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Introducéo:

Uma linha importante de investigacdo em Ensino de Fisica tem se preocupado em
levantar as concepcdes pessoais de estudantes sobre contetidos especificos. Trabahos nessa
linha, elaborados a partir do find dos anos 70 demonstraram que os individuos desenvolvem
formas de entendimento sobre situacOes fisicas que diferem daguelas propostas pelas teorias
cientificas ensinadas na escola. Na verdade, 0o que se tem observado é que essas
construgdes sdo estruturas conceituais aternativas aquelas cientificas tendo um ato grau de
valoragdo para os estudantes. Essa caracteristica das chamadas concepgdes aternativas
explica, em parte, a sua resisténcia aos processos de ensino.

Educadores preocupados com a aprendizagem em ciéncias investiram esfor¢os no
sentido de conhecer melhor essas concepgdes com 0 objetivo de eaborar instrumentos
instrucionais que permitissem diminuir a resisténcia dessas concepgdes aquelas cientificas.
Desse esforgo de pesquisa resultou uma grande quantidade de trabalhos que permitiu um
mapeamento amplo sobre as concepgdes aternativas nos mais variados campos da fisica.

Muitas pesquisa apontaram também algumas causas que podem ser associadas a
construcdo de concepcdes especificas. Elas podem ser divididas em dois grandes grupos:
intraescolar e extra-escolar. Ou sgja, as concepcdes podem ser resultado da incorporacéo
de elementos oriundos da vida do individuo fora da escola, como por exemplo as informagdes
vindas do ambiente familiar, da midia em gera, do ambiente religioso, etc e também do
proprio ambiente escolar. A principio parece estranho admitir que o ambiente escolar possa
induzir a formacdo de concepgdes dternativas, porém as pesguisas tém indicado que em
muitos casos, a informagdo transmitida pelos professores é processada de maneira diferente
pelos alunos, sendo interiorizada segundo padrdes proprios

O presente trabalho se insere nessa linha de pesquisa onde buscaremos levantar
concepgdes dos alunos sobre situagdes fisicas relacionadas a teoria da Rel atividade especial.



Justificativa

Apesar de enquadrar-se na linha de pesquisa em concepcles, serd necessario
destacar alguns pontos que parecem sugerir uma diferenciagdo das principais pesquisas
nessa &rea. Como expusemos acima, os trabalhos realizados tém procurado tracar o perfil
das concepgdes dos aunos sobre conceitos fisicos. Por exemplo, pesquisas levantaram as
concepgles dos aunos sobre a dindmica dos movimentos, sobre o uso do conceito de
energia, outras buscaram entender como 0s alunos interpretavam os conceitos de caor e
temperatura. Os resultados obtidos foram todos de grande importancia para estabelecer as
concepgOes aternativas como uma realidade. Eles serviram também de embasamento paraa
elaboracdo de estratégias especificas de ensino visando a modificagdo destas em direcéo aos
conceitos cientificamente aceitos. Ainda como resultados dessas pesquisa, foi possivel
compreender um pouco sobre 0s processos de construcéo de conhecimento fisico por parte
dos alunos. De certa forma, poderiamos dizer que essas pesquisa fornecem subsidios para o
entendimento do pocesso de construcdo conceitua dos conhecimentos fisico por parte dos
alunos.

Embora fundamental na constru¢do do conhecimento fisico, os conceitos ndo sdo os
Unicos dementos ai presentes. Na verdade, trabalhos epistemoldgicos e historicos tém
evidenciado a importancia dos principios na construcao de teorias fisicas. Eles funcionam
como guias genéricos na producdo cientifica, e , como diria Einstein, so responsaveis pela
elaboracdo de teorias com uma perfeicdo logica e fudamentacdo segura (1950, pag. 54).
Neste trabalho, o foco de aten¢do serd dirigido para a utilizicdo de Principios fisicos. Em
particular, para 0 uso do Principio de Relatividade.

Parece-nos importante destacar o papel do Principio de Relatividade na estruturacdo
da Teoria da Reatividade Especia. Embora muitos trabalhos historicos e epistemol 6gicos
oferecam versdes diferentes sobre as origens da teoria, parecenos exigtir um consenso
sobre aimportancia do Principio da Relatividade na sua el aboracéo.

Passando para uma andlise historica, é certo que o Principio de Relatividade
apresentado por Galileu e precisado por Newton estava ameagado na dptica e nho
eletromagnetismo do século XIX. A introducdo do conceito de éer, primeramente apenas
Optico e posteriormente eletromagnético sugeria aos cientistas da época que as leis fisicas
ndo estariam em acordo com Principio de Relatividade. A formulacgo privilegiada das
equacOes de Maxwell para um observador parado em relagdo ao éter, parecia indicar a
possibilidade de deteccdo de um referencial privilegiado e a determinag@o de velocidades
absolutas.



A teoria eletromagnética de Lorentz, baseada na idéia de éter e nos campos el étricos
€ magnéticos que expressavam seu estado, desenvolvia-se satisfatoriamente, constituindo um
programa promissor. As quatro leis que descreviam as propriedades do éter davam conta da
interpretacdo de uma grande quantidade de dados experimentais, sugerindo que as bases
fisicas dos fendbmenos eletromagnéticos estavam bem fundamentadas. Essa convicgéo no
éxito da teoria eletromagnética gerou um movimento na comunidade cientifica da época em
direcéo a extensdo da visdo eletromagnética a todos os ramos da fisica. (Miller 1981)

A continuidade desse programa de pesquisa levou a busca e interpretacéo de
fenbmenos eletromagnéticos sobre referenciais em movimento. O campo de pesguisa
designado como “eetromagnetismo dos corpos em movimento”’ deparou-se com varios
problemas quando levado a determinar efeitos decorrentes do movimento relativo ao éter.
Embora a pesquisa avangasse no detromagnetismo como um todo, em particular com a
teoria do elétron proposta por Lorentz em 1904, a parte destinada aos corpos em movimento
sofria de sua incompatibilidade com a invariancia das lei fisicas com relagdo a0 movimento
uniforme.

A Teoria da Reatividade Eingteiniana € introduzida nesse contexto, tomando o
principio de relatividade como guia é tirando dai as conseguéncias nessarias.

Tomando por base esse papel do PR na congtituicdo da Teroria da Relatividade,
nossa pesquisa se propde a investigar 0 seu vaor na atividade interpretativa dos aunos.
Nosso objetivo é dirigido a incorporacdo e a utilizacdo do Principio de Relatividade por
alunos universitérios de um curso de fisica

Metodologia

Foram sdlecionados aunos iniciantes e formandos dos cursos de licenciatura e
bacharelado. A coleta de dados da pesquisa centrou-se exclusivamente no método de
entrevistas clinicas. As entrevistas individuais versavam sobre situagOes fisicas apresentadas
ora em montagens experimentais smples, ora através de descricles verbais. Aos alunos era
solicitado imaginar que a sala de entrevistas constituia-se num vagdo de trem que estariaem
repouso ou em movimento retilineo e uniforme. O movimento do trem podia ser
hipoteticamente identificado por um velocimetro digita, Stuado no interior do vagéo. O trem
nas situagdes apresentadas poderia supostamente se mover com duas velocidades diferentes:
uma baixa e outra muito dta. A velocidade baixa foi geralmente mencionada como 50Km/h e
a alta dependia da situacdo e do auno, variando entre 500, 5000, 50000Km/h ou ago proximo
avelocidade daluz. O importante na identificacdo da vel ocidade era que a pergunta versasse
sobre um movimento préximo do cotidiano, e outro fora desse dominio.



As situagles fisicas sobre as quais a entrevista versou relacionavamse aos
contelidos de mecanica termologia, € etricidade/magnetismo, dptica e aclgtica. A base de
escolha dos fendmenos foi varrer o dominio da Fisical Duas situacBes um pouco diferentes
foram anexadas ao roteiro de entrevista: uma sobre temperatura do corpo humano e outra
sobre presséo arterial.

Todos os fendbmenos eram apresentados aos alunos supondo inicialmente o trem (e
conseglientemente 0 vagdo) em repouso. Em seguida, era pedido ao aluno que previsse o
comportamento do mesmo fendmeno com o trem andando em baixa e depois alta velocidade.
As respostas dos alunos deveriam ser justificadas.

Resultados

Os resultados obtidos foram sintetisados em tabelas. Nela apresentamos as respostas
afirmativas ou positvas dos alunos com relacdo a cada pergunta. As justificativas foram
analisadas através das fitas, e permitiram classificar os dunos em categorias de acordo com
0s argumentos apresentados.

As situacOes andisadas pelos aunos eram compostas de fendmenos mecéanicos e
nao mecanicos (eletricidade, éptica, magnetismo etc). O principio dainércia pode ser utilizado
como instrumento tedrico na interpretacdo classica de fendmenos tedricos. Dessa forma, a
primeira classificacdo dos alunos ocorreu entre aqueles que haviam respondido corretamente
as questdes envolvendo situagdes mecanicas dos outros. Os aunos tinham condigdes de
responder corretamente a essas questfes, visto que eles haviam estudado esse contetido
duas vezes, no segundo grau e nos cursos basicos da universidade.

Porém, verificamos que aguns alunos ndo apresentavam um padréo de raciocinio
compativel com a din@micainercia. Outros extrapolaram o dominio de validade da mecénica,
aplicando o conceito de inércia a questdes ndo-mecanicas.

Para operacionalizar a classificacdo dos aunos nesses dois grupos, as respostas dos
alunos com respeito as questdes 1 e 2 foram tomadas como parémetros. Um duno foi
classificado como inercid se tivesse respondido corretamente (negando a modificacdo do
fendmeno) as duas questdes. Caso contrério, €le seria enquadrado como néo-inercial. Dessa
classficcdo resultou que 28 % dos alunos eram N&o-Inerciais (NI) e 72% Inerciais (1).

Esse resultado esta de acordo com resultado de pesquisas especiamente destinadas
autilizacdo dadindmicainercia. (Mac Dermott 1983).

1A lista de questbes encontra-se em anexo.



Com situages diferentes daquelas normamente analisadas nas discipling, a utilizacdo pelos
alunos de esquemeas aternativos se intensifica.

Passaremos a seguir a apresentar e discutir algumas estratégias utilizadas pelos
alunos para responder as questoes.

Estratégias de resposta:

1- Exportacdo do conceito de Inércia ou Referencia Inercia

A classificagdo dos alunos em grupo de inercial ou néo inercid relaciona-se, como
mencionamos anteriormente, ao tipo de esquema conceitua incorporado da mecéanica
cléssica pelo duno. Assim, do ponto de vista cientifico, é totalmente correto identificar o
fendbmeno no trem em movimento com aguele que ocorre no trem parado em relacdo a
estacdo, como apresentadas nas questdes 1 e 2, vaendo-se do Principio de Inércia ou da
nocgdo de referencial inercial. Porém, encontramos uma série de respostas de alunos que néo
restringiam seu uso as questdes mecanicas. Eles usavam esse mesmo tipo de argumentacdo
para fendbmenos envolvendo a eetricidade, 0 magnetismo, a propagagdo luminosa. Esses
fenbmenos, a principio, encontramse fora do dominio edtrito da mecanica, e
conseguentemente os conceitos de inércia e referencial inercia deveriam ser ai inoperantes .

2 - Vdocidade de conjunto

Outra estratégia utilizada pel os al unos para construirem suas respostas baseava-se na
inexisténcia de velocidade entre as partes que compunham o fenémeno. Pelo fato de todos
0s objetos no interior do trem se moverem em conjunto, a Stuacdo era identificada ao
repouso. N&o parecia importar aos alunos se 0 movimento do conjunto seria ou ndo uniforme,
numa postura contré&ria a fisca inercial, e mesmo a Relatividade Restrita. O simples fato de
observador e experimento estarem parados um em relacdo ao outro seria critério suficiente
na determinacéo do comportamento do fenbmeno.

Essas respostas deixam claro que a base da argumentacdo encontrase ligada a
velocidade comum gue todos os eementos do sistema  tém. N&o houve a preocupagdo em
precisar na resposta se 0 movimento compartilhado eraretilineo e uniforme.

3 - Vdocidade sem relacdo com o fendbmeno



Outro ponto que chamou atencdo na andlise era a freqliente alegacéo dos aunos de
que ndo haveria relagdo da velocidade do trem com o fendbmeno enfocado. Muitas respostas
pareciam exprimir a idéia de que a questdo era absurda, como se a0 hegé-la ndo houvesse
necessidade de nenhuma justificativa. Nessa concepcdo, o movimento do trem ndo afetaria
as caracteristicas dos fendbmenos.

As questdes com maior incidéncia de respostas desse tipo foram as ndo-dinamicas,
iSso é daterceira em diante.

Esses alunos ndo buscavam complementar afirmacéo valendo-se de uma
avaliacdo mais analitica da situacdo apresentada. NOs entendemos por avdiacdo andlitica
aquela feita sobre um modelo fisico construido para representar a situagdo. Nossa avaiacéo
€ que a negacdo de mudangas ocorre pois os modelos elaborados pelos aunos nédo
comportavam um questionamento dessa natureza. Seus modelos ndo serviam de base para
analisar e negar possiveis modificacfes introduzidas pela velocidade do trem em questdo,
apenas inviabilizam a problematizacdo da situacdo em um referencia movel.

4 Uso de analogias

Ao longo das entrevistas, constatamos também o uso fregliente de anaogias pelos
alunos nas suas judtificativas. Para negar que determinado fendmeno modificasse seu
comportamento com o trem em movimento, os estudantes buscavam trazer exemplos de
situaghes invariantes no seu dia-a-dia, onde fenbmenos nd se modificavam quando
percebidos em situagGes em movimento.

Mesmo quando eram questionados sobre o0 que ocorreria com o trem em altas
velocidade, muitos alunos ndo conseguiram articular novas respostas nesse contexto. Muitos
simplesmente ratificaram suas respostas anteriores (em baixas velocidades) afirmando que
ndo se estava introduzindo nenhuma modificagéo de quaidade a situagdo em questéo. Essa
postura pode ser interpretada como uma tentativa de extrapolar o dominio cotidiano, porém
sem nenhum argumento de ordem tedrica. Basicamente o auno valia-se de uma intui¢do
pessoal. O uso de analogias, nesse sentido, parece uma boa, estratégia cognitiva para a
interpretacdo do rea imediato, mas ineficiente quando se trata de extrapolar, fazer previsdes
sobre dominios fora do cotidiano.

5 - Ruido Rdativistico

As categorias de respostas anteriores em nada se relacionavam com conhecimentos
ligados a teoria da relatividade. No entanto, um grupo de alunos vaeuse de tal conhecimento
6



na confec¢do de suas respostas, porém de forma diferente daguela contida na propria teoria
Esses alunos demonstraram ter um conhecimento superficial dateoria, e ao incorporar alguns
conceitos da mesma a sua estrutura interpretativa chegaram a conclusdes contrarias
daguelas preditas pela teoria da relatividade. Eles afirmavam que com o trem em movimento
haveria mudangas nos fendmenos, pois o tempo se dilataria, 0 espaco se contrairia e a
massa aumentaria.

Esse item foi objeto de um trabaho especifico intitulado " Ruido Rdativigtico" e que
se encontra publicado nessas atas.

CONCLUSOES

O resultado que mais surpreendeu nessa pesquisa foi a auséncia de mencao explicita
a0 Principio de Relatividade nas respostas. Ndo foi possivel detectar em nenhuma delas
argumentos relativisticos que explicassem a inexisténcia de mudangas nos fendbmenos
apresentados.

Em muitos casos os dunos negavam a existéncia de mudancgas nos fendmenos no
trem em movimento. O que parece emergir da analise dessas respostas € que para eles as
situagdes apresentadas ndo se constituiam em problemas ao seu conhecimento maisimediato,
composto basicamente pela mecanica classica e pelo senso comum. Embora muitos alunos
pudessem fazer uso de contelido relativigtico, visto terem tido disciplina especificas, as
questdes eram respondidas através de esgquemas conceituais mais simples. Essa fata de
problematizacdo pode explicar o fato do Principio de Relatividade ndo ter sdo avancado
como argumento para negar a mudanca dos fendmenos.

Algumas autores tem enfatizado a importancia na deteccdo de problemas para a
utilizacdo das estruturas tedricas. (Bachelard 1938, Ddlizoicov, 1991) Por uma questdo de
economia cognitiva, ndo se utiliza uma nova teoria se a antiga da conta de interpretar a
Stuacdo apresentada. O que pode ser inferido a partir dessa andlise, é que “situacé@o
problemética’ e “nova estruturatedrica’ compdem um par indissociavel.

No caso desta pesquisa, ainexisténcia de uma situacéo problemética a fisica cléssica,
gue poderiamos definir como situacao-problema relativistica, néo motivou o uso de esquemas
conceituais da relatividade.

Essa associagdo problema-teoria da conta de interpretar outro resultado obtido dessa
pesquisa. Como foi relatado, para muitos aunos os efeitos de dilatacdo de tempo, contracdo
de espaco e aumento de massa expressavam a realidade em atas velocidades. Para dles,
esses efeitos expressavam facetas da realidade veiculadas nas revigtas cientificas, disciplinas
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etc. Porém, a incorporagdo desses elementos conceituais ndo foi acompanhada do contexto
problemético que os gerou. Essa situacdo resultou na confeccdo de contextos probleméticos
pessoais que podiam acomodar 0s conceitos relativigicos. O aparecimento do Ruido
Relativigico detectado nas respostas dos alunos pode ser entendido como um desses
contextos probleméticos pessoais.

Dessa forma, a fata do contexto problemético original da teoria da Relatividade
gerou dois procedimentos diferentes. um que dispensava 0 seu contelido, pois ndo havia
contexto onde este poderia se ancorar; outro gque criava contextos problematicos alternativos
para dar sentido ao conteldo incorporado. A auséncia do Principio de Reatividade nas
respostas dos alunos seria reflexo da primeira e o Ruido Relativistico da segunda.

ANEXO

Situacdes analisadas

Questéo 1 - Péndulo - Um objeto preso a um barbante era colocado a oscilar paralelamente a
direcéo longitudina dasda

Questdp 2 - Vole - Pedia-se aos alunos que imaginassem que no trem haveria um "vagao
esportivo”. A quadra dispunha-se também na direcdo longitudina do trem. Era solicitado ao
aluno andlisar os vérios fendmenos que ocorrem durante uma partida.

Questéo 3: Ebulicdo - Na terceira situagdo apresentava-se aos aunos um becker com &gua
gue eralevada aferver.

Questdo 4: Bexiga - Essa situacdo condtituia-se de uma bexiga de borracha cheia de ar,
considerada totalmente esférica para simplificar a andlise. As caracteristicas realcadas eram
0 volume do bal&o e suaforma

Questdo 5 - Nivel de &gua -Uma cuba de base quadrada contendo &gua era analisada. O
nivel da &gua e a forma horizonta da sua superficie eram pontos destacados na apresentacéo
da situagao.

Questéo 6 - Interagdo elétrica. - Nessa situagdo, um esguema representava duas esferas
metdlicas carregadas, apoiadas em hastes isolantes fixas sobre a mesa, adinhadas
longitudinadmente e que se repeliam.



Questdo 7 - Bussola - Uma bussola e dois imas eram dispostos dispostos em forma de "L",
com a bussola no vértice. A discussdo era conduzida para que o aluno relacionasse a direcéo
da agulha da bussola coma posicdo dos imés, considerando-se a polaridade e disténcia do
mesmo.

Questdo 8 - Reflexéo daluz - Apresentava-se um esquema onde um raio de luz refletia-se
num espelho plano. A luz propagava-se paradamente a direco longitudind da sda e
refletia-se na diregdo transversal.

Questéo 9 - Refracdo da luz - Um esguema apresentava um fendmeno de refracdo numa
lente convergente. Um feixe paraelo de luz branca incidia pardelamente a diregéo
longitudinal da sala e uma lente convergia-os para seu foco. Pedia-se ap aluno que anaisasse
o fendmeno, em particular a posi¢éo do foco da lente.

Questdo 10- Campainha - Nesta situagdo, um esguema representava quadro pessoas ao
redor de uma mesa no interior do trem. No centro da mesa encontrava-se uma campainha
gue podia emitir som e um lampegjo.

Questdo 11- Pressdo arteria e temperatura do corpo - Essa questdo referia-se afendmenos
relacionados ao metabolismo humano. Inicidmente perguntavase ao entrevistado se ele
esperaria que a pressdo arterial de uma pessoa se modificasse com o trem em movimerto. O
mesmo era feito sobre a temperatura corporal.

Questdo 12 -Previsdo - Dizia-se a0 duno que o placar que indicava velocidade do trem
parara de funcionar. Estando €ele no interior do trem, perguntavamos se ele poderia inferir o
estado de movimento do trem por qualquer método interno ao mesmo.
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