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INTRODUCAO

Esse trabaho é parte de uma pesguisa mais ampla concernindo a utilizacdo do Principio
de Relatividade por alunos do curso de Fisica da UFSC na interpretacio de fendmenos Fisicos.l
Nessa pesquisa, 0s aunos deveriam interpretar  fendmenos, estando no interior de um trem em
movimento retilineo e uniforme, ora lento, ora répido. Eles deveriam responder se  mudancas
ocorreriam no comportamento dos fendmenos devido a movimento do trem. As situacles
interpretadas envolviam dindmica dos corpos, hidrostética, termologia, € etricidade, magnetismo,
Optica e som.

A metodologia utilizada na pesquisa era baseada em entrevistas clinicas, onde os alunos
deveriam responder sm ou ndo sobre a modificacdo do fendmeno e justificar suas respostas.
Elas foram agrupadas por semelhanga quanto a0 tipo de argumentacéo utilizada.

O presente trabalho é uma andlise aprofundada dessa categoria de respostas que foi
intitulada "Ruido Relativigtico".

RESULTADOS

A maioria das respostas dos aunos ndo indicou modificagdes nos fendbmenos analisados.
Isso contudo n&o significou um uso macico de contetidos oriundos da Teoria a Relatividade. Ao
contrario, em nenhum caso argumentos relativisticos foram usados para negar a ocorréncia de
mudancas no comportamento dos fendmenos.

No entanto, um grupo de aunos valeuse de tal conhecimento na confeccdo de suas
respostas, porém de forma diferente daquela contida na propria teoria. Eles associavam a
existéncia de efeitos relativisticos como a dilatacdo do tempo, contracdo do espaco e aumento da
massa inercia, como gerador de mudancas nas situagOes fisicas enfocadas. Esses aunos
demonstraram ter um conhecimento superficial da teoria, e ao incorporarem aguns conceitos da
mesma a sua estrutura interpretativa chegaram a conclusdes contrérias daguelas preditas pela
Teoria da Relatividade.

Os aunos entrevistados eram am nimero de 21, sendo seis iniciantes e quinze formandos
de Ultimo ano. Entre os alunos, o ruido relativistico se distribuiu da seguinte maneira:
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2 caouros—> (33% do tota de calouros)
4 veteranos —> (27% do tota de veteranos).

Embora a amostragem seja reduzida para uma conclusdo definitiva, as porcentagens
parecem indicar que o ruido relativistico se estabelece na estrutura interpretativa de aunos
iniciantes e formandos de um curso universitério. Apesar dos aunos das fases finais terem uma
bagagem de conteido maior, ndo houve uma maior resisténcia desses ao ruido relativisticos.

ANALISE DAS RESPOSTAS

A entrevista do auno Jose se encontra nesse grupo. Ao ser questionado sobre o
comportamento dos fendmenos com o trem em baixa velocidade, ele foi ategorico ao negar a
existéncia de qualquer mudanca. Porém, ao passar para o dominio de atas velocidades, suas
respostas foram influenciadas por efeitos que ele acreditava serem previstos pela Teoria da
Relatividade, como a dilatacéo do tempo, a contracdo do espaco, etc. Ao lembrar daguilo que
escutou sobre a Relatividade eingteiniana, €le dizia ficar em duvida, acabando por admitir que
talvez existisse alguma mudanca.

Constatou-se a0 longo de sua entrevista um confronto entre sua concepcao pessoa e
esses efeitos relativisticos.

Esse fato se manifestou pela primeira vez na resposta a questéo £. Quando questionado
sobre 0 que ocorreria com a uma bexiga de ar em dta velocidade, ele reflete da seguinte
maneira: "Eu nhunca pensa nisso..., huma velocidade de 5000Km/h | A gente estd num avido a
1000Km/h e ndo muda [nada]. Agora [se se aproximar] da velocidade daluz € um negdcio meio |
complicado]... Dai, eu ja ouvi coisas sobre a velocidade da luz... negdcio de aumento de massa,
que muda o tempo..."

O duno admite que a0 se aproximar de altas velocidades entra num dominio novo,
desconhecido. A partir desse momento, diminui a confianga na sua concepgdo pessoa. Desse
novo dominio ele tem agumas informagBes que no entanto ndo se configuram como uma
concepcdo inteligivel. Nd ha uma articulagdo dessas informagBes com sua estrutura
interpretativa anterior. O gque se instala é uma oscilagdo entre duas posigdes diferentes. Uma
baseada na sua concepcdo pessoa, que lhe indica a manutencdo do comportamento dos
fendmenos. Outra centrada nos efeitos relativisticos que ele acredita existir em altas velocidades.
O confronto se estabel ece entre seus critérios e as novas informagoes.

Esse ponto fica claro no seguinte trecho: "Primeiramente eu penso no que iria acontecer
se a velocidade fosse grande? Mas eu também ndo vejo [como mudarig)l. O Einstein faou,
parece que a massa vai aumentando, tem a ver com o0 tempo... eu ndo consigo entender aquilo.
Intuitivamente é dificil de entrar na minha cabega'.
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Os rudimentos de Reatividade que o aluno tém interferem na sua agéo interpretativa.
Nesse contexto, 0 seu conhecimento superficial sobre a relatividade constitui-se num ruido. Por
esse motivo definimos ese grupo de respostas como "Ruido Relativigticd'.

Fica claro a partir dos extratos acima que novas informagdes impedem que sua

opinido pessoa sobre o fendbmeno se estabeleca. O auno se refere a seus critérios pessoais
como "intuicdo", e deixa claro que os conhecimentos provinientes da teoria da relatividade néo
podem ser compatiblizados com os primeiros.

Assim, na sua interpretacéo propria, ele ndo veria motivos para prever nenhuma mudanca
no fendmeno em dta velocidade. Porém, os dados provinientes da teoria parecem lhe indicar o
contrério. O dominio das atas velocidades Ihe € estranho, enfraguecendo sua intuicdo, que pode
ser entendida como sua estrutura interpretativa em agéo. O trecho a seguir, exemplifica nossa
interpretacdo. "Eu sO mudo meu pensamento, [pois] ndo sei 0 que vai acontecer perto da
velocidade da luz. JAque o Eingtein falou aguelas coisa... tem aguela estéria do cara que viga a
velocidade da luz e encontra o irmao mais velho'".

Visando verificar se o conhecimento em relatividade era 0 motivo da mudanga no seu
padréo de resposta, foi colocada a seguinte questdo complementar: " Se vocé ndo tivesse ouvido
faar do Einstein, como vocé responderia as questdes? Sua resposta foi categérica: "Se eu ndo
tivesse ouvido faar [do Eisntein e da teoria da relatividade], eu diria que ndo [ haveria
mudangas]”.

Um pouco mais adiante na entrevista, esse confronto entre seus padrdes de construcéo e
sua leitura sobre a Relatividade, apareceu novamente no seguinte trecho: "...intuitivamente eu
diria que ndo, mas tem as coisas do Eingtein... ndo que eu ndo acredite. Até acredito... o carala
€ dtamente respeitado. .. , mas € uma coisa dificil de engolir".

Com efeito, o que motiva as respostas positivas de José € na verdade o valor atribuido a
autoridade cientifica de Einstein, que parece lhe trazer informages de um dominio inacessivel. O
ruido se instala na sua estrutura interpretativa e em varios momentos da entrevistas ele indica,
contra sua intuicao, que existem "coisas' nos fendbmenos que devem mudar. Apesar dele
acreditar que os efeitos reativisticos resultaiam em mudangas no comportamento dos
fendmenos, ele ndo sabe precisar como seriam mudangas, pois afirma desconhecer 0
funcionamento da teoria. Na verdade, seu conhecimento sobre a relatividade ndo chega a se
congtituir numa base operatdria para o raciocinio. Apenas lhe serve como indicativo de que coisas
(como "dilatacdo do tempo, aumento de massa’, etc) ocorrem em atas velocidades.

Em outros aunos, a interferéncia do ruido reativistico também se fez sentir. As
mudancas nos ditos observavels que a teoria da relatividade propde para observadores em
movimento relativo sdo incorporados por esses dunos, transformando-se em efeitos detectéveis
nas situacdes do trem em alta velocidade.

Para Migudl, as baixas velocidades do trem n&o introduziram mudangas nos fendmenos.
Dentro desse contexto, seu perfil seria de um auno inercia (1)3. Porém, a0 ser inquirido sobre o
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gue ocorreria para dtas vel ocidades, €le respondeu: "Eu tenho dividas, pois em vel ocidades muito
grandes val valer a relatividade. Ai eu ndo sei exatamente como funciona'. Para ele também o
dominio das dtas velocidades representa algo novo. A continuacdo da sua entrevista vais
demonstrar que ele ndo domina a estrutura interpretativa da teoria da Relatividade. Ele vai
smplesmente anexar a dilatacdo do tempo prevista na teoria a sua prépria estrutura
interpretativa, no caso cléssicalinercial, e fazer previsdes para os fendmenos no trem em
movimento.

Inicidmente, a0 responder a uma questéo péndulo simples, ele vai dizer, corretamente,
gue o tempo se dilataria para um observador parado na estacdo. Porém, na continuacdo de sua
faa, ele va acrescentar que esse fato ocorre também para rel 6gios embarcados no trem em alta
velocidade.

A partir dai, suas respostas a todas questfes vao incorporar a dilatacdo do tempo como
variavel interpretativa. Por exemplo, sua interpretacdo do que ocorreria com uma bexiga de ar
com o trem em ata velocidade foi a seguinte: "Se eu pensar na forma como eu pensel ainda a
pouco, ...eu acho que haveria uma dilataco do tempo. As particulas que estdo indo para frente
do trem iriam mais devagar. Entdo deveria haver um acimulo[de particulas]... ; a bexiga ficaria
mais gordinha na parte voltada para a traseira do trem. Porque teriam particulas voltando mais
rapido, dafrente paratras, do que indo de tras para frente".

Sua resposta a questéo contento imas e bulissolas, seguiu 0 mesmo padrdo. A dilatacéo do
tempo induzia & modificacdo do campo magnético. Todas suas respostas apresentam influéncia
da dilatacBo do tempo. Na sua forma de interpretar as questdes, todos fendmenos estariam
sujeitos a modificagdes com o trem em ata velocidade. Seu padrdo de resposta é diferente
daguele de José, onde os efeitos do movimento se fizeram sentir em apenas 5 fendbmenos.

Para outro auno influenciado pelo Ruido Relativistico, Pedro, o efeito rdativistico que se
anexou a sua estrutura interpretativa foi 0 aumento da massa dos corpos em dta velocidade.
Pedro ndo tem um perfil inercia, e o ruido relativistico se instalou a uma estrutura que conta com
diversas concepcdes intuitivas (ndo-cientificas). O aumento da massa € identificado por ele como
uma fonte geradora de modificagdes nos fendmenos. Seu padrdo de resposta € muito similar ao
de Miguel, embora encontremos has suas resposta outros elementos além do rudo relativigtico.
Por exemplo, sua resposta sobre a ebulicdo da &gua é a seguinte: " A temperatura de ebulicéo vai
aumentar. Va ser preciso mais calor... porque a massa [d'agua] vai aumentar... a &gua val se
tornar mais densa'. Porém, em duas situagdes, 0 aumento da massa ndo chega a gerar efeitos
perceptiveis no fendmeno.

As respostas de Clovis e Juliana também sdo influenciadas pelo ruido relativistico. Clovis
val sefixar na contracdo espacia, e Juliana tanto na contracdo como na dilatacéo temporal.

CONCLUSAO



A influéncia desse ruido relativistico nas respostas de varios alunos chama a atencéo para
a forma como os contetidos aprendidos podem ser incorporados a estrutura interpretativa dos
estudantes. Nesse caso, 0s aunos tiveram contato com a Relatividade nas disciplinas e muito
provavelmente em revistas de divulgacgo. Porém, a presenca do ruido relativistico em suas
respostas parece indicar que eles ndo incorporaram 0s critérios que tornam esse contelido
operatorio. 1sso &, eles aprenderam que os tenpos se dilatam, as massas aumentam e 0s espagos
se contraem, porém ndo sabem como aplicar tais conhecimentos. Eles operam com esse
conhecimento de forma diferente daguela prevista na teoria. Houve incorporacéo de elementos
conceituais, mas ndo o contexto no qual ees se articulam e ganham sentido, tornando-se portanto
operatorios.

Para dar sentido a esses conceitos, os alunos 0s incorporam a seu contexto pessodl,
chegando a resultados diferentes daqueles indicados pela teoria. Temos pois, a construgéo de
uma concepedo aternativa sobre uma concepcado cientifica.

Toda estrutura tedrica vincula-se a um contexto probleméatico que lhe deu origem. Esse
perfil de resposta, deixa claro que mais que aprender um conteido fisico, o importante € o
contexto dentro do qual €ele se torna passivel de fornecer uma interpretacdo da realidade. Fora
desse contexto, a estrutura tedrica € inoperante. Seria como uma chave sem fechadura. Ela néo
val desvendar nenhum novo mundo escondido por detrés de uma porta, mas apenas forcar outras
fechaduras que n&o Ihe sGo complementares.

A incorporagéo de um conhecimento cientifico desvinculado de seu contexto pode gerar
um blogueio dos seus mecanismos criticog/seletivos. Como no caso de Josg, ele tinha uma
intuicdo de que nada deveria ocorrer em dtas velocidades, como num prendncio do Principio de
Relatividade, mas devido a0 ruido relativistico, abdica de td intuicdo em favor de um esteredtipo
de conhecimento cientifico que ele havia incorporado. Suas respostas deixam claro que ele ndo
podia se opor a0 nome de Einstein e a Teoria da Relatividade. Nessa situagéo, ele passou a ser
apenas um retransmissor de uma pseudo-conhecimento cientifico que ele nd dominava, mas que
ele acreditava exprimir a realidade.

As previses de comportamento de fendmenos fornecida por alguns desses alunos,
influenciados pelo ruido relativistico s8o muito sSmilares a efeitos ndo inerciais. Miguel, por
exemplo, ao andlisar a questdo da bussola, fornece o mesmo tipo de resposta de Ricardo, que é
um auno com perfil réo-inercial. Em ambos os casos, o efeito do movimento do trem € lancar a
agulha da bussola para trés. Porém, Migud judtifica esse comportamento como resultado
relativistico, alegando a deformacdo do campo em ata velocidade.

Juliana, a0 responder sobre o fendbmeno de refragdo numa lente no trem em movimento,
previu que o foco seriaformado mais atrés, em direcéo a traseira do trem. Sua justificativa é feita
com base na contragdo do tempo. Porém, previsdo também é compativel com uma
concepcao de luz particulada regida por uma dinamica néo-inercid.

A coincidéncia dessas previsdes com padrdes ndo-inerciais pode ser resultado de uma
tentativa de superacdo da fisica cléssica. O ruido relativistico seria um indicativo nessa diregao.



Dai nasce a necessidade de transcender a interpretacdo classica, em direcéo a uma relativistica.
Porém, desse processo ndo resulta nenhuma nova estrutura operatéria, mas um retorno em
direcdo a estruturas pré-classicas. O Ruido Relativistico motivaria uma convicggo tedrica sobre o
contexto inusitado das altas velocidades, negando a fisica classica e criando a expectativa de
modificagbes no comportamento da realidade. Ou sgja, o ruido relativistico indica a existéncia de
mudangas em conceitos basicos utilizados na interpretacdo dos fendmenos. Porém, essas
mudangas ndo se exprimem através de uma nova estrutura interpretativa . Elas sdo incorporadas
por imposicdo do contexto cientifico (prestigio, etc). No momento de executar as previsoes
solicitadas, €les ndo encontram uma base raciona para isso, porém acreditam que modificaces
existirdo. As previsdes sdo entdo feitas via uma estrutura ndoinercia, dternativa, mas
justificadas pelos efeitos relativisticos.

Este seria um processo de transferéncia de funcdo operatéria de uma estrutura
relativistica inexistente para outra pré-cléssica.

IMPLICACOES PEDAGOGICAS

O resultado dessa pesquisa tem uma consequéncia importante para o ensino. E
necessario ndo desvincular o contelido tedrico que se desgia ensinar do contexto problemético. Se
ndo se ingstir no contexto, nos objetivos da teoria e 0s problemas e solugdes propostas, corre-se 0
risco de que partes da estrutura tedrica sggam incorporadas, porém aplicadas segundo critérios
alheios a teoria servindo para a construcdo de uma realidade fisica diferente daquela pretendida
pelaciéncia.

No caso da Relatividade relatado anteriormente, os elementos da teoria incorporados
pelos aunos levaramnos a produzir uma visdéo de mundo completamente oposta aquela
pretendida por Einstein. Se nos fiarmos as respostas de nossos alunos que se vaeram de
resultados da relatividade, os fendmenos da natureza se comportam de forma diferente em atas
velocidades, sendo por isso possivel distinguir esses movimentos de situagfes em repouso.
Teriamos nesse caso 0 "Principio da absolutividade”, e caberia-nos inquirir sobre onde estaria o
referencia absoluto que Newton também alegava existir!



