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RESUMO

Neste trabalho de monografia elaboramos a analise de uma experiéncia vivenciada no ensino

de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), especificamente relatividade.

Durante o periodo de estagio supervisionado tive a oportunidade de planejar e aplicar uma
sequéncia didatica abordando relatividade restrita e relatividade geral numa turma da terceira

série do ensino medio de uma escola publica estadual.

Ostermann e Moreira(2000), entre outros autores, defende a abordagem de topicos de FMC
no ensino médio, trazendo como uma das justificativas, o fato de este tema estar presente no
cotidiano da sociedade moderna. Sendo assim, trata-lo seria uma maneira de fazer com que o

aluno dé maior sentido a fisica relacionando com o mundo a sua volta.

Enquanto participava do planejamento das aulas relacionadas a FMC para o terceiro trimestre
de 2016, elaboramos a sequéncia didatica em questdo, ministrada por mim juntamente com

uma colega de curso, composta de oito aulas.

Durante esta experiéncia nos deparamos com diversas dificuldades e inquietacdes e, diante
disso, pudemos problematizar e discutir em conjunto com o0s professores orientador e
supervisor durante e depois da sequéncia didatica, isso fez com que pudéssemos refletir e

compreender de maneira mais ampla tais questdes.

Palavras chaves: Ensino de fisica. Relatividade. Estagio supervisionado.



ABSTRACT

In this work of monograph we elaborate the analysis of an experience lived in the teaching of

Modern and Contemporary Physics (FMC), specifically relativity.

During the supervised internship | had the opportunity to plan and apply a didactic sequence
addressing restricted relativity and general relativity in a third grade high school class of a

state public school.

Ostermann and Moreira (2000), among other authors, defends the approach of FMC topics in
high school, bringing as one of the justifications, the fact that this theme is present in the daily
life of modern society. Therefore, treating it would be a way to make the student give more

sense to physics relating to the world around them.

While participating in the planning of classes related to the FMC for the third quarter of 2016,
we elaborated the didactic sequence in question, given by me together with a classmate

composed of eight classes.

During this experience we encountered a number of difficulties and concerns and, in the face
of this, we were able to problematize and discuss together with the guiding and supervising
teachers during and after the didactic sequence, so that we could reflect and comprehend in a

broader way those questions.

Keywords: Physics teaching. Relativity. Supervised internship
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INTRODUCAO

Neste trabalho de monografia faremos uma discussdo sobre o ensino de Relatividade no
ensino médio. Essa discussdo é inserida no contexto do estagio supervisionado que, como
defende Borsoi (2008), é fundamental para a formagdo do futuro professor. A importancia
deste trabalho esta na possibilidade de ampliar a pesquisa relacionada ao ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), para além da revisao bibliogréfica, atraves de atividades
desenvolvidas no contexto real de sala de aula durante a experiéncia do estagio

supervisionado.

O estagio supervisionado é uma etapa da formacéo onde o licenciando tem a oportunidade de
desenvolver o que foi estudado de forma tedrica tanto nas disciplinas especificas quanto nas
disciplinas de cunho pedagdgico. Entretanto, € importante que essa atividade seja realizada
numa perspectiva reflexiva e ndo como uma mera reproducdo de determinadas metodologias
de ensino. Essa reflexdo é necessaria porque o contexto escolar é composto de indmeras
variaveis, sendo que cada uma dessas realidades exige diferentes abordagens. Quando o
estdgio ndo apresenta esse aspecto, pode surgir a ideia de que teoria e pratica estdo
completamente dissociados nos cursos de formacéo de professores, fazendo com que muitos
alunos comecem a desprezar os contetidos teoricos relacionados ao ensino, justificando que

eles ndo se aplicam a pratica.

No segundo semestre de 2016, ja estava habituada a escola, pois havia iniciado as atividades
de estagio supervisionado no inicio do ano. A proposta do professor de estagio para este
semestre era 0 desenvolvimento de uma sequéncia de oito aulas, cujo contetido dependeria do
planejamento do professor da escola. Neste caso, a intencdo do professor/supervisor era
trabalhar alguns topicos de Fisica Moderna e Contemporanea com os alunos da terceira série
do ensino médio. Ficou estabelecido que a sequéncia didatica seria sobre Relatividade e, a
partir disso, buscamos auxilio na literatura para compor o planejamento das aulas. No mesmo
periodo, estava elaborando meu projeto de monografia e conversando com meu orientador,
que estava ministrando a disciplina de estagio, decidimos por unir as duas atividades de forma

que uma pudesse complementar a outra.



A principio, nosso objetivo nesta pesquisa é compreender qual a situagio do ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea no Brasil e, posteriormente, analisar como se estabeleceu a
estruturacdo de conceitos de Relatividade por alunos de uma turma de terceira série do ensino

médio de uma escola estadual da regido metropolitana de Vitoria/ES.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. O ensino de Fisica Moderna e Contemporanea

Entre os varios campos de pesquisa em fisica, 0 tema proposto neste trabalho esta contido no
campo de ensino de fisica. Tdo importante quanto os saberes produzidos pela fisica aplicada,
a tentativa de conceber como a natureza funciona e suas diversas contribuigdes para o
desenvolvimento de novas tecnologias, é que estes conhecimentos sejam apresentados aos
estudantes de uma maneira em que eles possam compreender sua relevancia. A fisica é vista
muitas vezes como um conhecimento inalcancavel, o qual sé podera ser interpretado pelos
estudiosos da area. O fato de esta ciéncia ter se tornado extremamente sofisticada ao longo de
seu desenvolvimento pode ter contribuido para a constru¢do desse pensamento. Por outro
lado, estamos tratando de uma é&rea que explora fendmenos naturais, cujo conhecimento
estruturado subsidiou a producdo de tecnologias presentes em nosso cotidiano, sendo assim, o
minimo entendimento sobre essa area é fundamental para a ampliacdo da nossa visdo de
mundo. Além disso, a continuidade nos avancos em fisica depende do interesse de estudantes

das novas geracdes, portanto, alimentar essa visao elitista vai a contramdo de tais avancgos.

Esta linha de pesquisa, ensino de fisica, busca conciliar da melhor maneira os curriculos, as
metodologias, 0s recursos de ensino, entre outros aspectos. As produ¢des académicas sobre o
tema podem ser encontradas em diversas revistas e periddicos, entre eles podemos destacar:
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, A Fisica na Escola, Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Revista Latino-Americana de Educacdo em Astronomia, entre outros que tratam do
ensino de ciéncias em geral. As discussdes sobre ensino de fisica também sdo apresentadas a
cada dois anos no Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Encontro de Pesquisa em
Ensino de Fisica (EPEF) e Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias
(ENPEC).

De modo geral, os artigos que abordam o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
trazem discussdes sobre as justificativas para a inser¢do dessa tematica no curriculo de fisica
da educacdo basica, questdes metodoldgicas, possiveis forma de abordagens e relatos de

experiéncias em sala de aula.

Nas Ultimas décadas, segundo Guerra (2007), muitas questdes sobre o curriculo de fisica no

ensino medio tém sido levantadas pelos pesquisadores da area. Ha menos de vinte anos, por
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exemplo, os conhecimentos de FMC nédo eram parte integrante dos curriculos de fisica na
grande maioria das escolas de educacdo basica. Essa realidade tornou-se questionavel, visto
que o desenvolvimento da fisica quantica e da relatividade é considerado uma das maiores

revolugdes na ciéncia.

No Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998, p.8), a necessidade de se incluir essas

tematicas fica evidente:

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 conteidos tradicionais.

Na atualidade com o desenvolvimento da Base Nacional Comum Curricular’. A segunda
versdo produzida para o ensino médio traz topicos de fisica moderna e contemporénea como
objetivos de ensino, sendo alguns deles: Classificacdo de radiacGes eletromagnéticas,
reconhecimento do carater dual da matéria, aplicacbes da energia nuclear, entre outros. Esta
versdo ndo cita a relatividade de forma direta, mas indica a necessidade de aborda-la ao
incluir nos objetivos aspectos sobre a evolucado estelar, eventos no espago-tempo, equivaléncia

massa-energia.

A necessidade do cidaddo moderno em ser alfabetizado cientifica e tecnologicamente é
apontada por Wolff e Mors(2006) como uma justificativa para inserir a fisica do século XX

no curriculo de fisica.

Mesmo havendo inameras justificativas para a inclusdo da fisica moderna no curriculo das
escolas de ensino medio, ainda é grande o numero de professores que resistem em aborda-la.
A dificuldade em se produzir um planejamento quando o0s recursos de ensino e as
metodologias para tratar o assunto ainda sdo escassos, se ver obrigado a privilegiar outros

contetdos dentro do extenso curriculo com uma carga horéria de aula pequena (MONTEIRO,

! Documento estabelece contetidos e habilidades essenciais para a educagéo basica, apds ser aprovada sera
referéncia obrigatoria para construgdo dos curriculos de escolas publicas e particulares no Brasil. A versao final
da BNCC relativa a educacdo infantil e ensino fundamental foi encaminhada para o Conselho Nacional de
Educacdo (CNE) em abril de 2017, no momento aguarda pela aprovagdo. A BNCC Ensino Médio ainda esta em
construcdo articulando-se a medida proviséria 746 que reestrutura o Ensino Médio no pais. BRASIL. Ministério
da Educacdo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, 2017. (Disponivel em
http://historiadabncc.mec.gov.br/documentos/bncc-2versao.revista.pdf)
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2009). Outro fator que precisamos considerar refere-se a formacao dos professores de fisica
que prioriza o formalismo matematico sem a constru¢do de uma visdo conceitual levando a
crer que ndo é possivel ensinar este contetdo para estudantes de ensino médio (MONTEIRO,
2009).

Conforme exposto por Guerra (2007), o estabelecimento dos PCNs néo definiu um curriculo
pronto e fechado & partir dos temas e habilidades sugeridos, pois cada escola deveria
desenvolver propostas curriculares de acordo com suas particularidades. Em consequéncia,
surgiram algumas divergéncias no que se refere a questdes metodoldgicas e desenvolveram-se
trés vertentes principais para o ensino de FMC. A exploracdo de limites classicos que visa
apresentar a problematica envolvida no processo de desenvolvimento da fisica moderna,
mostrando que a fisica do final do século XIX era suficiente para explicar uma série de
fendmenos conhecidos e que em suas poucas falhas tivemos importantes mudancas de
paradigmas. Em contrapartida, uma segunda vertente defende a ndo utilizacdo de referéncia
aos modelos classicos, pois considera que a aprendizagem de Fisica Moderna pode ser
dificultada pelo uso de analogias classicas. A terceira vertente “escolha de topicos essenciais”
considera que apenas alguns conceitos sejam abordados neste nivel de ensino, proporcionando
aos alunos algum entendimento acerca do tema. A dificuldade do professor em contemplar
todos os topicos de qualquer area da fisica no planejamento é o que justifica a escolha de
poucos tépicos (OSTERMANN, 2000).

No trabalho de Wolff e Mors (2006) é apresentado o relato de uma experiéncia em sala de
aula, na qual os estudantes foram introduzidos a Teoria da Relatividade Restrita. A
abordagem do tema foi feita tendo como base o contexto historico, realgando a evolucdo dos
aspectos cientificos que possibilitaram seu desenvolvimento. Segundo o autor, a compreensdo
das questdes envolvidas nesse processo facilitou o entendimento de conceitos. Este tipo de
abordagem leva os alunos a compreender ndo so os limites da fisica classica, mas o processo
de construgdo da ciéncia em si, rompendo com a ideia de que o cientista produz conhecimento

de forma individual e imparcial.

A abordagem historica também foi proposta por Guerra (2007) ao utilizar recursos para situar
0s alunos no contexto em que 0s cientistas estavam inseridos e como essas realidades
influenciaram o desenvolvimento de determinadas teorias. Assumindo essa perspectiva a
autora conseguiu introduzir a Teoria da Relatividade Restrita e Geral no programa de

mecénica para alunos da primeira série do ensino medio de uma escola da rede federal,
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registrando mais uma das possibilidades existentes para a inser¢do da Fisica Moderna e

Contemporéanea no curriculo de fisica na educacéo basica.

Kohnlein e Peduzzi(2005) trazem o relato do desenvolvimento de um médulo didatico
baseado na historia e filosofia da ciéncia, que foi aplicado a uma turma de ensino médio de
uma escola no municipio de Xanxeré (SC). Nesta sequéncia de 15 horas-aula foram
trabalhados aspectos ligados & producdo do conhecimento cientifico, o desenvolvimento da
mecanica de Isaac Newton e o0s desafios que culminaram na elaboracdo da Teoria da
Relatividade Restrita e Geral por Albert Einstein. Dois questionarios foram propostos aos
alunos, um na primeira aula e outro na décima quinta aula. A sequéncia didatica foi avaliada
em dois aspectos: quanto a receptividade dos alunos quanto as atividades realizadas e em
relacdo a mudanca na concepcdo dos estudantes sobre a natureza da ciéncia. Segundo os
autores, o uso da histdria e filosofia da ciéncia foi bem aceito pelos estudantes, pois
oportunizou maior participacdo dos mesmos nas discussdes propostas em sala de aula. As
respostas nos questionarios ap6s o desenvolvimento da sequéncia mostrou maior capacidade

de argumentacao por parte dos alunos.

1.2 O papel do estagio supervisionado na formagéo docente

Seja na formacdo de futuros professores ou de profissionais de outras areas, o estagio € uma
atividade de carater tedrico-pratico. Este € 0 momento em que o estudante entra em contato
com o contexto histérico e social em que sera exercida a profissao, no caso dos licenciandos,

trata-se do ambiente escolar.

Segundo Pimenta (1995) o estagio supervisionado sempre esteve presente nos curriculos dos
cursos de formacdo de professores, sendo considerado como parte fundamental deste
processo. Entretanto, algumas problematicas estdo associadas ao estagio no sentido de como

ele pode ser realizado de forma que permita melhor associacao entre teoria e préatica.

Ao longo das ultimas decadas o desenvolvimento do estdgio se deu sob diferentes
perspectivas. Ainda nos anos 1930, a forma de se aprender a pratica docente era por meio da
observagdo e consequente reproducdo de modelos considerados bons. Em meados dos anos
1970 houve uma mudanca neste paradigma, praticar a docéncia neste momento se resumia a

aprender um conjunto cada vez maior de técnicas de ensino. Essas duas visbes tém sua
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importéancia, pois o trabalho do professor esta diretamente ligado a esses aspectos. No entanto,
ambas deixam algumas lacunas podendo gerar experiéncias diferentes do esperado. No caso
da simples observacao e reproducdo de praticas bem sucedidas, ndo esta sendo considerado o
fato de que um modelo de ensino pode servir bem para determinada realidade e mesmo assim
n&o ser apropriado em outros contextos. E preciso estarmos atentos pois na medida em que o
modo de vida em nossa sociedade se modifica, a pratica pedagdgica também precisa sofrer
alteracdes, do contrario, a escola adquire um aspecto ultrapassado e cada vez menos atraentes
aos estudantes. Ja& o fato de dispor de inimeras técnicas de como dar aulas, pode trazer
frustracdo frente as condicBGes de estrutura, recursos e organizacdo do espago em que se
trabalha, o que acaba deixando as disciplinas teoricas e a pratica pedagdgica em situagdo de

oposicdo com o passar dos anos.

Como também é apontado por Pimenta e Lima (2005) “ndo ¢é raro ouvir-se dos alunos que
concluem cursos se referirem a estes como ‘tedricos’, que a profissdo se aprende ‘na pratica’,
que certos professores e disciplinas sao por demais ‘tedricos’. Que ‘na pratica a teoria €
outra’. Essas afirmac6es nos levam a compreender a dificuldade que os alunos nos cursos de
formacdo de professores tém de fazer a associagao entre teoria e pratica, mas também nos faz
enxergar a necessidade de ter em mente que o papel das teorias € de nos auxiliar durante a
experiéncia, ndo o de fornecer um modelo pronto a ser aplicado sem questionamentos. Todos
esses fatores trazem a tona a importancia de uma melhor articulacdo entre os componentes do
curriculo, que pode ser feita quando o estagio supervisionado é desenvolvido numa
perspectiva do desenvolvimento de um profissional critico e reflexivo. A partir de uma pratica
reflexiva o professor se torna capaz de discernir quais sdo as melhores formas de favorecer o

processo de aprendizagem de seus alunos em suas realidades especificas.

Borsoi (2008, p.4) nos apresenta essa perspectiva:

Acredita-se que 0 estigio precisa caminhar nesse rumo, ou seja, numa Visdo
dialética, onde professores/orientadores e alunos/académicos possam argumentar,
discutir, refletir e dialogar as praticas vivenciadas na escola. Pensar na formagdo
docente é pensar na reflexdo da pratica e numa formacdo continuada, onde se
realizam saberes diversificados, seja saberes tedricos ou praticos, que se
transformam e confrontam-se com as experiéncias dos profissionais. Portanto, é
através desses confrontos que acontece a troca de experiéncias e onde o professor

reflete sua préatica pedagogica.
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Outra possibilidade que pode ser explorada no estagio é sua configuracdo como atividade de
pesquisa, como é o caso deste trabalho. Nas palavras de Pimenta e Lima (2005, p.6)
“enquanto campo de conhecimento, o estdgio produz na interagdo dos cursos de formagdo
como o campo social no qual se desenvolvem as préaticas educativas. Nesse sentido o0 estagio
podera se constituir como campo de pesquisa.” Ou seja, a constante reflexdo e andlise das
situacOes vivenciadas no ambiente escolar, buscando nas teorias educacionais subsidios para
superacdo das adversidades que surgem durante o processo de ensino-aprendizagem,
conferem ao professor postura e habilidades de pesquisador.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar os conceitos de Relatividade estruturados por estudantes da terceira série do Ensino
Médio.

2.2. Objetivos Especificos

Desenvolver e aplicar uma sequéncia didatica sobre os temas relatividade restrita e

relatividade geral em uma perspectiva histérica em uma escola publica de educacdo bésica.

Compreender os sentidos produzidos pelos estudantes sobre os conceitos de Relatividade

compartilhados na sala de aula.

3. CONSIDERACOES METODOLOGICAS

3.1. Metodologia da pesquisa

A pesquisa do tipo intervencdo pedagdgica foi a metodologia estabelecida na tentativa de
cumprir os objetivos propostos neste trabalho. Encontramos em Damiani (2012, p.3) a

definicdo desta metodologia:
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No ambito do nosso grupo de pesquisa, denominam-se intervencdes as interferéncias
(mudancas, inovacdes), propositalmente realizadas, por professores/pesquisadores,
em suas praticas pedagogicas. Tais interferéncias sdo planejadas e implementadas
com base em um determinado referencial tedrico e objetivam promover avancos,
melhorias, nessas praticas, além de pér a prova tal referencial, contribuindo para o
avanco do conhecimento sobre os processos de ensino/aprendizagem neles
envolvidos. Para que a producdo de conhecimento ocorra, no entanto, é necessario
que se efetivem avaliacGes rigorosas e sistematicas dessas interferéncias.

Em outro trabalho Damiani et al. (2013) evidencia que o uso da intervencdo como pesquisa é
bastante difundido entre as areas de psicologia, medicina e administragdo, porém seu uso no
ambito educacional tem causado certa estranheza. Baseando-se em Szymanski e Cury (2004),
a autora acredita que este fato ocorre pelo carater pejorativo geralmente atribuido a palavra
intervencdo no sentido de autoritarismo e, apoiando-se na Teoria Histdrico-Cultural de
autores, como Vygotsky (1997, 1999) e Sinnino (2011), defende a utilizacdo do termo no

contexto escolar.

Outro ponto discutido é o fato de projetos de intervencédo, por vezes, ndo serem considerados
como pesquisa sendo classificados apenas como relato de experiéncia. Ainda segundo
Damiani et al. (2013) “neste método, parte-se da realidade objetiva, tal como se percebe
inicialmente (cadtica), e dela se extraem as categorias de analise por meio das quais,
posteriormente, volta-se a analisar essa realidade”. Isto ¢, a intencionalidade em se resolver
uma questdo e a producgéo de conhecimento associado ao estudo, podendo gerar material que
venha a subsidiar melhorias na préatica de outros profissionais da educacdo, sdo aspectos

possibilitam identificar a intervengdo como pesquisa.

3.2. Os sujeitos e o local da pesquisa

A pesquisa foi realizada numa escola de ensino médio publica da rede estadual, localizada na
regido da Grande Vitoria, durante o desenvolvimento das atividades de estagio supervisionado

que fazem parte do curriculo do curso de Licenciatura em Fisica da UFES.

Coincidentemente, a mesma escola onde cursei 0s trés anos do ensino médio. Apesar de estar
atualmente situada num espaco provisorio devido a uma reforma que ocorre ha alguns anos,

parte do corpo docente composto por professores efetivos ja era conhecido por mim. Por estar
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localizada numa regido central a escola recebe alunos de muitos bairros da cidade, o que a

torna um espago com bastante diversidade.

Nosso professor supervisor de estagio, graduado e mestre em ensino de fisica pela UFES, é
efetivo na escola desde 2008. Sua experiéncia e dedicacdo no planejamento e realizacdo de
atividades com os estudantes foram fundamentais para a possibilidade de reflexdo das praticas

que estdvamos estabelecendo e tornaram nossa vivéncia ainda mais rica.

Comecei as atividades do estagio supervisionado no primeiro semestre de 2016. Neste
periodo a orientacdo do professor de estagio para a turma era para apenas observar a pratica
do professor de fisica da escola, a atitude dos alunos frente ao processo de ensino-
aprendizagem ao qual estavam submetidos, a organizacdo do espaco e das relacGes
interpessoais no ambiente escolar. Seria a partir de todas essas observacdes e das discussdes
provocadas pelo professor em sala de aula que poderiamos construir nossas concepg¢des sobre
a escola e o papel de professor.

No segundo semestre de 2016, periodo em que a pesquisa foi realizada, estdvamos presentes
na escola duas manhds por semana e acompanhdvamos as aulas de turmas de primeira e
terceira série do ensino médio. A atividade proposta por nosso professor/orientador para
aquele semestre era o desenvolvimento e aplicacdo de uma sequéncia didatica cuja tematica
deveria estar de acordo com o planejamento do professor/supervisor. Para o ultimo trimestre
estava previsto pelo professor trabalhar com Fisica Moderna e Contemporanea com as
terceiras séries. Estavamos diante de um grande desafio, pois tratar desse tema seria uma
experiéncia nova para nds e até mesmo para o professor da escola. Decidimos entdo
desenvolver a nossa sequéncia abordando topicos de relatividade. As aulas seriam ministradas
por mim juntamente com uma colega de curso para uma das turmas e 0 mesmo planejamento

seria utilizado pelo professor nas aulas das demais turmas.

3.3. Metodologia de ensino

Ao comecarmos o0 planejamento das aulas que iriam compor a sequéncia didatica sobre
relatividade, minha maior preocupacdo era em relacdo ao tipo de abordagem que seria
adotada. As dificuldades dos alunos, a resisténcia deles em relagcdo aos conteudos de fisica e a

complexidade do tema eram os principais motivos dessa inquietacdo. Apos consultar parte da
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literatura sobre ensino de relatividade optamos pela abordagem numa perspectiva histérico-
filosofica.

O ensino de ciéncias em geral estd profundamente ligado a concepgdo empirico-indutivista,
em que a ciéncia é produzida puramente a partir da observacdo do fenébmeno seguida de
formulacéo de hipdteses que poderdo configurar-se em teorias. O principal indicio dessa visdo
unilateral é que na tentativa de se resolver 0s problemas relacionados a aprendizagem € quase
exclusiva a utilizacdo da experimentacdo como recurso de ensino. No entanto, conforme
discutido por Hodson (1988), a utilizacdo deste recurso também deve ser feita com objetivos
claros e de forma critica, pois a mera observacdo de fenbmenos nao é capaz de fazer com que

0s estudantes assimilem as teorias envolvidas.

Segundo Matthews (1995, p.164), “o ensino de ciéncias desenvolveu-se completamente
dissociado da historia e filosofia da ciéncia. Nos altimos anos, entretanto, houve uma
reaproximacao significativa entre esses campos”. Atualmente, muitos trabalhos defendem o
uso da perspectiva historico-filoséfica numa tentativa de superar algumas visfes equivocadas
sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico e a falta de significacdo desses
conhecimentos no processo de ensino-aprendizagem em fisica que acaba por diminuir o

interesse dos alunos pela disciplina. Ainda em Matthews (1995, p. 65) temos que:

A historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo tém todas as respostas para essa
crise, porém possuem algumas delas: podem humanizar as ciéncias e aproxima-las
dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade; podem tornar as
aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o
desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um entendimento
mais integral da matéria cientifica, isto é, podem contribuir para a superagdo do
“mar de falta de significacdo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias,
onde férmulas e equacBes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que
significam; podem melhorar a formacdo do professor auxiliando o desenvolvimento
de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior
compreensdo da estrutura das ciéncias bem como do espaco que ocupam no sistema

intelectual das coisas.

O desconhecimento dos aspectos histéricos também pode levar os estudantes a

compreenderem erroneamente 0 processo de construcdo da ciéncia. Nesse sentido, podemos
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citar o entendimento de que a ciéncia é algo atemporal e imutavel que surge repentinamente
da genialidade do cientista, ignorando o fato de que esses conhecimentos sao formulados de
forma gradativa com a contribuicdo de muitos cientistas dos quais ndo ouvimos falar e, que
teorias muito bem estruturadas podem sofrer alteracfes ou serem substituidas por outras que
se mostrarem mais compativeis com os fendmenos da natureza. Outra visdo que pode ser
desmitificada é a de que o cientista produz o conhecimento de forma imparcial e que esta
atividade ndo sofre influéncia do contexto social que esta sendo vivido. Podemos citar como
exemplo a participagdo de inimeros cientistas no “Projeto Manhattan”, iniciado nos EUA em
1942 e que tinha como objetivo o desenvolvimento bélico a partir da energia nuclear, tendo
como produto final as bombas atdmicas denominadas “Little Boy” e “Fat Man” que foram
utilizadas para destruir duas cidades japonesas, Hiroshima e Nagasaki (SAMAGAIA E
PEDUZZI, 2004).

Por fim, a historia da ciéncia como metodologia talvez ndo seja capaz de resolver toda a
problematica relacionada ao ensino de ciéncias, mas pode ser usada para complementar as

outras metodologias de varias formas.

3.4. Planejamento e desenvolvimento das aulas

Para iniciar a construcdo da sequéncia didatica (que esta na integra no Apéndice A) sobre
relatividade destacamos o0s tOpicos que consideravamos mais relevantes e distribuimos
juntamente com as atividades na quantidade de aulas que ja estava estabelecida. Apesar da
disponibilidade de material didatico sobre o tema para este nivel de ensino ser bastante
escassa, preparamos as aulas expositivas em apresentacbes de Power Point a partir de
inimeros recortes feitos atraves de artigos cientificos, livros didaticos destinados ao ensino

médio e ensino. O projetor foi nosso principal recurso de ensino.
A organizacéo das aulas sobre relatividade foi estruturada de acordo com o quadro 1:

Quadro 1: Sequéncia didatica sobre Relatividade Restrita e Relatividade Geral

Aula 1l Contextualizacdo do tema: cenario cientifico e social, cronologia

Aula 2 Postulados de Einstein; Transformagdo de Galileu; Transformacgdo de

Lorentz

Aula 3 Dilatacdo do tempo; Contracdo das distancias; Experiéncias mentais
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(trem relativistico e paradoxo dos gémeos)

Aula 4 Questionario em dupla

Aula 5 Conversdo Massa-Energia, Aniquilacdo de Pares

Aula 6 Introducéo a Relatividade Geral

Aula 7 Exibicdo e Discussdo de Documentarios

Aula 8 Avaliacéo individual

Na primeira aula fizemos uma discussdo sobre como a Fisica estava sistematizada no final do
século XX e sobre os fendmenos que ainda ndo haviam sido explicados de forma satisfatdria,
como a radiacdo de um corpo negro e o inesperado resultado do experimento de Michelson-
Morley. Utilizando uma frase geralmente atribuida a Lord Kelvin, na qual ele supostamente
dizia que ndo havia nada de novo a ser descoberto na fisica e que a explicacdo para 0s
fendmenos ainda em aberto dependia apenas de uma aplicagdo mais rigorosa das teorias ja
conhecidas, comentamos sobre a dificuldade de se buscar informacdes que ilustrassem qual
era o real pensamento do fisico nessa época, ja que encontramos algumas fontes histéricas que
contrariavam essa ideia. Também mostramos um panorama geral sobre relatividade restrita e

geral.

No encontro seguinte exploramos o Principio da Relatividade de Galileu Galilei e suas
transformacgdes, os postulados de Albert Einstein para a Relatividade Restrita, as
consequéncias destes postulados sobre as transformacdes de Galileu que acabaram sendo

substituidas pelas transformacdes de Lorentz.

Na terceira aula, apresentamos outros dois resultados decorrentes dos postulados de Einstein,
a dilatacdo do tempo e contracdo das distancias. Alguns experimentos mentais propostos por
ele como “o trem relativistico” e o “paradoxo dos gémeos” serviram de ilustracdo, o
decaimento dos maons também foi abordado. A atitude de Einstein em sugerir uma teoria que
culminava em resultados que contradiziam o que, até entdo, era considerado absoluto e a

reacdo da comunidade cientifica diante disso foram colocados em debate.

Para a quarta aula estava prevista a realizacdo de questionario orientado em dupla,
disponibilizamos para os alunos um material contendo um resumo do que haviamos

trabalhado até entdo e alguns exercicios resolvidos sobre as transformac6es de Lorentz.
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Depois dessa atividade, tratamos de algumas grandezas como quantidade de movimento,
massa e energia confrontando a visdo classica e relativistica. A poténcia total irradiada pelo
Sol e a relacdo com a diminuicdo de sua massa foi utilizada como exemplo para explicar a
famosa equacdo de Einstein: E = mc?. Os processos de producdo e aniquilagido de pares

também foram contemplados em seguida.

Entre a quinta e sexta aula da sequéncia tivemos um intervalo de aproximadamente um més,
pois neste periodo a escola passou por um processo de ocupagdo, um movimento feito pelos
estudantes secundaristas em escolas de todo o pais em protesto contra a medida provisoria

746 que visa a reformulacéo do ensino médio no Brasil.

Quando conseguimos retomar as atividades, na sexta aula expomos aspectos relacionados a
Relatividade Geral de Einstein: o Principio da Equivaléncia e a gravidade como geometria do
espaco. Fendmenos e atualidades como a deflex&o da luz, lentes gravitacionais, Sistema de
Posicionamento Global (GPS), buracos negros e ondas gravitacionais foram discutidos em

seus devidos contextos.

A Ultima aula antes da avaliacdo final contava com a apresentacdo de videos (listado no
Apéndice D) cujos conteudos exploravam o que ja haviamos discutido em aulas anteriores no
intuito de agregar mais informac6es acerca do tema. Infelizmente, por um problema técnico
ndo tivemos as chances de exibir os videos, ja estivamos no final do ano e o professor ndo
pdde disponibilizar uma aula a mais, entdo passamos os links para os alunos e pedimos que
eles assistissem em casa. Ainda nesta aula propomos uma producdo de texto que ndo estava
prevista no planejamento, mas acreditamos que a realizagdo desta atividade seria uma maneira
de os alunos compreenderem a Relatividade de forma mais ampla. Neste texto eles deveriam
comentar sobre a Teoria da Relatividade, o funcionamento do GPS, o Principio da

Equivaléncia e mais algum topico relacionado a Relatividade de livre escolha.

Na aula seguinte aplicamos a avalia¢do individual e finalizamos a sequéncia didatica.

3.5. Producéo de dados

Os dados que vamos apresentar foram obtidos a partir das trés atividades realizadas pelos
estudantes: o questionario orientado, a producéo textual e a avaliacdo individual.
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3.6. Metodologia da anélise de dados

Para compreendermos como 0s conceitos de relatividade foram estruturados pelos estudantes
nos apoiamos em Vygotsky (2011, p.70) ao nos dizer que “na formagao de conceitos, o signo
¢ a palavra, que em principio tem o papel de meio na formagdo de um conceito e,
posteriormente, torna-se o seu simbolo”. Dessa forma, vamos buscar os indicios da
estruturacdo de conceitos interpretando os sentidos das palavras utilizadas pelos estudantes
nos textos produzidos por eles nos questiondrios e avaliagbes. Ao assumirmos essa
perspectiva analitica compreendemos que 0s conceitos cientificos estabelecem estruturas para
o desenvolvimento das concepgdes alternativas dos alunos e estes ndo entram em conflito,
pois na verdade fazem parte do mesmo processo, mas “tém a sua propria génese, isto &,
possuem cada um a seu modo, a sua historia que é ou foi construida por homens e mulheres
na sua permanente inter-relagdo com o mundo social” (Crepalde e Aquiar Jr, 2013, p.301).
Isso significa dizer que a estruturacdo de um novo conceito, mediada pela ideia cientifica,

ocorre por meio de imbricacGes ou hibridizagdes com conceitos do cotidiano.

4. ANALISE DE DADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Geral

O questionario orientado (Apéndice B) realizado logo apds a terceira aula da sequéncia serviu
como parametro pra compreender como 0s alunos estavam assimilando os topicos vistos até
entdo. As questbes propostas estavam relacionadas a relatividade restrita, abordando
principalmente as transformacGes de Lorentz. J& haviamos decido antecipadamente que o
questionario seria respondido em dupla, mas durante a aula e diante da dificuldade
apresentada pelos alunos no desenvolvimento das respostas resolvemos mudar o foco da
atividade, auxiliando-os na resolucdo. Com a possibilidade de tirar duvidas vimos maior

empenho por parte deles durante a aula.

O texto solicitado como atividade de pesquisa foi entregue por dezenove alunos. Na producéo
0 desempenho da turma foi bastante superior ao da prova, verificamos uma maior articulagéo

de conceitos e significados nos discursos, o que refletiu positivamente no aproveitamento.
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Depois de analisarmos os dezenove textos entregues, concluimos que sete apresentavam alto
nivel de generalizacdo e integracdo conceitual. Podemos citar a producdo de Clara como

exemplo de texto bem estruturado:

Sabemos que muitas pesquisas e estudos foram feitos em prol do desenvolvimento
no que se refere ao universo e seus mistérios. Em um destes desenvolvimentos
podemos notar a Teoria da Relatividade, um pensamento partido de Galileu Galilei,
continuado por lIsaac Newton e aperfeicoado por Albert Einstein. A teoria de
Einstein basicamente em dois principios, o primeiro é que a velocidade da luz sera
constante independentemente de sua velocidade ou direcdo, a medida serd
sempre a mesma, e a segunda € que a forma como se mede serd a mesma para
qualquer observador ndo importando onde esteja.

Dadas as confirmacdes destes pensamentos através de experimentos, fendmenos
inacreditaveis foram notados, por exemplo, o qudo mais rapido vocé viaja mais
devagar o tempo vai passar pra vocé. Temos como exemplo o “Paradoxo dos
Gémeos” que nos mostra a seguinte situagdo: Um dos gémeos caracterizado por (X)
viaja na velocidade da luz pelo espaco em quanto que o gémeo (YY), apds 5 anos o
gémeo (Y) retorna a terra e se depara com seu irmdo bem mais velho e com 110
anos e quanto que o gémeo () tem apenas 5. Através deste experimento podemos
ver que a diferenca de tempo entre eles é mais do que consideravel, e isto tudo se da
ao fator “gravidade”, o fato € que a gravidade altera o tempo, 0 qudo mais forte for a
gravidade a tendéncia é que a hora do reldgio passe mais rapido em quanto que a
hora em um rel6gio que estd em um campo gravitacional de menor valor ou nulo
sera mais devagar, e é exatamente isto que observamos no ‘“Paradoxo dos Gémeos”,
¢ importante também lembrar que ndo existe este tal “Paradoxo”, , pois tal termo é
utilizado somente se pensar da forma padrdo como: “isto é loucura”, “ndo €
possivel” pois na relatividade ndo existem paradoxos, isto ¢ apenas uma suposicdo
fundamental quando se presume que a velocidade da luz € a mesma para todo
mundo e que as leis da fisica continuam constantes sem sofrer alteracéo alguma.

Dentro deste assunto podemos também abordar o chamado “Principio da
Equivaléncia”. Para compreendé-lo é simples, imagine que um menino (X) estd na
superficie terrestre e 14 ele solta uma bola e a mesma cai em diregdo ao solo, tal
queda é causada pela forca gravitacional da terra, agora imagine este mesmo menino
em uma espaco-nave que se encontra fora de um campo gravitacional porém em
aceleracdo, este menino entdo estd em pé e deixa novamente a bola cair, e para sua
surpresa a bola faz exatamente o que fez na terra, ela cai aos seus pés. Entdo € ai
que podemos observar a Equivaléncia entre ambas as situacgdes, basicamente a
aceleracdo da espaco-nave torna a situacado igual a da terra, ou seja, a forca de
aceleragdo no espaco torna-se similar a gravidade na terra. E importante lembrar
que 0 menino no espaco se ele jogar a bola e pular, ele ndo notaria diferenca alguma
na bola pois ambos estdo na mesma forca de aceleracéo, neste caso a bola ird parecer
estar flutuando para o0 menino.

Ainda dentro da Relatividade, observamos uma das tecnologias mais usadas hoje em
dia que é o GPS, uma das contribuicfes partidas da teoria de Einstein. Ele funciona
da seguinte forma: Um satélite emite sinais constantemente de onde esta localizado e
esses sinais sdo captados pelos aparelhos como celulares aqui na terra, o receptor
entdo calcula a distancia do satélite através de um calculo baseado na velocidade da
luz, este procedimento é repetido com mais trés satélites e estes estreitam e tornam
mais precisa a localizacdo do seu receptor. E neste contexto que entra a Relatividade
Especial que nos diz que um relgio que se desloca com velocidade superior a outro,
tende a passar sua hora mais devagar, observamos também a Relatividade Geral
gue como j& sabemos que a gravidade impulsiona a passagem do tempo,
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tornando-o mais rapido quando sua forca é maior e mais intensa e menor
guando a forca gravitacional € menor ou nula. Dadas estas duas teorias, em Orbita
no espaco, relégios atbmicos cujos relégios sdo os mais precisos aparelhos de
medicdo ja criados pelo ser humano, ainda assim encontramos um problema que era
0 atraso continuo nos rel6gios atdmicos, fendmeno causado gracas a Relatividade
Restrita e a Relatividade Geral, pois este rel6gio terd um atraso ndo s6 por estar
em altissima velocidade continua mas também por estar em um campo
gravitacional fraco. Gracas a Relatividade Geral os relégios correm 45
microssegundos mais rapido, em quanto que na Relatividade especial diz que ha
uma perda de 7 microssegundos, calculando este valor teremos 37 microssegundos
de adiantamento, para corrigir esta falha obviamente os relogios sdo todos os dias
atrasados em 37 microssegundos nos dando uma ferramenta precisa e poderosa que
usamos para inimeros casos, uma ferramenta desenvolvida através das teorias de
Einstein que previu isto a 100 anos atras.

E curioso observar outro ponto da relatividade que é a Relatividade restrita,
apresentada por Einstein em 1905 e nela a energia e a massa que antes se viam
separadas, apareceram ligadas por uma constante que é a velocidade da luz. Nesta
teoria foi observado a fissdo nuclear que é a divisdo do nucleo de um &tomo
transformando-o em dois pedacos menores, ocorre que em tal processo parte desta
massa se torna energia radiante “radia¢do”, ¢ importante lembrar que tal pesquisa
possibilitou o desenvolvimento da bomba nuclear, exemplo sdo as que foram
lancadas em Hiroshima e Nagasaki, os mesmos tém um poder absurdo de
destruicdo gracas a liberacdo de energia radiante e do calor produzido pela
fissdo nuclear ocorrida no processo

O primeiro ponto considerado foi que a aluna trouxe em seu texto todos os tdpicos solicitados.
Em segundo lugar, traz um texto com paragrafos articulados, busca trazer exemplos que
ajudem na compreensdo das teorias. Do ponto de vista conceitual, ha algumas incoeréncias
como no caso do efeito da gravidade sobre o relégio, num momento a aluna da a entender que
num campo gravitacional mais forte o tempo tende a passar mais rapido, mas em outro trecho
dé a entender o contrario. Isso pode configurar um baixo nivel de generalizacdo ou apenas um
erro na escrita. De modo geral, consideramos que este foi o texto mais completo e com maior

integracdo conceitual.

Classificamos trés textos como com nivel de generalizacdo e integracdo de conceitos
intermediario. Sete textos foram classificados como com baixo nivel generalizacdo e
integracdo de conceitos por trazé-los totalmente dissociados do significado correto do ponto
de vista cientifico-escolar. Um dos erros conceituais mais frequentes nos textos foi que, na
tentativa de explicar o Principio da Equivaléncia, muitos associaram a equivaléncia massa-

energia.

No geral, consideramos que as producdes tiveram bom aproveitamento se compararmos com
0 questionario orientado e a avaliacdo. Neste sentido, podemos destacar a importancia de

aplicarmos diferentes instrumentos de avaliagdo. Estudantes que na prova responderam as
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questdes de maneira incompleta, produziram textos bem estruturados sobre os temas
propostos. Analisar a aprendizagem por métodos distintos permite ao professor ter uma nogéo

mais completa sobre a forma como os alunos estruturam os conceitos cientificos.

4.2. Categorizacao

Trazzi (2016), baseando-se nas concepcbes de Vygotsky, afirma que o a construgdo de
conceitos passa por diferentes niveis de generalizacdo, isto &, um processo através do qual o
estudante constréi o significado da palavra do ponto de vista cientifico-escolar. Faco aqui a
andlise e a categorizacdo das respostas dadas pelos alunos na segunda questdo da ultima
avaliacdo (Apéndice C) realizada por eles, de acordo com o0s niveis de generalizacdo e

integracdo conceitual identificados.

Quadro 2- Questao cujas respostas foram analisadas

Expligue o fenbmeno de deflexdo da luz. Em seguida, diga por que foi necessario esperar por

um eclipse do Sol para fazer observagdes e comprovar as previsoes tedricas de Einstein.

Os dois aspectos envolvidos na questdo ja haviam sido discutidos nas aulas anteriores. Dos
vinte e um alunos que realizaram a avaliacdo, trés deixaram esta questdo em branco. As
respostas consideradas corretas tinham um alto nivel de generalizagdo e integragdo conceitual,
pois nelas reconhecemos maior capacidade de articular conceitos e significados. As

destacamos a sequir:

O fendmeno se da ao fato de que quando olhamos um feixe de luz vindo de uma
estrela por exemplo, geralmente ocorre aquilo que é quando a gravidade interfere
por onde o feixe de luz passa causa uma certa distor¢do. Foi necessario pois sem a
intensa luz do Sol seria mais fécil observar pois o Sol é um (ilegivel). (Carlos)

O universo como conhecemos hoje podemos exemplificar como um “tecido fino”,
cujo astro que contenha uma grande massa causara consequentemente uma espécie
de distorcdo ao seu redor e com isso a luz emitida de qualquer corpo mediante a essa
distorcdo faz com que nos enganemos sobre a verdadeira posi¢do deste corpo.
Tiveram que esperar um eclipse pois a luz do Sol prejudicava o experimento, tinham
que provar se realmente a deflexdo era originada pela distor¢do do “tecido
universal” sem a interferéncia da luz solar. (icaro)
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O Sol atrai o brilho da estrela dando a impressao que a estrela esta a sua volta, mas
na verdade ela estd atrds do Sol. (Talita)

A direcdo da luz ¢ alterada por um campo gravitacional. Durante um eclipse do sol
uma estrela a posicdo real e a estimada de uma estrela foi diferente por consequéncia
da gravidade. (Gabriel)

A massa do Sol, por exemplo, é grande e causa uma curva no espaco, entdo se uma
estrela estiver proximo do Sol ela entrara nessa curva e sua luminosidade sera
refletida em outro lugar. Pois a luminosidade do Sol atrapalha para enxergar a
estrela, por isso eclipse foi necessario para comprovar as previsfes tedricas de
Einstein. (lago)

No que se refere a explicagdo do fenbmeno de deflexdo os quatro alunos conseguiram
explicar de maneira satisfatoria o fato de a luz sofrer um pequeno desvio ao se propagar
proximo a um intenso campo gravitacional e também a impossibilidade de se fazer
observacodes diante da intensa luz do Sol. Na resposta de lago o conceito de reflexdo foi usado
fora de contexto, mas ainda assim é possivel identificar sua compreenséo acerca do fenémeno
de deflexdo e sua causa. O termo colocado entre parénteses como ilegivel na resposta de

Carlos ndo comprometeu a compreensdo da resposta neste sentido.

Consideramos como parcialmente corretas, ou com nivel intermediario de generalizacdo e
integracdo conceitual, as respostas em que os alunos se mostraram capazes de relacionar

significados utilizando poucos ou até mesmo nenhum conceito cientifico.

Foi necessario um eclipse do Sol, pois assim se soube que a luz de uma estrela
estava um pouco desviada dela. Essa estrela estava atrds do Sol e ndo acima dele.
Quando se tem um objeto atrator (no caso o Sol) ele causa uma deflexdo na luz
(estrela) e entdo na Terra dd uma impressdo de que essa estrela estd em um lugar,
mas na verdade estd em outro. (Luana)

Que quando a luz por exemplo de estrela que quando a sua luz passasse por uma
grande massa ela sofreria esta deflexdo e foi necessario esperar o eclipse para ter
certeza da localidade da estrela. (Lucas)

Por que os raios solares sdo muito radiantes e atrapalham na observacao das estrelas
para compensar a deflexdo da luz que passa perto de um corpo, por isso foi
necessario o eclipse. (Davi)
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Nas respostas acima, os alunos ndo definem exatamente o fenémeno, mas conseguem fazer
associacfes que mostram algum entendimento acerca da situacdo proposta. Lucas, por
exemplo, apesar de ndo citar a relagdo com a gravidade, consegue expressar a relacdo entre
um corpo de grande massa e a deflexdo da luz. Luana e Talita apontam a influéncia do Sol no
fendmeno. A necessidade de fazer as observactes durante do eclipse foi sinalizada por eles,
com excecdo de Talita, como a situacao necessaria para verificar a real posicdo de uma estrela

cujos raios de luz sofreriam a influéncia do campo gravitacional solar.

Ja as respostas classificadas como incorretas ou com baixo nivel de generalizagdo e integracdo
conceitual, foram as que traziam os conceitos de forma totalmente dissociada de seus

significados.

E causado por uma deformac&o no espaco-tempo, o que faz com que o receptor da
luz a receba em intensidade diferente, dependendo da sua localizagéo na Terra. Por a
luz do Sol se concentraria em uma diregdo. (Bruna)

Pois a massa do sol é grande e causa uma curva no espago. A luz do Sol “bate” na
estrela e ela reflete no sol e volta pra terra fazendo a curvatura. (Aline)

Para que a Lua e o Sol ficassem em um s eixo em relagdo a luz que deslocada por
causa da gravitacéo. (Laura)

Porque a curvatura da luz s6 poderia ser através de um eclipse total do sol, ou seja
quando a lua fica entre o sol e a terra projetando sua sombra em parte do planeta.
Deflexdo da luz é basicamente um fendmeno de origem diferente com resultados
iguais. (Tais)

Para conseguir saber o efeito da gravidade. (Sofia)

A luz é direcionada a um prisma que divide o feixe de luz em dois, no fim desse
“caminho” tem um espelho que reflete a luz para o observador. Foi necessario
esperar o eclipse para testar algumas teorias em grande escala. (Luiz)

Porgue os fendmenos do ponto de vista sdo inerciais. (Gustavo)
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Precisou esperar um eclipse do Sol, pois assim devido aos posicionamentos teve a
certeza de que 0 espaco € curvo. (Lorena)

Porque, para Einstein o local onde o individuo esté altera totalmente, nesse caso, é
preciso saber onde o Sol se localiza, pois se estiver proximo a luz, a velocidade
muda passa mais devagar. (Jéssica)

Ao se propagar em meio a um corpo, a luz sofre um pequeno desvio, por isso foi
necessario esperar um eclipse. (Julia)

As respostas nesta Ultima classificacdo apresentaram caracteristicas distintas. Algumas
trouxeram as palavras de forma superficial sem articulagio com nenhum outro conceito,
portanto, ndo houve atribuicdo de sentido a elas. Outras respostas, como a de Luiz, trazem
inimeros conceitos, mas a articulacdo dos mesmos ndo esta correta do ponto de vista do
conhecimento cientifico escolar. Para esta avaliacao atribuimos o valor de 6.0 pontos, a média
alcancada pela turma foi de aproximadamente 2.4 pontos.

Outro aspecto que tem grande influéncia nos niveis de generalizacdo alcangados pelos
estudantes na estruturacdo dos conceitos é a mediacdao do professor ou, nesse caso, a minha
mediacdo e da minha parceira como estagiarias. Em suas respostas muitos alunos
mencionaram que fazendo a observacdo da estrela durante um eclipse do Sol seria possivel
identificar que ela estaria realmente posicionada atras do Sol e ndo em seu entorno como
observado geralmente. Sabemos que a estrela ndo esta, necessariamente, posicionada atras do
Sol, essas concepcbes podem ter sido formadas durante a aula em que uma estrela cuja
posicao real era atras do Sol foi utilizada como ilustracdo do fenémeno. Acredito que durante
a mediacédo deveriamos ter deixado mais claro que aquele exemplo se tratava de uma situacédo

especifica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com excegdo das produgdes textuais em que os alunos obtiveram bom desempenho, 0s
resultados das outras atividades nos mostram que ao final da sequéncia didatica os niveis de
generalizacdo e integracdo de conceitos atingidos por eles foram abaixo do que esperavamos.

Sdo apresentadas a seguir algumas consideracdes que podem nos ajudar a compreender 0s
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resultados obtidos e a formular hipdteses que nos ajude para que possiveis erros ndo sejam

cometidos em experiéncias futuras.

Como ja foi discutido em capitulos anteriores, ndo ha davidas quanto a importancia do uso de
aspectos historico-filoséficos no ensino de ciéncias. No entanto, durante umas das discussdes
com os colegas chegamos a conclusdo de que, numa proxima experiéncia no ensino de
relatividade no ensino meédio, talvez seja mais proveitoso nos aproximarmos um pouco mais
da perspectiva de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) no decorrer de todas as aulas.
Tivemos este entendimento ao considerarmos que durante as Ultimas aulas da sequéncia,
especificamente sexta aula (vide apéndice), em que tratamos a Relatividade em termos de
atualidades e aplicacdes, percebemos um maior interesse dos estudantes em relacdo as aulas
anteriores. Neste caso, 0 uso da historia e filosofia da ciéncia também seria necessario, mas

serviria como um plano de fundo e ndo como abordagem principal.

O fato de ndo ter tido contato com a Relatividade durante a educacdo basica e a consequente
falta de referéncia relacionada ao contetdo neste nivel de ensino também foi um desafio, era
evidente que ndo poderiamos simplesmente reproduzir o conteido da mesma forma com que
nos foi passada na universidade. Tive maior compreensdo da importancia desta referéncia
numa experiéncia posterior, também durante o estagio supervisionado, em que trabalhei numa
sequéncia didatica relacionada a Energia. Por outro lado, ndo ter em mente um padréo pré-
estabelecido de como trabalhar determinados temas nos obriga a refletir sobre a melhor forma
possivel de aborda-los, um exercicio que considero essencial para nossa evolugdo enquanto

docentes.

Elaborar esta pesquisa foi algo extremamente enriquecedor para minha formacgéo, desde o
planejamento das aulas, escolha de abordagens e métodos de avaliacdo, pois em algum
momento de cada etapa surgiram dificuldades. Parte das davidas surgidas foi esclarecida a
partir de minha prépria reflexdo através da articulagdo da base tedrica adquirida em outras
disciplinas do curso de licenciatura, porém a discussao com o0s colegas e professores também
envolvidos neste processo foi fundamental. Podemos apontar aqui, a relevancia da realizacdo
do estagio supervisionado na formacéo do professor, inclusive no caso de licenciandos que ja
lecionam durante a graduacgdo. Quando o estagio é desenvolvido de forma que possibilite essa

troca de conhecimentos e experiéncias, a qualidade do curso de licenciatura tende a aumentar
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e contribuir para a solucéo dos inimeros problemas que temos hoje relacionados ao processo

de ensino-aprendizagem em fisica.
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APENDICE A - SLIDES DAS AULAS EXPOSITIVO-DIALOGADAS

Aa-*“Aula1”

RELATIVIDADE

O QUE ERA A FISICA NO FINAL DO SECULO XIX?

* “Embora nunca é seguro afirmar que o futuro das ciéncias fisicas
ndo tem maravilhas em estoque ainda mais impressionantes que
as do passado, parece provavel que a maior parte dos grandes
principios foram firmemente estabelecidos e que avangos futuros
precisam ser buscados arduamente na aplicagdo rigorosa desses
principios a todos os fendmenos de que tomamos conhecimento.

»

- Trecho retirado de um texto de Michelson, de 1894.

O QUE ERA A FISICA NO FINAL DO SECULO XIX?

* Ahipdtese de Planck da quantizagdo de energia, foi capaz de explicar a
radiagdo de corpo negro.

* O resultado do experimento de Michelson-Morley é justificado pela Teoria da
Relatividade Restrita.

RELATIVIDADE RESTRITA

* Criada por Einstein e publicada em 1905.

* Ele prop&e uma teoria que explica o movimento relativo de corpos que
estejam em referenciais inerciais, préximos da velocidade da luz.

* Defende que o espago e o tempo ndo sdo absolutos e nem independentes.

O QUE ERA A FISICA NO FINAL DO SECULO XIX?

Mecénica
Termodinamica
Optica

Eletromagnetismo

O QUE ERA A FISICA NO FINAL DO SECULO XIX?

* O resultado inesperado do experimento de Michelson-Morley.

* O problema da radiagdo de um corpo negro.

PRINCIPIO DA RELATIVIDADE

Estuda o comportamento de um sistema fisico a partir de dois sistemas de
referéncia inerciais.

As leis da fisica devem ser as mesmas para qualquer referencial inercial.

Algumas grandezas sdo consideradas invariantes e outras podem ser
calculadas através de transformagdes.

RELATIVIDADE GERAL

* Foi publicada dez anos depois da relatividade restrita.

* Analisa as leis da fisica para referencias acelerados e cria uma nova Teoria da
Gravitagdo.

* Introduz a ideia de espago curvo.



NEWTON X EINSTEIN RELATIVIDADE RESTR

RELATIVIDADE RESTRITA

Exemplo 01) No episédio 5 de Guerra nas Estrelas, as espagonaves do Império
langam sondas n3o tripuladas cuja missdo é descobrir a base da Alianga
Rebelde. Suponha que uma espagonave esta se movendo a uma velocidade de
2,3x10% m/s em dire¢do a Hoth lance uma sonda na diregdo de Hoth com uma
velocidade de 2,1x108 m/s em relagdo a espagonave. Qual a velocidade da
sonda em relagdo a Hoth?

216108+ 2, 3100
= 4RI s

A.b—-*“Aula2”

DOS DE EINSTEIN
POSTULADOS DE EINSTEIN

\
* Em 1905, com 26 anos, Albert Einstein publicou um artigo contendo a teoria & %
completa da relatividade restrita, esta teoria era baseada em dois postulados: 2 s * v s
. v = PO P —
1) Asleis da fisica sdo as mesmas em todos referenciais inerciais. v
. 4 . +— S
2) Avelocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ qualquer que seja o s
movimento da fonte. Pela transformagdo de Galileu: Pelos postulados de Einstein:

TRANSFORMACAO DE LORENTZ Exemplo 02: Suponha que um evento ocorra no referencial S no ponto de
coordenadas x = 75m, y = 18m,z=40met 0x 10°s. O referencial S’ esta
se movendo no sentido positivo do eixo x com velocidade v = 0,85c. Quais as
coordenadas do evento em $'?

.
P(75,18,40,2x10°%) P'(xy"2 )

X /y
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* Exemplo 03) No episddio 5 de Guerra nas Estrelas, as espagonaves do Império
langam sondas ndo tripuladas cuja missdo é descobrir a base da Alianca
Rebelde. Suponha que uma espagonave esta se movendo a uma velocidade
de 2,3x108 m/s em dire¢do a Hoth lance uma sonda na dire¢do de Hoth com
uma velocidade de 2,1x108 m/s em relagdo a espagonave. Qual a velocidade
da sonda em relagdo a Hoth?

Espagonave

A.c—*“Aula 3”

TREM RELATIVISTICO

* Trata-se de um experimento mental proposto por Einstein.

* Do ponto de vista da relatividade, ndo havera concordancia em
relagdo a simultaneidade de eventos observados de referenciais
inerciais distintos.

PARA 0 DOS GEMEQS

* O que é um paradoxo?

* O paradoxo dos gémeos também foi um experimento mental,
proposto por Einstein, sobre a dilatagdo do tempo que é uma das
consequéncias da Teoria da Relatividade Restrita.

DISTANCIAS

TREM RELATIVISTICO

trajeto da luz visto
pelo observador B
(@)

\ trajeto da lu
\ polo observ:

visto
dor A
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DECAIMENTO DOS M

EXERCICIOS RESOLVIDOS:

1) Um astronauta realiza uma viagem espacial numa nave que se desloca com
PREVISAQ CLASSICA PREVISAO RELATIVISTICA

velocidade v =0,8c em relagdo a Terra. Quando parte, o astronauta tem
PRSI 10 mion RTRRRENEE 10 mions

exatamente 30 anos. Seu irmdo gémeo permanece na Terra. No dia em que o
astronauta retorna a Terra, seu irmado gémeo estd completando 32 anos. Qual

é a idade do astronauta?

EXERCICIOS RESOLVIDOS:
EXERCICIOS RESOLVIDOS:

3) De um avido voando com velocidade de 600 m/s em relagdo a Terra, é
disparado um projétil com velocidade de 400 m/s, medida em relagdo

N 5 ao avido. (Dado: velocidade da luz no vicuo c = 3x108)
2) Uma barra com 2 m de comprimento é transportada por um trem

relativistico que se desloca em relagdo a Terra com velocidade v = 0,6¢. Sabe- a) Qual a velocidade do projétil em relagdo a Terra?

se que ela esta disposta na diregdo do movimento. Qual é o comprimento da
a) Suponha que, em vez do avido, fosse uma nave alienigena, voando com
barra medido por um observador na Terra? velocidade 0,6c e que o projétil tivesse a velocidade 0,4c. Qual seria a
velocidade do projétil em relagdo a Terra?

A.d -“Aula5”

QUANTIDADE DE MOVIMEN MASSA DE REPOUSO E MASSA RELATIVISTICA

* Massa de repouso (mo)
 Definido na mecanica classica como p = mv

* Massa relativistica: m = ymo
* Principio da Conservagdo da quantidade de movimento.
* Para corpos com massa, a velocidade da luz no vacuo (c) é a velocidade limite
* Expressao redefinida na relatividade restrita: p = ymov
possivel na natureza.

A DE MASSA DO SOL

ENERGIA RELATIVISTICA

* Energia cinética relativistica: Ec = m.

* Energia de repouso: Eo = mo

* Energia total relativistica: E = m.c?




PARTICULAS SEM MASSA ANIQUILACAO DE PARES

m * A equivaléncia relativistica de massa e energia leva a possibilidade explicar o
fenémeno de criagdo e aniquilagdo de pares de particulas e antiparticulas.

* Acolisdo entre matéria e antimatéria produz uma quantidade de energia muito
maior que a energia Quimica e a energia Nuclear:
1Kg de matéria e antimatéria: 1,8 x 1017)
1Kg de petrdleo (queima): 4,2 x 10
1Kg de hidrogénio (fusdo nuclear): 2,6 x 1015 )

* O processo inverso também é possivel:

Desde que a conservagdo da energia e momento sejam respeitadas. Isso implica
a criagdo de pares de particula-antiparticula. Um féton ndo pode criar um
elétron isolado.

Ae—“Aula7”

RELATIVIDADE GERAL

* Em 1907, (...) eu percebi que todos os fenémenos naturais poderiam ser
discutidos em termos da relatividade especial, exceto a lei da gravitagdo. Eu
senti um profundo desejo de entender a razdo por tras disto (...)

Anos depois: “ Foi entdo que me ocorreu a ideia mais fantastica da minha

vida. Da mesma forma que o campo elétrico gerado pela indugdo magnética,

0 campo gravitacional possui uma existéncia apenas relativa. Porque um

observador que esta caindo do telhado da sua casa, ndo existe um campo

gravitacional... O observador tem, portanto, o direito de imaginar que se

encontra “em repouso”. A gravidade pode ser anulada por uma mudanga de sistemas de coordenadas,
pois como a velocidade, a gravidade também é uma grandeza relativa.

GRAVIDADE COMO GEOMETRIA DO ESPACO

DEFLEXAO DA LUZ EM UM CAMPO GRAVITACIONAL

Alteragdo da direcdo, do caminho
percorrido por um corpo, raio luminoso ou
particula
Aideia de que a luz soffia um desvio em sua
trajetoria causada pela gravidade j4 havia sido
sugerida por Newton, em 1704.
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DEFLEXAO DA LUZ EM UM CAMPO GRAVITACIONAL

+ Noinicio do século 19, o desvio sofrido pela luz ao passar préxima ao Sol
foi calculado pelo astronomo aleméo Johann Georg von Soldner, e o valor

obtido foi de 0,87".

Em 1911, Einstein também realizou este calculo utilizando os postulados

da relatividade restrita, chegando ao mesmo resultado.

Com a elaboragdo da teoria da relatividade geral, em 1916, Einstein

obteve um novo resultado: 1,74".

LENTES GRAVITACIONAIS

GPS

Efeitos relativisticos:

Relatividade restrita: os reldgios dentro dos.
satélites atrasam 7 microsegundos por dia em
relago aos que estdo na Terra,

Relatividade geral: os reldgios adiantam 45

microsegundos por di

Saldo: adiantam 38 microsegundos por dia.

ONDAS GRAVITACIONAIS

+ Sao perturbagdes na curvatura do espago-
tempo, causadas pela aceleragao da maté
J4 haviam sido previstas teoricamente por
Einstein.
Em 14/09/2015 foram detectadas as ondas

gravitacionais produzidas pelo choque de dois

buracos negros ha 1,3 bilhdes de anos atrés.

OBSERVAGAO DA DEFLEXAO GRAVITACIONAL

Para maio de 1919 estava previsto um eclipse
total do Sol e esta seria uma condigdo favoravel
para testar as afirmagdes de Einstein.

Foram organizadas duas expedigBes pelo
Observatdrio de Greenwich, uma para Sobral no
Ceard e outra 4 llha de Principe (Africa
Ocidental).

Medidas de deflexdo obtidas:
Sobral 1,98” 0,1
Principe 1,61” £ 0,30”

GPS

Formado por mais de 30 satélites orbitando a

20.000 km acima da superficie terrestre.

As drbitas sio tragadas de forma que pelo
menos quatro satélites sejam visiveis de

qualquer ponto da Terra.

Para alcangar tal precisdo, dentro de cada

satélite ha um relégio atdmico.

BURACOS NEGROS

Resultados da evolugdo estelar: Ana marrom, ana
branca, supernova, buraco negro.

Buraco negro: Se a massa inicial da estrela for
superior a 25M¥, a matéria remanescente se
contraird até certo ponto dando origem a um
buraco negro.

Um corpo celeste capaz e aprisionar até mesmo a
luz em seu interior, devido a seu intenso campo
gravitacional

0 buraco negro mais préximo da Terra estd a 1600
anos-luz.

Evolug&o estelar e césmica.

ONDAS GRAVITACIONAIS

As ondas gravitacionais foram
detectadas no Observatdrio de
Ondas Gravitacionais por
Interferémetro Laser (LIGO)
nos EUA.
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APENDICE B -

“AULA 4 - QUESTIONARIO ORIENTADO”

1)

2)

3)

4)

5)

EEEFM Aristébulo Barbosa Ledo
32 Ano - 32 Trimestre — Valor: 4 pontos

Aluno: Turma: 32

Aluno: Data:__/ /

Fisica - Questionario Avaliativo

Suponha que uma nave alienigena, voando com velocidade 0,5c em dire¢do a Terra,
lance um projétil (em diregdo a Terra) com velocidade 0,8c em relagdo a nave. Qual a
velocidade do projétil para um observador naTerra?

Uma régua de trés metros estd em repouso um referencial com velocidade v=0,6¢. Qual
tamanho desta régua para um observador em repouso em relacdo a este referncial?

Cesar embarca em uma espaconave e se afasta da Terra a uma velocidade constante de
0,45c em direc3o a Betelgeuse (estrela gigante vermelha na constelacdo de Orion), trés
anos depois ele volta e se encontra com Roberto, seu irm&o gémeo. Qual a diferenca de
idade dos irmdos quando eles se encontrarem? Dado ¥ =1,12.

Hoje sabemos que existe um limite para a aplicacdo da mecénica Newtoniana e que, em
consequéncia dessa limitac3o, foi criada a teoria da relatividade restrita. Cite um exemplo
em que podemos utilizar as teorias de Newton e outro onde devemos recorrer a teoria da
relatividade de Einstein. Evidencie as diferencas entre as duas situagdes.

De uma nave espacial viajando a velocidade de 2,3x10* m/s é lancado um projétil que sai
da nave com velocidade 2,9 x10* m/s. Utilizando as transformag@es de Galileu:

Vrerra = Vnave + Vprojétil

VTerra = 2,3x10°% m/s + 2,9x10°m/s = 5,2x10° m/s.

Um observador na Terra observara o projétil com velocidade de 5,2 x10® m/s. Este
resultado é compativel com os postulados da relatividade restrita? Justifique.




APENDICE C — “AULA 8 —- AVALIACAO INDIVIDUAL”
C.a—“Parte 1”

AVALIAGAO DE FiSICA - 32 TRIMESTRE - PROFESSOR VINICIUS LEITE

1) Complete o quadro abaixo indicando quais grandezas s&o absolutas ou relativas de
acordo com cada teoria:

Relatividade (Einstein) Mecanica Cléssica
(Newton)
Velocidade da luz
Espac¢o
Tempo
Massa
Velocidade

2) Explique o fenémeno de deflexdo da luz. Em seguida, diga porque foi necessario
esperar por um eclipse do Sol para fazer observagtes e comprovar as previsdes
tedricas de Einstein.

3) Em uma aula de fisica, um aluno faz a seguinte afirmacdo: "Se um corpo atingir o
dobro da velocidade da luz em relagdo a um referencial, o tempo parecerd tdo lento
que os reldgios praticamente parardo, pois as massas dos ponteiros ficardo
enormes.” Com base na Teoria da Relatividade pode-se afirmar que:

a) a afirmag3o é rigorosamente correta.

b) a afirmacdo é parcialmente correta, pois as massas ndo ficardo enormes.

c) a afirmagdo é parcialmente correta. As massas ficardo enormes, mas o tempo
passara sem nenhuma alteragao.

d) a afirmagdo € incorreta, pois, ao ultrapassar a velocidade da luz, o tempo inverterd o
sentido.

e) a afirmacdo é rigorosamente incorreta, pois um corpo ndo pode ser acelerado até
ultrapassar a velocidade da luz.

4) "O GPS é um sistema de navegagdo por satélite a partir de um dispositivo mével,
que envia informagdes sobre a posigdo de algo em qualquer hordrio e em qualquer
condigdio climdtica. O sistema de GPS funciona gragas a um conjunto de 24 satélites
que orbitam em torno da Terra, numa altitude de aproximadamente 20.200 km e a
uma velocidade de quase 11.500 Km/h. Em qualquer lugar do mundo, o aparelho
receptor (o dispositivo GPS) capta as informag6es de um grupo de quatro destes
satélites e, através da troca de alguns dados, consegue determinar para o utilizador
a sua exata localizagdo no mapa.”

Considere as seguintes afirmac&es sobre o GPS:
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C.b —“Parte 2”

1) o reldgio que se encontra dentro de um dos satélites, sofre um pequeno atraso em
relacdo a um reldgio que estd na Terra, devido a velocidade do satélite.

I} o relogio gue se encontra dentro de um dos satélites, tem um pequeno
adiantamento em relagdo a um relogio que esta na Terra, devido a velocidade do
satélite.

1) Sem as Teorias da Relatividade restrita e Relatividade Geral ndo seria possivel criar
um sistema tio preciso como o GPS.

V) Os efeitos da gravidade n3o alteram a sincronia entre os reldgios que estio dentro
dos satélites e os reldgios que estdo na Terra.

Quais alternativas sao CORRETAS:
all, e v

Bl men

c)lelll, apenas.

d)j e

ejlely

5) A energia liberada pela fissdo de um nicleo de L-235 é aproximadamente
3.2x107%). Qual a massa convertida em energia nessa fissio?

6) Por que os resultados dos experimentos realizados em UmMa nave em repouso no
planeta Terra, sob a acdo da gravidade g, ndo podem ser distinguidos dos resultados
de experimentos realizados numa nave no espago com aceleragdo -g?
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APENDICE D - “AULA 7 - TABELA COM LINKS DOS VIDEOS UTILIZADOS NA
SEQUENCIA” (Acessados em 23 de julho de 2017)

VIDEO TEMA TITULO LINK
1 Ondas Fantastico 14-02-2016 | https://www.youtube.com/watch?
Gravitacionalis O Som do v=129gMw9QsGw
Universo..Histérico
2 GPS GPS e a Teoria da https://www.youtube.com/watch?
Relatividade v=yCs0nOI35Ic
3 Teoria da Teoria da Relatividade | https://www.youtube.com/watch?
Relatividade Geral v=b-_czDQhcKo
4 Teoria da Relatividade | https://www.youtube.com/watch?
Paradoxo dos e o0 Paradoxo dos v=azt7n_wjdDQ
gémeos Gémeos - Legendado.



https://www.youtube.com/watch?v=129qMw9QsGw
https://www.youtube.com/watch?v=129qMw9QsGw
https://www.youtube.com/watch?v=yCs0nOl35Ic
https://www.youtube.com/watch?v=yCs0nOl35Ic
https://www.youtube.com/watch?v=b-_czDQhcKo
https://www.youtube.com/watch?v=b-_czDQhcKo
https://www.youtube.com/watch?v=azt7n_wjdDQ
https://www.youtube.com/watch?v=azt7n_wjdDQ

