pra entender
mesmo, que era muito dificil.

PROFESSOR: “E um experimento bem complexo, né? S6 de olhar pra figura vocé ja vé que o
aparato experimental utilizado ai é bem complexo, né? O interessante, 0 importante desse
experimento é que ele foi muito preciso, muito preciso. Entdo a comunidade cientifica
comegou a entender que, se tivesse alguma diferenca entre essas duas velocidades relativas
(apontando para os dois casos discutidos h& pouco no quadro), esse experimento seria capaz
de detectar. E ele detectou alguma diferenca, gente?”

Muitos respondem que “ndo.” Nisso um aluno pergunta a necessidade do tanque de
mercurio no aparato utilizado para o experimento, representado na fig. 8 da apostila.

n) Esses resultados experimentais sdo compativeis com as leis da Mecéanica Classica?
Comente.

De inicio os alunos parecem meio confusos com a pergunta. O professor esclarece o
significado da palavra “compativeis”, e sugere:

PROFESSOR: “De que leis da Mecanica Classica a pergunta ta falando, gente? Da lei da
velocidade relativa!”

Diante disso, a maioria responde que ndo ¢ compativel. Alguns ainda falam “sim”.
Entdo o professor mostra a incompatibilidade entre as duas coisas. O professor prossegue para
uma breve descricao histdrica até chegar a ideia dos dois postulados da Teoria da Relatividade
Especial como forma de reformular as leis da mecanica.

0) No desenvolvimento de um modelo cientifico, o que é um “postulado” ou “principio”?

ALUNA 5: “Principios...”

Preocupado com o tempo, o professor ja ndo abre tanto espaco para discussdo e segue
conduzindo a discussao:

PROFESSOR: “Principios! Otimo! O que é um principio para uma teoria cientifica?”

Alguns alunos falam: “o comeco”, outros “a primeira ideia”.
PROFESSOR: “Isso! A primeira ideia! A ideia mais fundamental, entende? Entdo Einstein,
pra reformular as leis da Mecanica Classica, ele resolveu partir de dois principios! Que a
gente costuma chamar também de dois postulados. Qual que é o primeiro postulado? Agora,

por favor, alguém que ainda ndo participou!”

p) Qual é o primeiro postulado da Teoria da Relatividade Especial, de Albert Eintein?
g) Qual é o seu sequndo postulado?

A ALUNA 6 Ié os dois postulados, em destaque na apostila.

PROFESSOR: “Isso! Entdo Einstein teve que partir dessas duas ideias fundamentais, e a
partir dessas ideias ele reformulou a Mecénica que tinha até entdo, como essa lei aqui



268

(apontando para a formula da velocidade relativa cléssica), por exemplo, e vérias outras.
Entdo, as ideias fundamentais sdo: as leis fisicas sdo as mesmas para todo mundo, pra
qualquer referencial... e a segunda € essa dos experimentos que a gente viu! A velocidade da
luz € a mesma para qualquer referencial! O experimento td& me mostrando isso, entdo vamos
partir disso! Certo?”

Os alunos demonstram um pouco de inquietagdo, parecem cansados. A discussao esta

demorando mais do que o professor esperava. Ele tenta agilizar, pulando a questdo “r” e
partindo para a discussdo do limite de validade da Mecanica Classica.

Discussdo sobre o limite de validade da Mecanica Classica

Antes de partir para a proxima pergunta, o professor escreve as expressoes classica e
relativistica para o calculo da velocidade relativa no quadro. Comenta: “¢ isso que significa
reformular as leis da Fisica, ta?” Uma aluna pergunta se hd alguma chance da segunda
formula cair na prova. O professor imediatamente diz que “nao, chance zero!”

PROFESSOR: “Gente, ndo se preocupe com essa formula, ndo vai ter que fazer calculo com
essa formula na prova! Podem ficar tranquilos! A gente sO vai usar ela agora pra entender o
que é reformular um modelo cientifico, fazer uma nova mecénica. Entdo na Teoria da
Relatividade, partindo daqueles dois principios, o Einstein chegou nessa nova expressdo pra
calcular a velocidade relativa. Ai é interessante, que se a gente utilizar... a apostila fez esses
calculos com vocés, né? Nao precisa se preocupar, ndo precisa fazer. Se a gente usar essa
expressdo pra calcular a velocidade relativa nesse caso aqui? (apontando para o carro e a
bicicleta) (...) Que resposta que a gente encontrou? A mesma! Vocés viram isso na apostila?”

ALUNA 1: “Sim!”

O professor ndo efetua os célculos em sala, por ndo haver tempo. Mas anota o
resultado no quadro.

PROFESSOR: “Entdo, assim, nessas situagdes do nosso dia-a-dia, do nosso quotidiano, a
Teoria da Relatividade faz previsdes de acordo com a Mecanica Classica, ta certo? 1sso
significa que, pro seu dia-a-dia, vocé pode usar essa (aponta para a expressdo classica para
calculo da velocidade relativa), ¢ muito mais simples e da o mesmo resultado. Mas tem
algumas situacbes onde, se VOCcé usar essa expressao (apontando para a mesma), vai dar
errado! E se vocé usar essa expressdo (apontando para a relativistica), vai dar certo! Que
situacdo foi essa, que ta ai na sua apostila?”

Os alunos indicam a fig. 9 da apostila, onde duas naves se movem em sentidos
opostos, cada uma com velocidade de modulo 0,6c.

PROFESSOR: “Ah, o que significa 0,6c, gente?”
ALUNO 8: “Celeridade!”
PROFESSOR: “sim, ‘c’ significa celeridade. Mas ¢ um simbolo que ¢ usado para qué?”

ALUNO 8: “Pra velocidade da luz no vécuo, professor!”
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(...)

PROFESSOR: “Isso! Entdo ‘¢’ é esse valor, 300 000 kmy/s. Entdo, 0,6¢ é 0,6 vezes 300 000
km/s. Ta perto da velocidade da luz... € 60% da velocidade da luz! Ai, 4, se vocé calcular a
velocidade relativa para essas naves usando a expressao classica, qual é o resultado que se
encontra, gente? (alunos respondem, olhando o célculo na apostila) Isso, 1,2c! Mas esse
resultado t&4 errado! Experimentalmente verifica-se que ndo é isso! Entdo, pra essas
velocidades muito altas, quando os corpos se movem com velocidades proximas a velocidade
da luz, se vocé usar essa expressao ndo da certo (apontando para a expressdo classica). Ta
errado. Aqui a Mecéanica Classica comeca a falhar! Agora, se vocé usar essa outra aqui
(aponta para a arelativistica), qual é o resultado que a apostila encontrou? (alunos informam)
Isso, 0,88c. E a gente observa experimentalmente que é esse aqui que esta correto! Téao
entendendo o que eu to falando? (alunos dizem que sim). Entdo deixa eu ver se estdo mesmo.”

Assim, segue para as demais perguntas.

s) Em que tipo de situacdo a Teoria da Relatividade é mais precisa, isto é, fornece resultados
mais corretos do que a Mecanica Classica?

ALUNO 2: “Para velocidades mais rapidas!”
PROFESSOR: “Mais rapidas quanto?”
ALUNO 2: “Aproximadamente a velocidade da luz!”

O professor toma como exemplo um jato, o jato mais rapido que ja voou pela face da
Terra. Pergunta se ele esta proximo da velocidade da luz. Os alunos dizem que ndo. Alguns
sugerem que o som estaria, o professor esclarece que ndo. Retomando o raciocinio, 0
professor mostra que pra esse jato, usar a expressao classica pra calcular a velocidade relativa
é suficiente.

PROFESSOR: “Entdo essa ndo funciona (referindo-se a expressao classica para a velocidade
relativa) pra coisas que se movem realmente muito rapidos, com velocidade proximas a da
luz. Ai, meu amigo, as leis da Mecanica Cléssica nao funcionam mais.”

()
ALUNO 3: “Entao a Teoria da Relatividade s serve para corpos com velocidade proxima a
da luz?”

PROFESSOR: “Opa! Presta atengdo todo mundo nessa pergunta que ela vai ser questdo de
prova, hein gente! (o aluno repete) E ai, o que vocés acham, ta certo ou ta errado?”

A maioria diz que “nd0”, mas alguns ainda dizem “sim”.

ALUNA 4: “Nao, ela serve para todos os casos. SO que vocé ndo vai usar uma férmula desse
tamanho (referindo-se a expressao relativistica) se vocé puder usar aquela ali bem mas facil
(referindo-se a classica)”

PROFESSOR: “Isso! A Teoria da Relatividade serve para todos os casos! SO que tem
situagdes que tanto faz qual vocé vai usar (referindo-se as duas expressoes) Né? Que situacoes
sdo essas? De velocidades baixas, comparadas a da luz. (...) Entéo, atencéo para isso: a Teoria
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da Relatividade se aplica tanto para corpos rapidos como para corpos lentos. Ela serve para
todas situacdes! Agora, em quais situacdes a Mecanica Classica da um resultado diferente do
da Teoria da Relatividade?”

ALUNO 9: “Velocidades muito altas!”

t) Entdo as leis da Mecanica Classica estdo erradas? Comente.

Turma, em coro, diz: “Nao!”
PROFESSOR: “Por qué?”
ALUNO 1: “Porque ela serve para velocidades baixas!”

PROFESSOR: “Otimo! Ela funciona muito bem pra velocidades baixas, pra maioria das
situacOes do nosso dia-a-dia!”

ALUNA 4: “Também foram essas leis que fizeram Einstein questionar aqueles resultados
experimentais, o que levou as novas leis da Teoria da Relatividade.”

PROFESSOR: “OTIMO! E isso ai! Muito bom!”

Encerramento da aula

Terminada toda essa discussdo, aproximando-se o toque do sinal, o professor aproveita
para matar a curiosidade que os alunos demonstraram com a questao 7 do “questionario apos
a leitura da apostila”.

PROFESSOR: “Agora me respondam a questdao 7! Vamos ver se vocés entenderam!”
ALUNA 5: “Professor, eu nao sei, ¢ maior, menor ou igual?”’

Outros alunos ja dizem categoricamente que a resposta ¢ “igual”. Inicia-Se uma
discussao com outros alunos, que acham que a resposta correta ¢ “maior”. Isso tudo antes
mesmo do professor reler a pergunta. Apos relé-la, ele diz:

PROFESSOR: “A velocidade da luz, depende do referencial, gente?”

E possivel escutar apenas 1 “sim” em meio a vérios “ndo”. O professor nem precisa
terminar o raciocinio, e muitos ja comecam a responder novamente a questdo 7: “E igual! E
igual!” Entdo o professor completa o raciocinio:

PROFESSOR: “A velocidade da luz ¢ a mesma... em qualquer caso! Ela ndo depende do
referencial”

H& uma comemoracdo por parte de varios, outros se mostram frustrados por terem
errado. Em meio a tudo isso, o professor fica surpreso com o quanto a questdo despertou a
curiosidade dos alunos, seja pelo problema fisico em si, seja por uma disputa entre opini6es
divergentes na turma. Alguns ainda parecem ndo compreender o porqué.
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PROFESSOR: “Calma, gente! Vocés ndo erraram! Vocés s6 ndo tinham estudado o assunto
ainda! Agora vocés ja estudaram! Agora vejam, que o0s resultados experimentais e 0s
postulados da Teoria da Relatividade me garantem isso, garantem que a velocidade da luz vai
ser a mesma para qualquer referencial, esteja ele em repouso, em movimento, esteja a luz indo
ou vindo, pra um lado ou pra outro... Agora, essa € outra pergunta muito boa para colocar na
prova: e sera que a Teoria da Relatividade... um dia ndo vdo mostrar que, de repente, ela esta
errada?”

Virios alunos dizem que “sim”, ou “vai”. O professor provoca:
PROFESSOR: “Tem certeza, gente?”

Muitos continuam confirmando a resposta. A turma vira um falatério danado, mas,
aparentemente, sobre o assunto.

3: Tema 3 - Dilatacdo do tempo e contragdo do espaco

O plano de aula elaborado para abordar esse tema propde a apresentacao de trechos do
filme de ficcdo cientifica “Interestelar” (2014) que ilustra os efeitos da dilatagdo do tempo
para um astronauta e sua familia como instrumento para exemplificar esse efeito relativistico
tdo abstrato. Na trama, 0 astronauta visita um planeta que orbita um buraco-negro. O forte
campo gravitacional do buraco-negro faz com que cada hora no planeta corresponda a 7 anos
na Terra. Assim, quando o astronauta retorna do planeta, passaram-se mais de 23 anos na
Terra. Ele tem a oportunidade de ver seus filhos crescerem e envelhecerem por meio de
videos enviados esporadicamente da Terra para a estacdo espacial em que eles se encontram,
até ver sua filha, que era adolescente quando ele partiu, atingir a sua idade.

Para motivar as turmas, o professor organizou uma ‘“secao cinema” na escola, no turno
contrario a aula, que foi realizada no dia anterior, onde o filme foi integralmente passado aos
alunos (totalizando cerca de 3h de duragdo), com direito a pipoca e refrigerante. Essa
atividade contou com a participacdo de 18 alunos, dos quais apenas 4 eram da turma 1 e 0s
demais da turma 2.

Numa segunda parte do plano de aula, propde-se uma apresentacdo de slides para
explicar os conceitos de dilatacdo do tempo e contracdo do espaco. Inicialmente, identifica-se,
a partir de cenas do filme, quais sdo os dois fatores que, segundo a Teoria da Relatividade,
promovem a dilatacdo do tempo: o movimento em velocidades proximas a da luz ou a
exposicdo a um forte campo gravitacional. Depara-se essa dilatacdo frente a possiveis efeitos
biolégicos ou a percepcdo psicoldgica do fluxo temporal. Em seguida, partindo de situacdes
classicas e aplicando a elas o 2° postulado da Teoria da Relatividade Espacial, mostra-se
qualitativamente esses conceitos, usando também a férmula para o calculo da velocidade
média. Encerra-se a apresentacdo de slides comentando algumas provas experimentais e
aplicac@es da dilatacdo do tempo, como por exemplo ao sistema GPS.

A avaliacdo da aplicacdo desse plano de aulas, se deu com base na observacdo de uma
pesquisadora a aula conduzida na turma 1. Ela se posicionou ao fundo da sala e permaneceu
em siléncio o tempo todo, de modo que mal foi notada pelos alunos. Durante a aula a
pesquisadora-observadora efetuou uma série de anotacdes. Ao termina dela, pegou algumas
informacdes com o professor-regente. Com esses dados, elaborou o “Relatorio de aplicacao
do produto educacional” (ANEXO B), ao qual esse texto se remeterd durante a analise de
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dados. Como a condugéo da aula na turma 2 e a participagédo dos alunos nessa turma foram
muito semelhantes ao ocorrido na turma 1, julgou-se que este relatorio € instrumento
suficiente para se atingir os objetivos deste trabalho.

4: Tema 4 — Deformacao do espaco-tempo: a inércia segundo a Teoria da Relatividade
Geral

Para analise da abordagem desse tema em sala de aula, optou-se por relatar primeiro a
aula desenvolvida na turma 1, que foi a primeira aplicagdo do professor, no 2° horério do dia.
O relato se baseia na analise da filmagem da aula. Apos esse relato, sera apresentada uma
discusséo a respeito das melhorias promovidas pelo professor para a segunda aplicagdo do
mesmo plano de aula, na turma 2. Também serdo inseridas algumas colocacdes efetuadas
pelos alunos dessa turma.

4.1: Relato da aplicagdo do plano de aula abordando o tema 4 na turma 1

Em uma aula dupla, de 100 minutos, o professor destinou a maior parte da primeira
aula (40 min) para a realizagdo de exercicios de revisdo em duplas e concentrou seus esforgos
em tirar a davidas de cada dupla, carteira a carteira. No restante do tempo (60 min), abordou o
tema 4.

Inicialmente, pediu que os alunos reorganizassem as carteiras em forma de U,
ocupando somente as laterais e o fundo da sala, voltados para o centro. Os alunos
permaneceram sentados em duplas. O professor escreve algumas observagdes no quadro,
contrastando a Mecénica Classica com a Teoria da Relatividade nos assuntos “Lei da Inércia”
¢ “Gravita¢do”, conforme esquema na Figura 4 - Esquema comparando a Lei da Inércia e a
Gravitacdo entre a Mecanica Classica e a Teoria da Relatividade Geral a seguir:

Figura 4 - Esquema comparando a Lei da Inércia e a Gravitacéo entre a Mecanica Classica e a Teoria da Relatividade

Geral
Mecénica Classica Teoria da Relatividade Geral
12 Lei de Newton: Lei da Inércia: e A Lei da Inércia Classica aplica-se a um
espaco-tempo ndo deformado (plano)
Repouso (Eg. Estatico) e A massa de um corpo (planeta, estrela,
Se o buraco-negro, etc.) deforma o espaco-
M.R.U. (Eg. Dinamico) tempo, alterando os estados de inércia.

Lei da Gravitacdo Universal

[13 LN : Lt T o
matéria atrai matéria® > F; ou P

Enguanto os alunos copiam as observacdes no caderno, o professor estende um lencol
branco quadriculado sobre o chdo, no meio da sala, de modo que todos possam visualizar.
Pega um conjunto de bolas emprestadas pela professora de Educacéo Fisica e escolhe, dentre
elas, uma bola pequena e mais leve (bola de pingue-pongue) e outra maior e mais pesada
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(bola de basquete). Por fim, entrega para cada dupla uma copia da “Atividade — NocBes de
Teoria da Relatividade Geral: a inércia e a deformacio do espago-tempo” (APENDICE A,
tema 4) e espera 0 tempo necessario para os alunos copiarem do quadro, reforcando que o
assunto sera cobrado na prova, na proxima semana. Finalmente inicia-se a discussao:

PROFESSOR: “Vamos comecar revisando. A gente viu que ao longo da histéria da Mecanica
o Newton pegou as varias ideias que tinha sobre 0 movimento dos corpos, de Galileu, Kepler
e muitos outros que a gente ainda vai ver, e sintetizou tudo, né? Sintetizou principalmente na
forma do que a gente hoje chama de ‘As Trés Leis do Movimento’. Qual ¢ a Primeira Lei de
Newton mesmo?”

ALUNO 1: “Lei da Inércia!”
PROFESSOR: “Otimo. E o que diz a Lei da Inércia?”
ALUNO 1: “Ela diz que...”

Véarios comecam a falar ao mesmo tempo, em geral enunciando de uma forma
diferente. O professor pede calma e passa a palavra ao ALUNO 2:

ALUNO 2: “Um corpo em repouso vai ficar em repouso € um corpo em movimento vai ficar
em movimento retilineo e uniforme, a nao ser que uma forga aja sobre eles.”

PROFESSOR: “Isso! Explicou direitinho, né? Ja podem responder ai a 1? entdo...” (referindo-
se a primeira questao da atividade, a saber: “Explique, com suas palavras, a 1* Lei de Newton:
a Lei da Inércia”)

Alguns alunos demonstram ainda duvida. O professor se dirige a eles e intervém para
esclarecé-las. Faz ainda um fechamento, enunciando a lei mais uma vez, apontando para o
esquema colocado no quadro. Da o tempo para 0s alunos escreverem suas respostas e inicia a
demonstracdo com o lencol e a bolinha:

PROFESSOR: “Ta claro ai pra todo mundo? Entdo a gente vai representar isso aqui, agora,
usando esse pequeno tecido (...) (estica o tecido sobre o chéo, retirando suas rugas). Aqui eu
tenho um pequeno corpo (pegando a bolinha de pingue-pongue). Se eu coloco ele nessa
posicdo — e ai nds vamos dizer gque esse tecido, logo a seguir, quando a gente falar da Teoria
da Relatividade, representa o espaco-tempo. Representa o espaco-tempo. E s6 uma
comparacdo, uma analogia que a gente ta fazendo. Mas por enquanto vamos ficar s6 na Lei
de Newton mesmo: a inércia na visdo da Mecanica Classica, né? Entdo se eu coloquei um
corpo ali em repouso (apontando para a bolinha) e ndo tem nenhuma forca resultante agindo
sobre ele, ele vai... (apontando para a bolinha)”

VARIOS ALUNOS: “Ficar em repouso!”

PROFESSOR: “Permanecer em repouso. Pra ele sair do repouso, s6 se (...) uma forca
resultante tirar ele do repouso (dando um impulso na bolinha com o dedo — um ‘peteleco’,
fazendo-a mover-se) Similarmente, se este corpo estava em movimento, (lan¢a a bolinha
sobre o lencol, rolando ao longo de uma das linhas do quadriculado. A bolinha para apo6s
percorrer um ou dois metros) a tendéncia natural dele é continuar em movimento...”
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VARIOS ALUNOS COMPLEMENTAM: “retilineo uniforme!”

PROFESSOR: “Ai aqui ja d4 pra ver que a nossa analogia ja tem um problema, né? A
comparacdo que a gente ta fazendo ja tem um problema. Este corpo continuou em movimento
retilineo uniforme até o fim da vida, gente?”

ALUNOS: “Nao!”

PROFESSOR: “Por que esse corpo parou?”

ALUNO 3: “Por causa da gravidade...”

PROFESSOR: “Nao, ndo ¢ por causa da gravidade...”
ALUNO 4: “Por causa do atrito!”

PROFESSOR: “Por causa do... (apontando para o aluno)”
VARIOS ALUNOS: “Atrito!”

PROFESSOR: “O atrito do corpo com o chao (atrito de rolamento, o qual ndo ¢ explicado em
detalhes) e o atrito com o ar (resisténcia do ar a0 movimento).** Ent&o o ar e o chéo fizeram
uma forca que reduziu 0 movimento desse corpo. Mas vocés entenderam a analogia, né? Se
ndo tivesse nenhuma forca de fato... esse corpo estaria em movimento e ia continuar em
movimento em linha reta e com velocidade constante, certo? Entdo, por exemplo, ele poderia
seguir uma dessas linhas (no lencol) retinhas (...). Isso € a Lei da Inércia na visdo da Mecéanica
Classica, ta? De Newton e todos que vieram depois dele... O que nds vamos ver agora é que
na Teoria da Relatividade — que comecgou a surgir ai em... 1905, né? — isso ai comecou a
mudar! E, particularmente, no que a gente chama de a Teoria da Relatividade Geral — que
surgiu por volta de 1915 e 1916 — ai a gente tem uma mudanca de visdo muito grande! A
gente ja viu ai nas aulas anteriores que na Teoria da Relatividade o tempo ndo é absoluto
(alguns alunos completam o termo ‘absoluto’ junto com ele), o tempo ¢ relativo (novamente,
alguns alunos falam junto com o professor), né? Depende do referencial! Lembra dessa
discussdo que a gente fez? Que o tempo passava diferente para uma pessoa em repouso e para
uma pessoa que ela via em movimento? Lembra disso? Que a gente até viu no filme essa
ideia, né? SO que la, mais devido a gravidade. Certo? Entdo, na Teoria da Relatividade, o
tempo é relativo, o espaco é relativo, e essas duas coisas sdo, assim, totalmente
interdependentes. Uma coisa t4 amarrada com a outra! O espaco t4 amarrado com o tempo.
Por isso, na Teoria da Relatividade a gente fala de espaco-tempo, como se fosse uma coisa
S0, certo? Esse espaco-tempo, na nossa analogia, ta sendo representado por esse tecido. E o
gue a gente observa, na Teoria da Relatividade Geral, é que a Lei da Inércia funciona desse
jeito que a gente viu, da Mecanica Classica, quando o espaco-tempo ta assim O (apontando
para o lencol esticado sobre o chdo), retinho, plano... quando ele ndo esta deformado, quando
ele ndo esta distorcido. Ai a Lei da Inércia funciona desse jeito: se 0 corpo td em repouso
(coloca a bolinha novamente em repouso sobre o lengol), a menos que uma forca retire ele
desse estado. Se o0 corpo ta em movimento, ele tende a continuar em movimento retilineo
uniforme, a menos que uma forca faca ele fazer uma curva ou coisa desse tipo, certo?”

1 A forca de atrito e a forca de resisténcia do ar serdo estudados mais profundamente posteriormente. Entretanto,
ao longo das aulas, o professor sempre as menciona em seus exemplos, numa abordagem qualitativa. Vide, por
exemplo, discussdo sobre “queda livre” e “resisténcia do ar” na discussdo do tema 1 — texto 2.
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Os alunos seguem em siléncio e atentos as explicagdes e demonstracdes. O professor
dirige-se ao quadro e aponta para o proximo topico:

PROFESSOR: “Agora, o que a gente v€ na Teoria da Relatividade Geral ¢ que a massa de um
corpo — especialmente se for um corpo assim, muito massivo, muito grande, tipo um planeta,
uma estrela, um buraco-negro... A massa de um corpo, ela é capaz de deformar o espaco-
tempo.”

Professor pega a bola de basquete e convoca dois voluntarios para auxilid-lo.
Imediatamente os alunos 1 e 5 se levantam. O professor os orienta a pegar o lencol e estendé-
lo na horizontal mas suspenso acima do chdo, segurando uma extremidade com cada méo. Os
alunos prontamente o fazem. O professor posiciona a bola maior no centro do lengol, o que o
torna curvado, deformado.

PROFESSOR: “Olha, o que estd acontecendo aqui? Qual ¢ a ideia que a gente quer
representar? Suponha, por exemplo, que esta bola de basquete seja a Terra, com a sua massa
enorme, ne? O que a Terra esta fazendo com aquele espaco-tempo que estava retinho, tava
plano? Estd deformando ele, esta curvando ele, certo? E ai, galera, nesse espago-tempo
deformado pela Terra, se eu pegar um corpo e coloca-lo em repouso, a tendéncia natural dele
€ permanecer em repouso? (executa a demonstracdo com a bolinha, posicionando-a em
repouso sobre determinada parte inclinada do lencol, devido a presenca da bola maior.
Naturalmente, a bolinha inicia um movimento em direcao a bola maior).”

ALUNO 2: “Nao, ele se move pra Terra...”
PROFESSOR: “A tendéncia natural é ele se mover em dire¢ao a...”

O professor percebe o braco de um aluno tremendo. Notando o cansaco, ele convida mais dois
para auxilia-los a manter o lencol suspenso. Prontamente os alunos 5 e 6 se levantam,
parecem empolgados em poder participar de uma aula diferente. Agora cada um segura um
dos vértices do lencol. O professor os orienta a tentar ndo esticar demais a ponto do lencgol
ficar muito plano, e nem de menos, a ponto de se formarem muitas ‘ruga’. A turma brinca
com o colega cansado, num clima amistoso, mas assim que o professor retoma a palavra, fica
atenta:

PROFESSOR: “Entdo, 6, como a Terra... a massa da Terra, deformou o espago-tempo, mudou
as propriedades do tempo e do espaco em volta dela, ta? Se eu coloco um corpo em repouso
(repete a demonstracao) a tendéncia dele ndo € continuar em repouso, € cair em dire¢do a
Terra, certo? E assim que o Einstein, na Teoria da Relatividade, explica porque um corpo cai
(afasta-se do lencol e demonstra a simples queda da bolinha menor até o chdo) em direcdo a
Terra (aponta para baixo), certo? Néo € porque tem uma forca puxando o corpo para baixo!
Na Teoria da Relatividade ndo tem for¢a nenhuma puxando o corpo para baixo. O corpo cai
por inércia! SO que a inércia esté alterada pela deformacao do espago-tempo!”

O professor reforca mais uma vez a fala, repetindo de novo a demonstracdo. A
ALUNA 1 pergunta:

ALUNA 1: “Entao, tipo, ndo tem for¢a de atracdo nenhuma?”’
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PROFESSOR: “Nao! Nao ¢ uma forga! Ao invés de ser uma forga, ¢ a deformagado do espago-
tempo, € 0 espago-tempo que ta diferente e ai... mudou a Lei da Inércia! Outra coisa, se eu
lancar um corpo em movimento, nesse espaco tempo deformado aqui (referindo-se ao lencol),
ele vai tender a continuar em linha reta?”

VARIOS ALUNOS: “N3o...”
PROFESSOR: “Vai fazer uma...”
ALUNO 3: “Curva!”

O professor lanca a bolinha a certa distancia da bola maior e numa direcdo paralela a
sua superficie. A bolinha se move numa curva em torno da bola maior, quase completando
uma volta. Uma aluna protesta que ndo esta conseguindo ver o movimento, pois o lencol esta
muito elevado e ela esta sentada na carteira. O professor convida seus quatro ajudantes a se
abaixarem um pouco, ficando de joelhos. Alguns alunos se levantam das carteiras para
enxergar melhor.

De sua carteira, euforico e de pé, o ALUNO 2 comenta com o0 ALUNO 5, segurando o
lengol:

ALUNO 2: “Nosso trabalho, hein!”

Era uma referéncia ao trabalho da Feira Cultural da escola, onde cada turma € divida
em grupos e cada grupo deve desenvolver uma apresentacdo sobre determinado assunto.
Alguns dias antes o grupo deles tinha procurado orientagdo do professor, pois queriam
abordar sobre a Teoria da Relatividade nesse trabalho.

O professor vai demonstrando mais algumas vezes o movimento da bolinha em torno
da bola maior. Um dos ajudantes brinca, mexendo o lencol para atrapalhar o movimento da
bolinha. O professor faz cara feia, em tom de brincadeira, e solta um sorriso. Ele ndo repete
mais a brincadeira. A turma ri do professor e do aluno. Nota-se que a demonstracdo se
desenrola num clima agradavel, descontraido e amistoso, onde professor e alunos se sentem
muito a vontade para brincar uns com os outros, mas sabem retomar a seriedade da discussao
com rapidez e interesse. E algo bem diferente da tradicional aula expositiva no quadro branco.

O professor repete mais algumas vezes até conseguir fazer a bolinha dar pouco mais
de uma volta em torno da bola maior. Entdo pede para seus auxiliares deixarem o lencol e a
bola no chdo, agradece a colaboracgéo e segue com a discussdo. A turma fica atenta.

PROFESSOR: “Entdo vejam que a massa de um corpo — como a Terra por exemplo, né? —
deforma o espago-tempo em volta dela, muda as propriedades do tempo e do espaco, de
maneira entdo que a gente tem uma espécie de alteracdo da Lei da Inércia. A tendéncia natural
de um corpo que esta em repouso ndo é mais permanecer em repouso! A tendéncia natural,
sem forca nenhuma, a tendéncia é ele cair em direcdo a Terra! (deixa, mais uma vez, a bolinha
cair da sua mao até o chao) Beleza?”

ALUNO 7: “Beleza!”
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PROFESSOR: “A tendéncia natural de um corpo que esta em movimento, ndo ¢ continuar em
movimento retilineo uniforme! Na Teoria da Relatividade Geral ndo... se 0 espago-tempo
estiver deformado, a tendéncia é ele fazer uma curva! De acordo com a deformacdo do
espaco-tempo! Se o espaco-tempo estivesse mais deformado, né, se a bola estivesse mais
funda, a curva ia ser mais intensa (com sua méo, faz a bolinha percorrer uma curva de menor
raio de curvatura no ar). Entende, gente?”

ALUNO 7: “Professor, ¢ tipo os satélites dando a volta em torno da Terra?” (¢ uma referéncia
as figuras da questdo 3 da atividade).

PROFESSOR: “Isso, isso! Mas calma, ja vamos discutir direitinho essas perguntas ai!”
PROFESSOR: “Deu pra entender essa ideia, gente?”
ALUNA 1: “Deu!”

PROFESSOR: “Deu pra entender que na Teoria da Relatividade Geral a gente derruba mais
aqueles dois conceitos ali (apontando para o quadro) de Newton? A Lei da Inércia é alterada...
e aquela lei que a gente chamou de Lei da Gravidade, também ¢é alterada! Pra Newton, na
Mecanica Classica, a massa da Terra (apontando para a bola maior) atrai a massa da Lua
(gesticulando com a bolinha), a massa da Terra atrai a massa do satéelite (mesmos gestos),
entdo tem uma forga agindo, né? Para Einstein, a gravidade tem a ver com for¢a?”

VARIOS ALUNOS: “Nio!”
PROFESSOR: “Tem a ver com o qué?”’
ALUNO 2: “Deformagao do espago-tempo!”

Encerrada essa discussao, o professor orientou os alunos a responderem em duplas as
questdes da atividade. A questdo 1 ja tinha sido resolvida no inicio da aula. Para a questao 2,
ele deu um certo tempo para os alunos tentarem responder e, logo a seguir, conduzia uma
pequena discussdo com a turma toda, pedindo para os alunos justificarem suas respostas. Para
as demais questoes, ele leu a pergunta para toda a turma e estimulava os alunos a responderem
oralmente, de modo que a turma foi resolvendo em conjunto, mas sempre pedindo para 0s
alunos justificarem suas respostas. Assim era possivel avaliar se a turma, como um todo, tinha
compreendido cada ponto da discussao e corrigir as eventuais falhas. Seguem as respostas da
maioria da turma e as justificativas segundo alguns alunos:

Questdo 2: Julgue os itens a sequir, assinalando (C) para os corretos e (E) para os errados.*?

1. Na Teoria da Relatividade Geral, um corpo livre da acdo de forgcas permanecera em
repouso ou em movimento retilineo uniforme, independente das caracteristicas do
espago-tempo.

A maioria da turma julgou o item “errado”, que € a avaliacdo correta.
9

%2 Esse tipo de questdo, voltada ao julgamento de itens, é 0 mais comum nos exames avaliativos para ingresso na
Universidade de Brasilia, principal universidade publica do Distrito Federal, onde a pesquisa ocorreu.
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ALUNO 2: “Porque depende das caracteristicas do espago-tempo.”

ALUNO 8: “Porque se o espaco-tempo estiver com deformacéo, estiver distorcido, entéo vai
mudar a Lei da Inércia.”

O professor aproveita o item para perguntar:
PROFESSOR: “Quanto ¢ que a Lei da Inércia funciona desse jeito, ai, que o item colocou?”
ALUNO 2: “Quanto ndo tem deformagao do espago-tempo!”

2. Na Teoria da Relatividade Geral, a for¢a gravitacional € uma forca de atragdo entre as
massas de dois corpos.”

A maioria da turma julgou o item “errado”, que ¢ a avaliagd0 correta.
ALUNO 6: “Na Relatividade Geral nao ¢ uma forga!”
PROFESSOR: “Em que modelo, em que teoria cientifica, a gravidade ¢ uma forca?”
Alunos demonstram certa confuséo.
ALUNO 8: “Na lei da inércia?” (professor parece nao ter ouvido a pergunta)
ALUNO 2: “Terceira Lei de Newton!”

PROFESSOR: “Nao ¢ a Terceira Lei de Newton... Qual foi a interpretacdo que Newton deu
pra forga gravitacional, pra forca peso? A massa atrai...”

VARIOS ALUNOS: “A massa...”

PROFESSOR: “A massa da Terra atrai a nossa massa, a massa da Terra atrai a massa da
bolinha (deixando-a cair ao chao)”

ALUNA 1: “Ah ¢, a gente viu na aula passada...”

PROFESSOR: “Na interpretacao dele, ¢ uma forca, né, que t4 puxando a bolinha em diregdo a
Terra!”

Nesse momento, uma aluna de outra turma devolve ao professor o pincel de quadro
branco que ele tinha emprestado anteriormente. O professor, sentado, arremessa o pincel para
que ele fique no aparador do quadro branco, mas erra a mira e o pincel cai no chdo. OS
ALUNOS 2 e 4 fazem piada com a situagéo:

ALUNO 2: “Ta vendo! A massa do chao atraiu...”

ALUNO 4: “A massa do chdo atraiu a massa do pincel!”

3. Na Teoria da Relatividade Geral, o espaco-tempo possui duas dimensdes, como um
lencol: largura e comprimento
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A turma permaneceu em siléncio, mostrando que ndo sabiam a resposta. O professor
comenta que isso foi discutido nas aulas anteriores (tema 3), mas retoma pacientemente a
explicacéo:

PROFESSOR: “Pessoal, o espago tem quantas dimensdes? Trés! Por isso que a gente chama
de 3D, né? Por exemplo, nessa sala, uma dimenséo seria a largura da sala, a outra dimenséo
seria 0 comprimento da sala e uma terceira dimens&o seria a altura da sala (Durante a fala,
aponta para trés arestas da sala — a quina entre o chdo e a parede do quadro, a quina do chao
com a parede lateral e a quinta entre essas duas paredes — como num eixo carteziano xyz). Ta
vendo? Trés dimensBes para o0 espaco! Além disso, na Teoria da Relatividade, o tempo seria
uma quarta dimensdo! Beleza? Entdo o espago-tempo tem 4 dimensdes: 3 do espaco e mais
uma do tempo! Mas o meu lencol aqui s6 tem duas dimensfes, né? Largura e comprimento!
Por isso que eu disse, que isso aqui é s6 uma analogia, uma comparacdo. Nao tem como eu
representar aqui para vocés uma coisa com quatro dimensdes. Mas tem como eu usar uma
coisa de duas dimensdes.”

Um aluno pede para o professor repetir quais sdo as 4 dimensdes, 0 que ele faz
prontamente.

PROFESSOR: “Entao este item esta certo ou esta errado?”
VARIOS ALUNOS: “Errado!”

4. Na Teoria da Relatividade Geral, a massa de um corpo deforma o espaco-tempo a sua
volta.

A maioria dos alunos julgou o item “certo”, o que esta correto.

O professor olha para o reldgio e alerta aos alunos que o tempo estd curto.
Aparentemente a discussdo inicial demorou mais do que ele previa. Sendo assim, ao invés de
dar um tempo para os alunos responderem as questdes, ele mesmo Ié as préximas perguntas e
elas sdo respondidas pela turma em conjunto. Entretanto, ele ainda deixa que cada dupla
elabore a sua resposta por escrito, colocando-se a disposicdo para ser chamado para tirar
duvidas.

Questdo 3: As duas figuras a sequir ilustram um satélite em 6rbita em torno da Terra, porém
os diferentes elementos presentes em cada figura remetem a dois modelos fisicos distintos
para a gravitacdo.

fig. 1 fig. 2

a) Qual figura corresponde a Lei da Gravitagdo Universal, de Isaac Newton? Justifique sua
resposta com elementos da figura.
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ALUNO 2: “A primeira!”
PROFESSOR: “Por qué?”

ALUNO 2: “Porque vocé pode ver ali que tem uma coisa apontando (referindo-se a seta),
entdo massa atrai massa! (apontando para o esquema anotado no quadro branco)”

PROFESSOR: “Otimo! O que é essa setinha ai na figura 1, gente?”
O ALUNO 2 ndo deixa nem tempo para os colegas tentarem falar:
ALUNO 2: “O satélite esta sendo atraido pela Terra!”
PROFESSOR: “Isso! O satélite esta sendo atraido por uma...?”
VARIOS ALUNOS: “Forca!”

b) Qual figura corresponde a Teoria da Relatividade Geral, de Albert Einstein? Justifique sua
resposta com elementos da figura.

A maioria dos alunos responde “a fig. 2”.
ALUNO 2: “A gente pode ver a deformagao do espago-tempo”

O professor, apressado, dessa vez nem espera outro aluno falar. Ele precisa percorrer
todas as questdes e prevé que o tempo pode nédo ser suficiente se ndo for mais direto.

PROFESSOR: “Isso! Ta vendo essas linhas ai representadas? Elas representam a deformacao
do espacgo-tempo! Tem alguma forca representada ai nessa figura? Nao né... SO a deformacéo
do espaco-tempo.”

Nota-se que, como o professor ndo tem fornecido mais o tempo para solucionarem as
questdes antes de discuti-las, os alunos se concentram mais em redigir suas respostas do que
em participar da discussdo. Enquanto o professor aguarda eles terminarem de redigir,
pergunta:

PROFESSOR: “Alguém j4 tinha visto uma figura como essa figura 2?”
ALUNA 3: “Nao!”
ALUNO 2: “Eu ja vi!”

ALUNA 1: “No livro, eu ja vi!” (Nao no livro didatico de Fisica adotado naquela escola, pois
nele ndo ha essa figura. Certamente em algum outro livro...)

PROFESSOR: “Agora voceés ja sabem o que isso representa, né?”

ALUNA 1: “A deformacgao do espaco-tempo...”
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Questdo 4: Considere uma macd que se desprende do galho de uma macieira e ento,
partindo do repouso, comeca a cair cada vez mais rapidamente em direcdo ao chéo.

Ao ler a questdo, para melhor interpretacdo dos alunos, o professor repete a
demonstracdo de um corpo em queda, com a bolinha, como se a bolinha fosse a magé.

a) Como a Lei da Gravitagdo Universal, de Isaac Newton, explica esse fenémeno?

ALUNO 2: “A forga...” (interrompido pela ALUNA 1)

ALUNA 1: “Massa atrai massa!”

ALUNO 2: “Exatamente!”

PROFESSOR: “S6 ‘massa atrai massa’? A massa de quem t4 atraindo a massa de quem, ai?”

Varios alunos explicam, cada um com suas palavras, a ideia de que é a massa da Terra
que atrai a massa da maga. O professor entdo completa: +*

PROFESSOR: “Exercendo uma...?”

VARIOS ALUNOS: “Forca!”

()

ALUNO 2: “Professor, eu coloquei que a Terra atrai a massa da maga!”

PROFESSOR: “Beleza!”

ALUNO 4: “Eu coloquei isso ai, s6 que por meio de uma forga!”

PROFESSOR: “Otimo!”

b) Como a Teoria da Relatividade Geral, de Albert Einstein, explica esse fendmeno?
Alunos demonstram certa confusdo. Depois de algum tempo, a ALUNA 3 responde:

ALUNA 3: “Por causa da gravidade!”

PROFESSOR: “Da gravidade?”

ALUNO 2: “A gravidade ndo tem... (a ver com a Relatividade, por suposto) Tem a ver é com
a forga!”

** A intencéio do professor era identificar os dois corpos (Terra e macd) que interagiam por meio da Forca
Gravitacional. Entretanto, a pergunta foi infeliz, podendo induzir a uma resposta em desacordo com a 32 Lei de
Newton, isto é, a interpretacdo de que a Terra atrai a magd mas a massa ndo atrai a Terra. Cabe ressaltar,
entretanto, que a aplicacdo da 3% Lei de Newton, considerando esse mesmo exemplo, foi discutido na aula
anterior, quando se tratou do assunto “Forg¢a Peso”. Curiosamente, a mesma discussdo se dara novamente
adiante, porém envolvendo o conceito de “deformagado do espago-tempo”.
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PROFESSOR: “A gravidade tem a ver com a forg¢a gravitacional, do Newton!”
ALUNO 2: “Na Relatividade nao!”
ALUNO 9: “E a deformagio do espago-tempo!”
PROFESSOR: “Isso! Mas quem deforma o espaco-tempo?”’
Dois alunos respondem juntos:
ALUNO 9: “A propria Terra!”
ALUNO NAO IDENTIFICADO: “A magca!”
PROFESSOR: “A maga ou a Terra?”

Vérios alunos da turma comecam a falar entre si a0 mesmo tempo, debatendo a
questdo. O professor percebe o raciocinio por tras das duas respostas e entdo explica:

PROFESSOR: “Olha... Na verdade os dois! Mas calma! S6 que a massa da mag¢d ¢ muito
pequenininha! Comparada com a massa da Terra, certo? Entdo a deformacgéo que ela causa no
espaco-tempo é... irrisoria! Muito pequena! Certo? Agora, a Terra tem uma massa enorme!
Ela deforma bastante o espaco tempo em volta dela! Ta certo? E ai, 4, essa parte que é
importante... Como o0 espaco-tempo ta deformado, a tendéncia natural da maca é continuar em
repouso?”’

VARIOS ALUNOS: “Nio!”

PROFESSOR: “A tendéncia natural dela é de se mover para baixo. Por inércia, ta? Sem forca
nenhuma agindo nela!”

Os alunos comegam a discutir entre si para elaborar suas respostas por escrito. Alguns
ainda demonstram confusdo e chamam o professor para esclarecer. O professor torna a repetir
a analogia com o lencol (com ele no chdo mesmo, levantando apenas uma das extremidades
com uma mao e posicionando a bolinha em repouso sobre o lengol inclinado com a outra
mé&o) e comenta com esses alunos em duvida. Outros ndo demonstram ter davidas, ndo sentem
necessidade de prestar atencdo na repeticdo, permanecem simplesmente compenetrados em
elaborar a resposta por escrito. Depois de passar em mais algumas carteiras, confirmando as
respostas elaboradas pelos alunos, segue-se para a proxima questao.

Questdo 5: Sabe-se que a Lua estda em Orbita, desenvolvendo um movimento
aproximadamente circular e uniforme em torno do planeta Terra.
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a) De acordo com a Mecanica Classica, € possivel dizer se hd alguma forca agindo sobre a
Lua ao longo de seu movimento? Explique.

VARIOS ALUNOS: “Sim!” (alguns citando a forga gravitacional)

PROFESSOR: “Por qué? Como ¢é que vocé sabe que tem a forga gravitacional agindo sobre a
Lua?”

Alguns citam a massa da Lua e da Terra, 0 que esta correto, mas o professor quer
seguir com outro raciocinio, relembrando uma discussdo efetuada nas aulas anteriores (no
estudo da forca peso)* sobre a forca gravitacional:

PROFESSOR: “Se ndo tivesse essa atracdao, o que ia acontecer com a Lua? Ela ia seguir...
reto! Certo? De acordo com a Lei da Inércia, de Newton, qual é a tendéncia natural de um
corpo que estd em movimento? (professor pega a bola maior para representar a Terra e gira a
bolinha em volta dela, representando a Lua) E continuar fazendo uma curva? N&o... Qual que
é a tendéncia natural? E seguir uma linha... reta! Para esse corpo fazer uma curva em torno da
Terra, tem que ter uma?”

VARIOS ALUNOS: “Forca!”
PROFESSOR: “Otimo... explica isso ai na letra ‘a’.”

Alunos discutem em dupla, elaborando a resposta. O professor passa novamente de
carteira em carteira verificando as respostas e esclarecendo as duvidas. Um dos alunos
comenta com o professor que o mesmo raciocinio seria valido para a Terra e 0 Sol. O
professor aproveita e apresenta a ideia para toda a turma, novamente gesticulando com uma
esfera em cada mdo. Por fim, lembra que em ambos os casos (Terra-Lua e Sol-Terra), a
interpretacdo apresentada € a da Mecanica Classica.

b) De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, de Albert Einstein, por que a Lua ndo segue
uma trajetoria retilinea?

ALUNO 2: “Porque a massa da Terra estd causando uma deformacao, e ai a Lua gira em
torno dela!”

O professor aproveita a resposta para reforcar as explicacdes de antes, no contexto da
Relatividade Geral, enquanto os alunos terminam suas respostas. O sinal ndo bateu ainda, mas
varias turmas ja foram liberadas e a proxima turma a entrar nessa sala ambiente ja esta a
porta, fazendo bastante barulho. O clima de fim de aula leva os alunos a se agitarem,
querendo terminar logo para sair de sala. Entdo o professor tenta fazer um encerramento da
discussdo, mas mal pode ser ouvido por conta do barulho fora da sala, e também mal
consegue ouvir 0s alunos. Entdo ele apenas espera os alunos terminarem e entregarem suas
atividades.

** Na aula sobre a “For¢a Peso” o professor promoveu uma apresentacio tedrica e qualitativa sobre a Lei da
Gravitagdo Universal e a nogdo de campo gravitacional, para sé depois apresentar a tradicional expressdo P =
m.g. Durante essa primeira discussao tedrica, apresentou a ideia de que a Lua, em movimento curvo em torno da
Terra, deve estar sujeito a acdo de uma forca resultante.
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Desde o inicio da organizagdo da turma até o encerramento da aula, a atividade durou
cerca de 60 minutos na turma 1.

4.2: ObservacOes sobre a aplicacdo do plano de aula abordando o tema 4 na
turma 2

A aplicacdo da aula sobre o tema 4 na turma 2 contou com mais um limitante: eles
tinham tido menos tempo para resolucdo de exercicios sobre as matérias passadas do que a
turma 1. Sendo assim, o professor precisou dedicar mais tempo para essa atividade,
ultrapassando o tempo dedicado na primeira turma (40 minutos) em cerca de 25 minutos.
Portanto, teve menos tempo para abordar o tema 4.

O professor aprimorou a introducdo da aula, relembrando brevemente quais séo as trés
Leis de Newton — ndo focando somente a Lei da Inércia, como na turma 1. Também
acrescentou uma breve revisdo sobre a matéria apresentada na aula anterior, a Forca Peso,
focando nos aspectos teoricos da Lei da Gravitacdo Universal e na presenca de uma forca
nessa relacdo: a forga da gravidade. Por fim, acrescentou uma breve fala sobre o objetivo da
aula, lembrando a divisdo da Teoria da Relatividade em Especial e Geral:

PROFESSOR: “N6s vamos ver agora como que a Teoria da Relatividade, particularmente, a
Teoria da Relatividade Geral, t4? A Teoria da Relatividade Especial surgiu la em 1905. A
Teoria da Relatividade Geral em 1915, por ai. A gente vai ver, entdo, como que essa teoria ai
de Einstein, muda um bocado, ne, esses dois conceitos da Mecénica Classica: a Lei da Inércia
e a Lei da Gravitacdo Universal. E ai na verdade a gente vai ter uma mistura das duas coisas.”

Em seguida, o professor conduz uma revisao mais profunda da Lei da Inércia e solicita
que os alunos respondam a questdo 1 da atividade. Temos ai essencialmente a mesma
conducéo efetuada na turma 1.

Antes de partir para a demonstracdo com o lencol, o professor faz uma reviséo sobre o
conceito de espaco-tempo, lembrando quais sdo as trés dimensGes espaciais e a quarta
dimensdo temporal. Diferencia isso com a analogia por meio do lencol, destacando que o
lencol, na verdade, possui apenas duas dimensdes: comprimento e largura. Assim, ao
contrario do efetuado na turma 1, o professor se preocupa mais em esclarecer melhor, desde o
inicio, os significados envolvidos na analogia.

Feito isso, segue com a demonstracdo da Lei da Inércia num espaco-tempo plano e,
logo a seguir, a demonstracdo da deformacéo do espaco tempo e 0 que ocorre para um corpo
inicialmente em repouso presente nele. O professor segue essencialmente a mesma conducao
efetuada na turma 1, porém de maneira muito mais segura, melhor estruturada e mais direta.
Evitou-se, por exemplo, excesso de repeticdes, e pdde-se contrastar melhor a visdo
relativistica com a classica, gracas ao melhor resgate dos conceitos classicos no inicio da aula.
Nessa exposicao ficou mais clara a auséncia da forca gravitacional na Teoria da Relatividade.
Ao invés dela, o professor focou no termo “cai por inércia”. O ALUNO 1 faz uma colocagado
interessante logo apos essa exposicao:

ALUNO 1: “Professor, entdo, tipo, ¢ por inércia que, sei la, um meteoro pode cair na Terra?”

PROFESSOR: “Sim! Por inércia quando ele entra num espaco-tempo deformado!”
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ALUNO 1: “Senao ele ia passar reto o tempo todo, né?”
PROFESSOR: “Sim!”

Essa ultima colocacdo do ALUNO 1 é interessante, pois o professor ainda ndo tinha
feito a analogia para o caso de um corpo em movimento no espa¢o-tempo deformado. De fato,
ele aproveitou o exemplo citado pelo aluno para, logo em seguida, apresentar o caso de um
corpo inicialmente em movimento no espaco-tempo deformado pela Terra. Aqui valem as
mesmas observacgdes: evitou-se repetiches excessivas, buscou-se maior contraste entre a viséo
relativistica e a classica, focando na auséncia de forgas e movimento curvo por inércia. Aqui a
ALUNA 1 também relaciona o que acabou de aprender com um exemplo prético:

ALUNA 1: “E por isso que a Terra gira em torno do Sol!”

PROFESSOR: “E por isso que a Terra gira em torno do Sol! Otimo! A Terra... perddo... O Sol
deforma o espaco-tempo em torno dele e a tendéncia natural da Terra € seguir esse
movimento (curvo, conforme gesto realizado com a méo), em torno do Sol. E por isso que a
Lua gira em torno da Terra: a Terra deforma o espaco-tempo em volta dela e a tendéncia
natural da Lua é girar em volta da Terra.”

ALUNO 2: “Entdo a Terra também esta deformando o espago-tempo?”

ALUNO 3: “Professor, mas por que a Terra ndo vai até o Sol? (gesticulando um movimento
em linha reta)”

ALUNA 2: “Porque a massa do Sol ¢ maior que a massa da Terra!”

Na verdade varios alunos fazem outras perguntas e sugestdes de respostas, a0 mesmo
tempo. Parecem, portanto, bastante interessados no assunto. O professor se atém a discussao
colocada em tom de voz mais alto, relatado logo acima, e continua:

PROFESSOR: “E mais do que isso, é mais do que isso... (...) Mas... ela vai (a Terra, em
direcdo ao Sol)! T4? O fato de fazer a curva significa que esta indo em direcdo ao Sol!
Porque, sendo, iria reto! Fazer a curva significa ir em direcdo ao Sol! S6 que ai a Terra fica
fazendo a curva, fazendo a curva, fazendo a curva (e gesticula um movimento circular em
torno do Sol)...”

O professor parte para a resolucdo do questionario. Devido a maior limitacdo de
tempo, nessa turma ele ndo pode dar um tempo para as duplas tentarem elaborar suas
respostas antes de exp0-las oralmente em puablico. Ele leu cada pergunta e estimulou os alunos
a respondé-las diretamente para todos, dando depois um breve tempo para que cada dupla
elaborasse sua resposta por escrito. Assim, ndo houve tempo para as duplas tentarem elaborar
suas respostas antes de fala-las em publico. Dada a similaridade com o ocorrido na turma 1,
relatar-se-a apenas os elementos mais importantes.

Questdo 2: Julgue os itens a sequir, assinalando (C) para os corretos e (E) para os errados.
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1. Na Teoria da Relatividade Geral, um corpo livre da acdo de forcas permanecerd em
repouso ou em movimento retilineo uniforme, independente das caracteristicas do
espago-tempo.
A maioria dos alunos julgou o item “errado”, a avaliagdo correta.

ALUNA 2: “Porque ndo ¢ independente...”

2. Na Teoria da Relatividade Geral, a for¢a gravitacional € uma forca de atragdo entre as
massas de dois corpos.

Num primeiro momento a maioria dos alunos julgou o item “certo”, o que esta
incorreto.

PROFESSOR: “Cuidado, hein! Que teoria que ele (o item) falou?”
ALUNO 3: “Na Relatividade Geral!”

ALUNO 4: “Ai! Nio tem gravitagio!”*

PROFESSOR: “Onde ¢ que tem forca gravitacional?”

ALGUNS ALUNOS: “Na Mecanica Classica...”

ALUNA 1: “Entao ta errado, né?”

3. Na Teoria da Relatividade Geral, o espaco-tempo possui duas dimensdes, como um
lencol: largura e comprimento

O ALUNO 4 ndo deu nem tempo de terminar de ler o item e ja foi falando:
ALUNO 4: “Nao! T4 errado! Tem quatro dimensdes!”
A turma toda concordou com ele.

4. Na Teoria da Relatividade Geral, a massa de um corpo deforma o espaco-tempo a sua
volta.

A maioria julgou o item “certo”, avaliacdo correta.
Questdo 3: As duas figuras a sequir ilustram um satélite em 6rbita em torno da Terra, porém

os diferentes elementos presentes em cada figura remetem a dois modelos fisicos distintos
para a gravitacdo.

a) Qual figura corresponde a Lei da Gravitacdo Universal, de Isaac Newton? Justifique sua
resposta com elementos da figura.

**Na verdade, a ideai de gravitacdo na Teoria da Relatividade Geral é justamente o conceito de “deformagdo do
espago-tempo” que o professor vem discutindo. Nesse sentido, “tem gravitagdo” nessa teoria sim. No entanto, o
professor entendeu que o aluno quis dizer “Nao tem Forga Gravitacional”, conforme se observa na pergunta que
ele lanca a turma logo a seguir.
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Varios alunos comentam “A figura 1”. Professor pede justificativas.

ALUNA 2: “Porque, de acordo com a Mecanica Classica, a Lei da Gravidade vai fazer o
satélite girar em torno da Terra, porque massa atrai massa!”

PROFESSOR: “Mas o que vocé ta vendo na figura que te permite dizer isso?”
ALUNA 2: “Porque massa atrai massa!”

PROFESSOR: “Como ¢ que vocé percebeu que ta tendo essa atracdo aqui na figura?”
ALUNA 2: “Por causa da setinha!”

PROFESSOR: “Porque tem a setinha! O que essa setinha representa, gente? A forca! A forga
gravitacional!”

Enguanto a maioria da turma ja estava escrevendo a resposta, uma aluna ainda
demonstrou ddvida:

ALUNA 3: “Perai professor, qual das duas mesmo?”
PROFESSOR: “A primeira! Por que?”
ALUNA 3: “Por causa da gravidade da Terra, que atrai o satélite...”
PROFESSOR: “Por meio de uma...?” (apontando para a seta na figura)
ALUNA 3: “Forga!”
Ouve-se uma outra dupla comentando entre si: “Entdo, massa atrai massa!” A turma se
mostra bastante empenhada em solucionar a atividade, discutindo em duplas e recorrendo ao

professor sempre que necessario.

b) Qual figura corresponde a Teoria da Relatividade Geral, de Albert Einstein? Justifique sua
resposta com elementos da figura.

A maioria da turma responde “a figura 2”. O professor agora solicita claramente que
0s alunos citem “que elementos da figura” os convence disso.

Virios alunos falam ao mesmo tempo, em geral citando a palavra “deformacgao”.

Questdo 4: Considere uma macd que se desprende do galho de uma macieira e entdo,
partindo do repouso, comeca a cair cada vez mais rapidamente em direcdo ao chio.

a) Como a Lei da Gravitacdo Universal, de Isaac Newton, explica esse fenémeno?
ALUNO 1: “A massa da Terra atrai a massa da maga!”

b) Como a Teoria da Relatividade Geral, de Albert Einstein, explica esse fenémeno?



288

ALUNO NAO IDENTIFICADO: “A massa atrai a massa...”

PROFESSOR: “Cuidado com essa! Presta atengdo! Como ¢ que essa ideia de deformagao do
espaco-tempo explica essa queda da maga?”

ALUNO 2: “O espago-tempo esta deformado!”
PROFESSOR: “O espago-tempo esta deformado. Mas por que ele esta deformado?”

A turma reluta um pouco em responder, até que o ALUNO 1 tenta:
ALUNO 1: “Porque a maga vai...” (ele mesmo parece perceber algo errado na resposta)
PROFESSOR: “Qual ¢ a causa da deformagdo do espaco-tempo?”
ALUNA 4: “Ah, a propria mac¢a vai deformando o espago-tempo?”
PROFESSOR: “Olha, ¢ verdade... a maga tem massa? Tem materia na maga? (todos afirmam
que sim) Ent&o ela produz uma deformacdo do espago-tempo em volta dela. E verdade. S6
que a massa dela é pequenininha. Entdo a deformacdo do espaco-tempo que ela produz é
minuscula. O que esta produzindo o espaco-tempo deformado que faz todas as coisas se
moverem em direcdo... (aponta para baixo)?”

VARIOS ALUNOS: “Ah, a massa da Terra!”

PROFESSOR: “Entdo a massa do planeta Terra deforma o espago-tempo em volta dela e ai
nesse espaco tempo deformado as coisas...”

ALUNA 2: “Por inércia as coisas caem?”
PROFESSOR: “... caem por inércia! Legal, gostei dessa expressao!”

Algumas duplas demonstram dificuldade ou inseguranca para redigir a resposta e
pedem ao professor que ele confira. O professor passa esclarecendo ou simplesmente
confirmando que esta correto. Por fim, reforca mais uma vez, valorizando a expressdo usada
pela ALUNA 2:

PROFESSOR: “Deu pra entender, gente? Gostei dessa expressio! O, na Teoria da
Relatividade Geral... ndo tem gravidade!“® Ta entendendo? N&o tem forca da gravidade! Tem
sO inércia! Né? SO que a inércia esta alterada pela deformacdo do espaco-tempo! Entdo a
gente pode dizer sim que os corpos caem por inércia!”

Questdo 5: Sabe-se que a Lua estda em Orbita, desenvolvendo um movimento
aproximadamente circular e uniforme em torno do planeta Terra.

% Conforme mencionado na nota de rodapé 24, esta expressdo do professor foi infeliz, podendo levar &
concepgdo erronea de que o termo “gravitacao” ndo pode ser utilizado no contexto da Teoria da Relatividade
Geral. Como se observa na pergunta seguinte lancada pelo professor, sua intencdo era enfatizar que, nessa teoria,
a gravidade ndo é uma forga.



289

Logo apos ler a pergunta, o professor faz a bolinha dar a volta em torno da bola maior,
segurando-as com as maos. Aproveita para revisar o significado da expressdo “movimento
uniforme”. Entdo parte para o item “a”.

a) De acordo com a Mecénica Classica, € possivel dizer se hd alguma forca agindo sobre a
Lua ao longo de seu movimento? Explique.

ALUNO 2: “E a forga entre a Terra e a Lua!”

Viérios alunos citam a palavra “atracdo” ou “massa da Terra atrai a massa da Lua”,
falando ao mesmo tempo.

PROFESSOR: “Certo... Mas se ndo tivesse essa forca, como € que seria 0 movimento da
Lua?”

ALUNO 2: “A Luaiareto!!!”
PROFESSOR: “Ta entendendo? Otimo! De acordo com a Lei da Inércia, para a Lua fazer
essa curva, tem que ter uma... Forca! Sendo ela iria reto! Essa forca, ébvio, € a Forca da

Gravidade”

b) De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, de Albert Einstein, por que a Lua ndo segue
uma trajetoria retilinea?

ALUNO 5: “Porque a massa da Terra deforma o espago-tempo... Fazendo com que a... Lua...
” (aluno gesticula com a mao, fazendo um movimento circular)

PROFESSOR: “Isso! Entdo a massa da Terra deforma o espago-tempo em volta dela! Ai a
tendéncia natural ndo ¢ seguir uma linha reta, ¢ justamente fazer essa curva!”

Comentarios Finais:

PROFESSOR: “Ai vocés poderiam pensar assim: ‘ah, professor, entdo a Teoria da
Relatividade sO substituiu a ideia de Forca Gravitacional por essa ideia de deformacdo do
espaco-tempo, ndo tem muita diferenca entre elas.’” Tem diferenca sim! O, a mudanca
conceitual ja € muito grande, ndo tem Forca da Gravidade na Relatividade. Além disso, ha
experimentos que demonstram que essa ideia de deformacdo do espaco-tempo do Einstein é
mais precisa! Ta4? Entdo, por exemplo, sobre a drbita do planeta Mercurio, que a Mecanica
Classica ndo conseguiu explicar direito por que ela tinha uma certa caracteristica, e a Teoria
da Relatividade explicou! Tem experimentos que mostram que no espago-tempo deformado a
luz também sofre uma curva, coisa que nao era muito bem prevista pela gravidade, certo?
Enfim, existem varios outros experimentos, ta bom?”

Encerra-se, assim, a discussdo do tema 4 na turma 2, com apenas cerca de 30 minutos
de duracéo.
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ANEXO A - CARTAZES ELABORADOS E APRESENTADOS PELOS ALUNOS NA

AULA REFERENTE AO TEMA 1
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Turma 1 — Texto 1: O movimento dos corpos segundo Aristdteles — cartaz 1/2



Turma 1 — Texto 1: O movimento dos corpos segundo Aristételes — cartaz 2/2




Turma 2 — Texto 1: O movimento dos corpos segundo Aristételes — cartaz 1/2




Turma 2 — Texto 1: O movimento dos corpos segundo Aristételes — cartaz 2/2
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Turma 1 — Texto 2: Galileu e a queda dos corpos — cartaz 1/1



Turma 2 — Texto 2: Galileu e a queda dos corpos — cartaz 1/2




Turma 2 — Texto 2: Galileu e a queda dos corpos — cartaz 2/2
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Turma 2 — Texto 3: Galileu e o rompimento de outras idéias aristotélicas — cartaz 1/1



Turma 2 — Texto 4: Isaac Newton e a sintese da Mecanica — cartaz 1/2




Turma 2 — Texto 4: Isaac Newton e a sintese da Mecanica — cartaz 2/2
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Turma 1 — Texto 5: A Teoria da Relatividade de Albert Einstein — cartaz 1/1
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Turma 2 — Texto 5: A Teoria da Relatividade de Albert Einstein — cartaz 1/2
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Turma 2 — Texto 5: A Teoria da Relatividade de Albert Einstein — cartaz 2/2
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ANEXO B - RELATORIO DE APLICACAO DE PRODUTO EDUCACIONAL
REFERENTE A AULA ABORDANDO O TEMA 3
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Relatdrio de Aplicacdo de Produto Educacional

Tema 3 — Dilatacdo do Tempo e Contracdo do Espaco

Prof. Regente: Marcos Ribeiro Rabelo de Sa

Pesquisadora-observadora: Vanessa Carvalho de Andrade

Junho de 2015
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Introducéo

O presente relatério baseou-se em uma visita da orientadora ao colégio da rede publica
de ensino do Distrito Federal onde o Produto Educacional produzido como requisito para o
Mestrado esta sendo aplicado. O mestrando, Marcos Ribeiro Rabelo de Sa aplica o produto
desde o inicio do ano em suas duas turmas de 1° série do ensino médio, seguindo essa
proposta de insercdo dos conteldos de Relatividade junto a apresentacdo do conteudo de
Mecénica de maneira continua e suave, sem compartimentar o contetdo de Fisica Classica e

contetdo de Fisica Moderna separadamente. A orientadora participou de uma das aulas.

Visita de Acompanhamento

Descricéo das Atividades Propostas

A proposta desta aula é rever com o0s estudantes 0s conceitos apresentados
classicamente de tempo e espaco agora introduzindo elementos da Relatividade Restrita e

Geral. Para tanto, criou-se uma sequéncia didatica baseada nas seguintes atividades:

Primeira atividade: Assistir a trechos do filme Interestelar.

O mestrando selecionou trechos curtos porém com conteudo fisico interessante,
intercalando-os com explicacdes contextualizadas com as cenas, narrando a historia e
destacando a Fisica envolvida em cada cena. Os principais conceitos selecionados no filme
foram (i) o tempo como grandeza Fisica ndo absoluta (ii) influéncia do campo gravitacional
no fluxo temporal (iii) a ideia de Buraco de Minhoca e deformacéo do espaco (iv) a existéncia
de Buracos Negros.

Sobre o filme: Trata-se de um filme de ficcdo cientifica de 2014, dirigido por

Christopher Nolan, que conta a histéria de uma equipe de astronautas que viaja através de um
buraco de minhoca a procura de um novo lar para a humanidade. Vale notar que o importante
fisico tedrico Kip Thorne, cujo trabalho inspirou o filme, trabalhou como consultor cientifico

e como produtor executivo.

Sequnda Atividade: Lista de questdes conceituais para discussao.

O mestrando selecionou uma série de perguntas sobre os conceitos que foram

abordados de Fisica relativistica associados a cada uma das cenas para que os alunos


http://pt.wikipedia.org/wiki/Christopher_Nolan
http://pt.wikipedia.org/wiki/Buraco_de_minhoca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Kip_Thorne
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refletissem, gerassem hipoteses e finalmente respondessem. O professor conduziu o debate e
ao final de cada tépico gerou uma explicacdo considerando o nivel de entendimento dos
estudantes e apresentando as conclusdes de forma qualitativa. Enfatizou que tais fendmenos
apresentados no filme ndo sdo ficcdo e sim predicdes da teoria da Relatividade (Geral e

Restrita), com evidéncias experimentais.

Terceira atividade: Exibicao de Slides

Marcos passou a exibir slides com as discussbes mais sistematizadas, utilizando
desenhos, recursos de animacao e realizando contas simplificadas numa transposicédo didatica
para nivel de ensino médio do que seriam os célculos para se obter a dilatacdo do tempo e
contragdo do espago, no contexto da Relatividade Restrita. Durante a exposi¢do, procurou o
méaximo de interagdo com os estudantes, fazendo perguntas para que eles participassem das

conclusdes de cada topico.

Momento final: Ultimas discussdes

Ao final da aula, ja liberados para ir embora, alguns estudantes (cerca de dez) se
reuniram em torno do professor para realizar as perguntas que nao tiveram oportunidade de

fazer ao longo da aula, de maneira descontraida e motivada.

Descricdo Detalhada da Aula

A aula inicou-se as 11 horas do dia 26 de maio de 2015 na sala de multimidia da
escola. A mesma é bem equipada, com datashow e caixas acusticas em cada extremo da sala.
Na mesma sala, na tarde do dia anterior (turno contréario as aulas regulares), o professor havia
feito uma “Sessdo Pipoca” com 0s estudantes das duas turmas que puderam comparecer,
exibindo o mesmo filme integralmente.

Depois de 10 minutos para organizacdo e do momento da chamada, o professor pede
que eles se dirijam mais a frente da sala, para que possam assistir melhor ao filme. A
orientadora de Marcos, Professora Vanessa Carvalho de Andrade, se coloca ao fundo da sala
para intervir o minimo possivel na dindmica da aula.

Marcos inicia fazendo uma rapida enquete sobre quantos haviam comparecido na
véspera para assistir ao filme. 4 estudantes dessa turma levantam a mao. Ao todo, 18

estudantes compareceram na atividade do dia anterior, que contou com a participagéo das
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duas turmas em que o Produto Educacional estd sendo aplicado. Ele avisa entdo que na
atividade daquele dia eles iriam assistir apenas a alguns trechos do filme para a compreenséo
dos conceitos que seriam abordados naquela aula.

Faz entdo um predmbulo sobre do que se trata o filme. Pergunta quem se lembra da
teoria da Relatividade. 2 estudantes levantam a mao.

Marcos explica que na Mecéanica Classica o tempo é absoluto, ou seja, que se passa
igualmente para todos, e que agora verdo situagdes onde o tempo é uma grandeza relativa.
Inicia entdo com a exibicdo do filme Interestelar escolhendo o trecho em que o personagem
principal, o astronauta, que ¢ pai de uma menina, ira avisar sobre sua viagem: “Quando vocé
tem filhos torna-se fantasma do futuro deles”. “Perto do Buraco Negro o tempo vai mudar
para mim, vai passar mais devagar. Quando eu voltar, teremos a mesma idade”. Entdo d4 um
relégio para a menina igual ao seu.

Assim, Marcos vai intercalando os trechos do filme para contextualizar a historia.

Explica sobre o que é espaco-tempo, a anomalia chamada Buraco de Minhoca,
utilizada no filme para que a humanidade pudesse alcancar lugares extremamente distantes,
com outros planetas em que pudessem povoar.

Marcos alerta: “Observem que a nave em que estdo nao para de girar”

Marcos seleciona o trecho do filme em que um astronauta pega um papel e, fazendo
uma dobra, esquematiza o que seria 0 Buraco de Minhoca, tornando pontos distantes em
proximos. Entdo a nave atravessa de fato essa anomalia espaco-temporal e eles visualizam 3
planetas. Os personagens discutem sobre qual planeta devem se dirigir. Entdo vem a
explicacdo por um deles: “Cada hora no planeta correspondera a 7 anos na Terra”.

Marcos explica que um dos astronautas ira ficar na nave mae enquanto os outros dois
descerdo ao planeta.

J& no planeta, os astronautas andam sobre o mar. “Como eles andam sobre a agua?”’
pergunta um aluno. Os proprios colegas esclarecem que o0 mar € raso.

No filme, uma manobra errada fez com que 0s astronautas perdessem décadas com
relacdo ao tempo na Terra. A astronauta lamenta: “O tempo pode ser achatado e esticado,
mas o tempo nao volta”.

Os estudantes prestam bastante atencdo e sempre nas pausas da exibicdo realizam
alguma pergunta.

Agora no filme, os astronautas voltam a nave e constatam que enquanto passaram-se

alguns minutos no planeta, na Terra passaram-se 23 anos 4 meses e 2 dias. Entdo o
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personagem principal passa a ver as mensagens dos filhos enviadas da Terra nesses anos
todos. Por fim, a filha, j& adulta lembra a ele que naquele dia estava fazendo aniversério,
completando a mesma idade do pai quando ele viajou.

Na pausa, 0s estudantes fazem as seguintes perguntas:

Aluno 1: qual € a influéncia do campo gravitacional na mudanca do tempo?

Aluno 2: Por que no planeta havia ondas no mar gigantescas?

Marcos faz as devidas explicagdes e entdo lanca uma pergunta: “Quais sdo todas as
situacOes que estamos vendo e das aulas passadas em que o tempo passa diferente?

O Aluno 1 responde: “ O tempo passa diferente quando alguém tiver andando perto da
velocidade da luz e perto de um buraco negro”.

Marcos confirma e ainda menciona outra situacdo apresentada no filme em que isso
ocorre: “Também na Animagdo Suspensa, 0 que € ainda ficcdo cientifica, ndo ha tecnologia
para isso”. Explica: “Os astronautas dormem anos na viagem, e ndo tém percep¢do do tempo
passado”. “Nada a ver com a teoria da Relatividade™.

Entdo a Aluna 3 faz o comentario: “E o tempo psicolégico, quando vocé estd numa
atividade chata?”

Marcos retoma a ideia e explica que a percepcdo temporal de fato ocorre, que ha
atividades que fazemos que gostamos em que 0 tempo parece passar muito rapido e outras
enfadonhas, em que o tempo passa devagar. De novo, isso ndo tem nada a ver com a
discussdo sobre o passar do tempo no contexto da relatividade.

Marcos sintetiza entdo os conceitos: “Vimos até aqui 3 fatores que afetam o passar do
tempo dependendo dos observadores. E dois fatores sdo previsdes da Relatividade Especial e
Relatividade Geral.

v" Na Relatividade Especial, os corpos que andam muito rapido, com velocidades
proximas a da luz, possuem um fluxo temporal diferente com relacdo a um
observador parado.

v Na Relatividade Geral, a presenca de gravitacdo muito forte gera uma
distorcdo, uma dilatacdo no tempo.”

O Aluno 2 confunde os conceitos de Buraco Negro e Buraco de Minhoca na hora de
entender porgue o tempo passou para eles mais devagar. Marcos explica que eles estavam
sujeitos, devido a proximidade com o Buraco Negro, a um campo gravitacional tdo intenso,
gue o tempo passou para eles diferente. Que o Buraco de Minhoca foi utilizado para viabilizar
a chegada a um sistema planetéario tdo distante da Terra.

O Aluno 3 pergunta se o buraco Negro emite luz.
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Marcos explica qualitativamente o que é o Buraco Negro, que ele possui gravidade téo
alta que nem mesmo a luz consegue escapar dele...

A Aluna 4 pergunta se existe Buraco de Minhoca de verdade.

Marcos explica que a teoria da Relatividade Geral prevé a existéncia dele, mas ainda
ndo comprovamos isso observacionalmente.

Aluno 6 fala que o buraco de Minhoca é um atalho.

Aluno 2 menciona a existéncia de outras dimensoes.

Marcos explica o que significam essas dimensfes: as 3 dimensdes do espaco mais o
tempo, que representa outra dimensdo, formam um conjunto de 4 dimensdes ligadas, o qual
chamamos Espaco-tempo. A gravidade, de acordo com o filme, ficaria numa espécie de
quinta dimenséo.

Aluno 5: Se o planeta estava tdo perto do Buraco Negro, por que nao foi absorvido por
ele?

Aluno 6: por causa da atmosfera?

Marcos responde a cada uma das perguntas e volta a pergunta projetada sobre o tempo
passar mais devagar para o pai, 0 que gera uma grande discussao entre os alunos.

Marcos comeca a falar que esse efeito esta presente em fatos do dia a dia, como o
sistema GPS: “seu celular se comunica com satélites girando em torno da Terra. Os dados sdo
cruzados para saber sua posicdo exata. Como o celular estd mais proximo da Terra do que o
satélite, esta sujeito a um campo gravitacional levemente mais intenso e o tempo passa
diferente para cada um deles.”

Aluno 7: E de segundos a diferenca?

Marcos: Muito menor! Mas precisa ser considerada...

Marcos volta a idéia do filme de que 1 dia no planeta vale 7 anos na Terra. Entdo os
alunos respondem em c6ro 0 porque.

Marcos pergunta o que € a relatividade do tempo. Se € bioldgico, psicolégico. O que
significa.

E os alunos respondem que o tempo, para 0s astronautas que desceram ao planeta,
passou de fato diferente do tempo para o astronauta que permaneceu fora dele.

Marcos explica entdo as conseqliéncias biologicas.

Aluno 8 repara que quando os astronautas chegam a nave, encontram o astronauta que
ficou mais envelhecido.

Aluno 9 cita as muitas mensagens registradas vindas da Terra.
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Aluno 8: ndo era psicoldgical

Discutem sobre os destrogos de uma outra nave que havia ido ao planeta anos antes
deles e encontraram o destro¢os como se o0 acidente tivesse acabado de acontecer, como se
tivessem chegado alguns minutos depois do colega, indicando que o tempo no planeta havia
passado diferente.

Os alunos falam juntos, completam e colaboram com as idéias.

Agora Marcos parte para a outra atividade prevista. Passa a projetar os slides
discutindo a viagem de um carrinho de Brasilia a Goiénia do ponto de vista classico,
comentando 0 que se passa para alguém que vé o movimento dentro do carrinho (fusca) e
outro observador na pista parado, representado por um ‘“vovo”. Discute o conceito de
velocidade relativa e conclui sobre o TEMPO ABSOLUTO.

Alunos observam que a concluséo do filme é outra.

Ai Marcos se remete ao segundo postulado da Relatividade Especial: “A velocidade da
luz no vacuo possui o0 mesmo valor para todos os referenciais possiveis”. Se remete aos
experimentos que discutiram na apostila e cita o experimento de Michelson-Morley.
“Independente do sentido do movimento, ¢ (simbolo para velocidade da luz) é igual para
todos”.

Pede entdo para que os estudantes relacionem o que acabaram de falar com um
experimento mental que passa a exibir no slide, “o relogio de luz”.

Volta entdo no esquema do fusca, agora contendo um relégio de luz e andando ao
mesmo tempo que a luz se propaga dentro do carro. Mostra a trajetéria do feixe de luz. E essa
a trajetéria que o vovb vé parado na pista. Nesse esquema, e outros semelhantes, Marcos
discute a dilatacdo temporal e contracdo do espaco, com um minimo de matematica e muitas
ilustracGes.

A Aluna 9 fica em davida sobre o “tic tac” do relogio de luz em cada referencial.

Marcos explica. E reforca que para situacbes que envolvem baixas velocidades, o
tempo se passa da mesma forma para todos os referenciais.

Aluno 7 pergunta: “Qual é uma velocidade minima para se perceber o efeito
relativistico?”

Marcos fala que com objetos a 10% da velocidade da luz, menos até, dependendo do

instrumento de medicdo, ja é possivel comprovar efeitos desta natureza.
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Entdo joga para discussdo o fato de que é necessario se fornecer uma energia enorme
para colocar uma nave nessas velocidades relativisticas.

A turma € participativa, a sala se enche de “ruido”.

Marcos faz um resumo das ideias discutidas e 0 Aluno 10 pergunta: “O mesmo vale
para 0 campo gravitacional, né?”

Conclui dizendo que tudo isso ndo é ficcdo cientifica.

A Aula termina 12:30h. Marcos pergunta: “Gostaram?”

“Sim!”, todos respondem.

Alguns alunos saem da sala mas forma-se uma rodinha de alguns estudantes em torno
do Marcos para uma ultima rodada de discussdes.

Aluno 1 pergunta: “ Por que os planetas ndo caem todos dentro do Buraco Negro?”

Marcos explica os efeitos gravitacionais fortes e cita que a lua estd “em queda” com
relacdo a Terra, mas como gira, a composi¢do do movimento é uma trajetéria circular.

Aluno 2: “O Buraco Negro ja foi observado ou ¢ ficgao?”

Marcos diz que sim, e explica o efeito da Lente Gravitacional.

Aluno 3 fala que se interessa por Buracos Negros.

Aluno 4 menciona que a cada ano a lua se afasta um pouco da Terra.

Marcos explica que por isso 0 movimento de rotacdo da Terra se torna levemente mais
lento por esse efeito.

Aluno 11: O dia vai chegar a ter 25h depois de muito tempo...

Conclui-se assim a visita de Estagio Supervisionado.



