UMA RELEITURA METODOLOGICA PARA O ENSINO DE RELATIVIDADE RESTRITA

Ricardo Avelar Sotomaior Karam e Sonia Maria Silva Correa de Souza Cruz
Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo Cientifica e Tecnol gica— Departamento de Fisica— Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC
Débora Coimbra
Departamento de Fisica— Universidade Federal de Sdo Carlos, So Carlos, SP

RESUMO

A partir da concepcéo de aprendizagem como a demarcacao e a evolucdo das zonas de um peffil
conceitual e a construcdo de novas faixas deste, avaliamos a pertinéncia de estratégias didaticas
para a insercdo de topicos da Teoria da Relatividade Restrita no primeiro ano do Ensino Médio,
disseminados justapostos aos conceitos de cinematica classica, particularmente os de referencial
e tempo. Esta proposta estd em sintonia com o objetivo de inserir a Fisica Moderna e
Contemporanea organicamente incorporada a apresentacdo e ao desenvolvimento das teorias
classicas e ndo apenas apoés o eletromagnetismo. Em relacdo aos aspectos metodoldgicos, este
estudo oportunizou uma reinterpretacdo da metodologia dos trés momentos pedagdégicos,
segundo as teorias de equilibracdo de Piaget e a sécio-interacionista de Vygotsky. A gravacao em
video da implementacédo da sequéncia didatica realizada em uma escola da rede publica da
cidade de Florianopolis, SC, permitiu acompanhar o processo e recortar episoédios de ensino, o0s
guais evidenciaram as dificuldades na construcdo de nog¢des contra-intuitivas e uma progressiva
evolucao na qualidade da argumentacéo dos educandos ao longo do processo.

1. INTRODUGCAO

O carater polissémico da educacdo escolar evidencia-se desde a aquisicdo de
informacdes, o dominio de novas habilidades, o aperfeicoamento das ja adquiridas, até a
exploracéo de opcdes, do trato social, assim como da oportunidade de convivéncia com pessoas
cuja experiéncia vai além da do grupo de pertenca dos participantes. A escola é um dos agentes
gue amplia horizontes intelectuais e sociais do cidaddo. A concepc¢do da escola como um contexto
propicio para a construcdo e a apropriacdo de conhecimentos e, conseqlientemente, da
cidadania, segundo Bolzan (2002), leva a suposicdo da relevancia da aprendizagem mediada para
a construcdo dos saberes de professores e dos alunos, favorecendo a consolidacdo dos
processos cognitivos de ambos.

s

No intuito de repensar a investigacdo pedagdgica, € imperativo considerar como o
conhecimento é construido na mente do individuo. As explicacdes dos estudantes desempenham
um papel fundamental no processo de ensino e sao essenciais para o desenvolvimento e andlise
da sequéncia didatica, direcionando um constante replanejamento da mesma. Defendemos a
concepcédo de aprendizagem como a demarcacéo e evolugdo das zonas de um perfil conceitual e
a construcdo de novas zonas deste, quando pertinente, estabelecendo uma coexisténcia de
nocdes, aplicaveis em diferentes contextos, de acordo com a proposta de Mortimer (1996). O
contexto interativo e social é a fonte do desenvolvimento conceitual do individuo e caracteriza a
organizagdo da atividade comum e do aprendizado do sujeito.

Em funcédo da conclamada necessidade da insercéo de tdpicos de fisica moderna em nivel
médio, concebemos e testamos uma intervencédo de ensino objetivando adequar as propostas
constantes na literatura a realidade académica dos estudantes de uma escola publica da cidade
de Floriandpolis, SC (KARAM, 2005). Habitualmente, a primeira aproximacado dos estudantes com
a fisica ocorre por meio do ensino da Mecéanica Newtoniana. Desta forma, neste trabalho,
buscamos identificar como as formulagées dos conceitos de espaco, tempo e velocidade
influenciam no aprendizado da Teoria da Relatividade Restrita, uma vez que essa teoria propde
formulag@es distintas para 0s mesmos.

Existem varias abordagens para tratar a teoria da relatividade. Com o objetivo de aumentar
a plausibilidade da relatividade para os estudantes, Villani e Arruda (1998) propdem uma analogia
entre o processo histérico da construcéo da teoria e o de aprendizagem da mesma. Os autores
sugerem iniciar pelo eletromagnetismo de Maxwell-Hertz, apresentar as experiéncias que
guestionavam as teorias classicas, como o interferdmetro de Michelson-Morley, comentar as
divergéncias tedricas entre a Mecanica e o Eletromagnetismo e mencionar a compatibilidade entre



a Relatividade e a teoria do quantum. Seguindo a mesma linha histdrica, Ryder (1987) delineia um
paralelo entre a mecanica newtoniana, desde os experimentos propostos por Galileu e a influéncia
dos mesmos na formulacdo de espaco e tempo absolutos, propostos por Newton. Em seguida,
discute uma situacdo envolvendo adicdo de velocidades, cujo resultado previsto pela teoria
classica é maior que a velocidade da luz, com a finalidade de mostrar uma inconsisténcia na teoria
newtoniana e introduzir a teoria da relatividade. Outras propostas ndo seguem a ordem histérica.
Angotti et al. (1978) idealizaram e aplicaram uma seqiiéncia que se destaca por iniciar
apresentando aos alunos evidéncias experimentais da relatividade, como variagdo da massa de
particulas aceleradas e a deteccdo de muons na superficie terrestre, e convidando os mesmos a
formularem suas explicac¢des, incitando, como proposto por Vygotsky, o conflito sécio-cognitivo. A
mencao a experiéncias com raios cosmicos e aceleradores de particulas no ensino de relatividade
também é recomendada Rosser (1979) que sugere ainda, eliminar a discussao sobre o éter se os
estudantes conhecerem o conceito de féton e abordar a utilizacdo de radares evidenciando que a
luz tem velocidade finita. Enfatizando também aspectos tecnoldgicos, Muller (2000) apresenta
uma interessante alternativa didatica que, através da explicagdo do funcionamento do sistema de
posicionamento global (GPS), demonstra quantitativamente o erro que seria obtido na localizagcdo
de um ponto da superficie terrestre, caso se admitisse que a velocidade da luz fosse influenciada
pelo movimento da Terra.

Algumas das propostas analisadas sdo destinadas especificamente ao Ensino Médio.
Rodrigues (2001) destaca-se por preconizar o ensino de alguns aspectos da relatividade durante
todos os trés anos e nao apenas apos o final do eletromagnetismo. O autor prop&e que, para o
primeiro ano, sejam tratadas as concep¢des de espaco e tempo relativisticas, para o segundo
ano, sugere questionar a necessidade da existéncia do éter para a teoria ondulatdria e para o
Ultimo uma analise das inconsisténcias do principio da relatividade quando aplicado ao
eletromagnetismo. Hall (1978) defende que experiéncias como as que tratam da meia vida de
particulas ou de plataformas giratérias, ndo sdo muito Uteis didaticamente por estarem
desvinculadas da realidade dos estudantes deste nivel. Assim, o autor recomenda a experiéncia
de Hafele-Keating como a mais convincente, uma vez que 0s alunos podem compreender
facilmente a situacdo na qual sdo medidos atrasos em reldgios atdbmicos a bordo de avides em
relacéo aos que ficaram na Terra. Para a abordagem das consequéncias da Relatividade Restrita
e obtenc¢édo da dilatagao temporal e contracdo do comprimento com alunos de Ensino Médio, Daly
e Horton (1994) utilizam uma experiéncia de pensamento. A analise qualitativa da mesma
possibilita que os estudantes percebam a dilatagdo temporal e, através da aplicagédo do Teorema
de Pitdgoras, as equagbes sao deduzidas, permitindo uma posterior andlise quanti@tiva.
Hellstrand e Ott (1995) verificaram que alunos que leram um texto de ficgdo cientifica - O tempo e
0 espaco do Tio Alberto (STANNARD, 1989) — tiveram um desempenho superior em relagdo aos
gue ndo o leram, evidenciando a proficuidade desta metodologia. Scherr et al. (2001)
apresentaram uma investigacdo detalhada das pré-concepg¢des dos estudantes acerca do
conceito de tempo, sistemas de referéncia e simultaneidade, com estudantes submetidos a uma
abordagem tradicional de tais topicos. Esses autores constataram que permanece uma
coexisténcia entre tais pré-concepgbes e o modelo cientifico estudado e sugeriram uma
intervencgédo especifica tratando dos temas tempo e simultaneidade, de modo que se vivenciassem
alguns aspectos do conflito cognitivo (SHERR et. al., 2002).

O sucesso de uma proposta abrangendo o trabalho em sala de aula depende do apoio de
uma concepgdo de aprendizagem adequadamente utilizada e concretizada nas atividades
especificas e na conduta do professor na sua interacdo com os estudantes (GARRIDO, 1996).
Tendo isso em vista, a metodologia utilizada em nossa intervencéo € influenciada pela proposta
de Delizoicov e Angotti (1991). Segundo os autores, a pratica docente deve permear trés etapas,
denominadas trés momentos pedagodgicos: problematizacéo inicial, organizagdo do conhecimento
e aplicacdo do conhecimento. Na sequéncia, caracterizamos cada uma dessas, reinterpretando
elementos de sua base fundante, a luz da teoria de ensino-aprendizagem adotada.

2. CONSIDERAGOES TEORICAS: OS MOMENTOS PEDAGOGICOS

Inspirado na concepg¢do freireana de ensino-aprendizagem, o primeiro momento
pedagdgico corresponde a uma caracterizacao dos grupos com quem se trabalha, quanto a suas
pré-concepcdes e perfis conceituais. As perguntas formuladas pelos proprios alunos contribuem



expressivamente e devem ser incentivadas pelo professor, ao criar um ambiente favoravel para o
surgimento destes questionamentos. E nesse momento também que se deve fazer com que os
educandos sintam a necessidade de adquirir outros conhecimentos para explicar as stuacdes
propostas. As perturbacdes lacunares ocorrem quando 0 sujeito nota que faltam objetos,
condi¢bes ou informagdes para realizar uma acao. Isto é propiciado pela demarcacao das zonas
pré-existentes do perfil relativo a um dado conceito e a exposicao a situages que ndo podem ser
adequadamente explicadas a luz deles.

A sistematizagédo dos conhecimentos de Fisica, através de definicdes, conceitos, relagbes
e leis, é elaborada no segundo momento pedagdgico. Para concretiza-la, faz-se necessario um
afastamento critico. Este processo de continuidade/ruptura possibilita romper com os limites
presentes na cultura primeira promovendo o reconhecimento da cultura elaborada (conhecimento
historicamente construido e sistematizado) como mais eficaz para a solugdo das duavidas,
indagacdes e aspiragdes oriundas da primeira (TERRAZZAN e AULER, 1996). A efetuacdo deste
afastamento ou distanciamento do objeto cognoscivel permeia a elaboracdo de uma
representacao, pela utilizacdo de técnicas como redugdo e codificacdo, implicando em andlises
num contexto diferente daquele no qual os educandos vivem. Ainda, esse afastamento permite
interpretar os aspectos de sua propria experiéncia existencial, pela retomada, no terceiro
momento pedagdgico, das situa¢des geradoras deflagradas no primeiro. O contato com a cultura
elaborada pode ser feito de varias formas: exposi¢do dialogada dos conceitos pelo professor,
leitura de textos previamente selecionados, trabalhos extraclasse realizado pelos alunos,
apresentacdo de seminarios pelos mesmos, exposicdo de videos didaticos, realizacdo de
experimentos, entre outras. Além do mais, a utilizagdo de metodologias diferenciadas é
extremamente motivadora para o dinamismo da pratica docente e oportuniza um maior
envolvimento dos alunos.

A educacdao é primordial para a passagem de formas mais primitivas de consciéncia para a
consciéncia critica, objetivando provocar e criar condi¢cdes para que se desenvolva uma atitude de
reflexdo critica, comprometida com a acdo (MIZUKAMI, 1986). Neste enfoque, a conscientizagao
implica um continuo e progressivo desvelar da realidade, penetrando cada vez mais na esséncia
do objeto que se pretende analisar. Em se tratando da abordagem de conceitos contra-intuitivos,
Mortimer e Carvalho (1996) apontam o papel crucial da negocia¢éo social das idéias, destacando
o papel do professor como mediador do processo.

No terceiro momento pedagdgico, retoma-se o problema proposto inicialmente, para sua
reinterpretacdo a luz do conhecimento cientifico sistematizado ho momento anterior. Além disso,
outras situacbes sdo propostas, algumas até extrapolando o cotidiano dos alunos, para que 0s
mesmos utilizem e reconhecam o conhecimento cientifico sistematizado como ferramenta
pertinente para resolvé-las. Assim como no segundo momento, metodologias diferenciadas devem
ser utilizadas para a aplicacado do conhecimento.

A resposta aos desafios propostos ndo s6é modifica a realidade em que o sujeito esta
inserido, como também o préprio agente, de modo progressivo e diferenciado. Segundo a
percepcdo piagetiana de aprendizagem, enquanto a assimilacdo é sempre feita a partir da
adaptacdo a esquemas acomodados anteriormente, sedimentados nos constructos cognitivos do
sujeito, a acomodacao se da contra esses esquemas, reestruturando-os. A elaboracéo e o
desenvolvimento do conhecimento iniciam no matuo condicionamento, pensamento e pratica. Ha
necessidade, entretanto, de uma regulacao da acao pedagogica e da aprendizagem. O professor
deve oferecer ao aluno uma multiplicidade de caminhos cognitivos, a fim de que sejam
contempladas as dificuldades. O carater intencional da a¢&o educativa fica a mostra, ha medida
em que essa promoc¢do postule uma intervencdo neste desenvolvimento, ou seja, signifique
provocar modificacdes no sujeito, influindo no seu pensar e agir por meio da aprendizagem. Num
modelo que conceba a coexisténcia de diferentes formas de organizacao do concreto a partir de
diferentes sistemas de abstrac6es mediadoras (TERRAZZAN, 1994, p. 135) num mesmo nivel, a
metacognicdo privilegia a ativacdo e a recuperacdo de conteludos e significados, de forma
autbnoma e consistente.

3. A SEQUENCIA DIDATICA: IMPLEMENTACAO DOS MOMENTOS PEDAGOGICOS
Desde o inicio da concepcéao da proposta, hossa preocupacao foi a de tornar os conceitos



da relatividade significativos para os alunos. Para isso, elencamos 0s seguintes temas a serem
abordados inicialmente: Relatividade de Galileu, Tempo, Finitude e Magnitude da Velocidade da
Luz, Evidéncias Experimentais Conflitantes e Contextualizagdo Histérica. Este conjunto
caracterizou o primeiro momento pedagdgico de nossa seqiiéncia didatica, fundamentado nas
premissas apresentadas anteriormente. A sistematizagdo do conhecimento foi implementada com
0 apoio de animagdes e discussbes envolvendo experimentos pensados e evidéncias
experimentais. Utilizamos duas conseqiiéncias dos postulados e retomamos as experiéncias
conflitantes como aplicacdo do conhecimento (terceiro momento pedagdgico). Realizamos um
estudo exploratério em uma turma de primeiro ano de uma escola particular de Florianépolis, o
qual foi fundamental para analisar a pertinéncia de estratégias e metodologias didaticas, bem
como avaliar o tempo necessario para cada momento pedagdgico. No Quadro 1, sistetizamos as
atividades desenvolvidas.

Atividades Desenvolvidas em Sala

Relatividade Restrita no 1° ano do EM
| R

Relatividade Discussdo Evolucéo da Velocidade || Michelson
de Galileu sobre Tempo Precisao dalLuz Morley

1° Momento Pedagédgico EP: 8 aulas EF: 10 aulas

4

Postulados da Teoria da
Relatividade Restrita

2° Momento Pedagdgico EP: 1 aula EF: 4 aulas

0

Dilatacdo Temporal
Contracdo do Comprimento

3° Momento Pedagdgico EP: 1 aula EF: 4 aulas

Quadro 1. Distribuicéo das atividades para cada momento pedagdgico. EP e EF correspondem aintervencao
piloto e final, respectivamente.

4. EPISODIOS DE ENSINO: RESULTADOS OBTIDOS

Comecamos pela andlise da Relatividade de Galileu, como elemento chave para a
formulacdo do principio de relatividade, fundamental para a discussdo posterior do primeiro
postulado de Einstein da Teoria da Relatividade Restrita. Ainda na implementacdo do primeiro
momento pedagdgico, buscamos demarcar e ampliar as zonas exstentes do perfil conceitual de
tempo dos estudantes. Destinamos quatro aulas para este fim, abordando as perspectivas
epistemoldgicas e ontoldgicas para o conceito. A andlise dos resultados obtidos pela aplicacao
dos pré e pos-testes, assim como de episddios de ensino especificos sdo apresentados em outro
trabalho (KARAM, COIMBRA E SOUZA CRUZ, 2006).

Seguindo a proposta de Angotti et al. (1978) para o ensino da relatividade, sugerindo a
promoc¢do de uma mudanca atitudinal dos estudantes perante sua interacio com o conhecimento,
adotamos a estratégia de proposicéo de situacdes conflitantes (com as concepcdes prévias) e da
formulacdo conjunta de hipéteses, ainda enquanto problematizagdo inicial. No final do terceiro
encontro, apresentamos uma versao simplificada da experiéncia de Hafele-Keating e analisamos,
no episédio transcrito na seqiiéncia, as tentativas de explicacdo dos alunos.

Episddio 1 — Experiéncia de Hafele-Keating
Legenda: P — o autor e professor
An —alunos



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

A9: Vai ver ele estava com defeito.

A8: Eles tentaram fazer o contrario, deixar aquele relégio parado e colocar o outro dentro do aviao?

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

A10: Ele deu a volta em que velocidade?

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

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

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

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

A16: E a gillette para fazer a barba.

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

A2: Trés vezes a velocidade do som.

[...]

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

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

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

A10: Nao, eu sei, mas estou pensando se fosse isso, 0 atraso poderia ser por causa da velocidade, ndo
sei...

P: Ser& que a velocidade influenciaria? Vocé acha que se eu andar mais rapido, o meu reldgio vai atrasar?
A9: (representando um relégio de luz) Eu acho que o tempo que ele demora € um centimetro, ndo importa a
velocidade...

A8: Dai a gente poderia andar mais rapido para adiantar o horario! Porque assim eu trabalho menos!

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

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

A9: E mesmo.

Al14: E uma hora é uma coisa, outra hora muda.

A2: Poderia ser a gravidade da Terra...

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

O sinal bate e a discusséo é encerrada.

A evolugédo da precisdo da medida de tempo realizada durante o terceiro encontro foi
fundamental para a compreensdo do objetivo e do resultado da experiéncia de Hafele-Keating.
Segundo Hall (1978), essa experiéncia € mais facilmente alcancada pelos estudantes de Ensino
Médio, pela relativa simplicidade de se imaginar um reldégio atrasando em um avido. Seu
resultado, entretanto, é claramente contrario do que acontece no cotidiano dos alunos, e sua
exposicdo pelo professor provoca um conflito cognitivo para que 0S mesmos sintam a
necessidade de adquirir novos conhecimentos capazes de fornecer explicagbes racionais para
esses fendbmenos, seguindo as etapas de um ensino baseado no modelo de mudanca conceitual.
Assim, é fundamental propiciar um momento no qual os estudantes formulem tentativas de
explicacao e construam socialmente suas hip6teses para que se sintam participantes do processo
de constru¢do do conhecimento. O posicionamento de A10 demonstra que 0 mesmo ja possui
algum conhecimento prévio sobre o0 assunto, como ja havia sido detectado no pré-teste. Apesar
disso, ele ndo parece ter clareza e comega a procurar outros argumentos, como efeitos
magnéticos que poderiam influenciar no mecanismo de funcionamento do relégio atdmico. Neste
episédio, o professor apresenta resultados empiricos alheios a experiéncia cotidiana de seus
alunos, promovendo o conflito cognitivo inspirado nos resultados de Kohnlein e Peduzzi (2005),
relativos a crenca dos estudantes na visdo de ciéncia empirista-indutivista.

Os efeitos relativisticos ficam mais evidentes para velocidades préximas a da luz. Assim,
sdo fundamentais a abordagem da finitude da luz e o reconhecimento de sua magnitude quando
comparada com velocidades cotidianas. Destinamos duas aulas para esse fim, expondo algumas
experiéncias realizadas para medir c. No segundo episodio descrito, apresentamos um debate,
mediado pelo professor, sobre a finitude da velocidade da luz.



Episddio 2 — Finitude da velocidade da luz

Legenda: P — o autor e professor

An —alunos

P: um astrénomo esta olhando, através de uma luneta, para o céu e [...] de repente ele observa que uma
nova estrela apareceu. A gente pode dizer que a estrela nasceu exatamente naquele dia em que ele viu a
estrela?
A2 e A10: Nao
P: [...] A19, o que vocé acha?
A19: Acho que néo...
P: Quando a gente olha pro céu, a gente vé o passado, o presente ou o futuro?
Al: Eu particularmente vejo o passado.
A19: Eu vejo as estrelas.
Risos [...]
P: Por que A1?
Al: Porque a gente fica pensativo né, e quando vocé fica pensativo a gente sé lembra do passado... O que
gue adianta ficar pensando no futuro, gastando tempo....
A2: Eu vejo o passado.
P: Por que A2?
A2: Por que a propagacéo da luz, embora seja muito ripida, algumas dessas estrelas que a gente vé no
céu nem existem mais. O que esta se vendo € a propagacdo da imagem dela. Se a gente vé a estrela
sumir, é porque ela ja sumiu h muito tempo.|...]
A9 concorda e argumenta simultaneamente...
P: Todos concordam com o que A2 esta dizendo?|...]
Al: Seria impossivel vocé olhar pro céu e imaginar uma coisa no futuro, tipo uma astronave no céu...
Al4: Mas se é muito rapida, vocé Vvé...
A2: Porque a propagac¢ao da luz € muito rapida, s6 que a distancia que as estrelas estdo de nés é muito
grande.
P: Quero uma opinido... A157[...]
A15: Nao sei professor, eu olho pro céu porque eu acho o céu bonito, ndo fico olhando para saber se é o
passado, presente ou o futuro [...]
Risos
P: Tudo bem A15, mas vocé concorda com A2, quando ele diz que vemos o passado?
A15: Eu acho que nao é o passado, pra mim é o presente.
P: Imaginem que uma pessoa esta segurando uma lanterna e tem uma outra olhando. Suponha que, de
repente, o cara acende a lanterna, eu quero que vocés me digam, a outra pessoa vé a luz exatamente no
mesmo instante?
A9, A18 e Al4: Nao
A9: N&o, demora.
P: Demora um pouco para esse cara ver a luz da lanterna?
A9: Depende da distancia, se ele estiver mais longe demora mais, e se tiver mais perto demora menos.
Al4: Na hora, tu ai e eu aqui, € na mesma hora é 6bvio né?
A6: N3o [...] E porque esse tempo € tdo curto, que parece que € na mesma hora, mas na verdade nao é.
[...] O professor realiza a experiéncia na sala. Acende a lanterna e pergunta se 0s alunos a véem na mesma
hora.
Al4: Foi na mesma hora.
A9: Aqui é na mesma hora!
A18: Demora, demora!
Al5: Demora?
A18: E, demora um segundinho...
Confuséo de vozes.
A2: Pra essa distancia o tempo s6 poderia ser medido em nanossegundos. [...] A nossa percepcao, a curta
distancia, s6 poderia ser medida em nanossegundos.
P: Serd que em nanossegundos?
Al4: Muito menos né...
A10: A luz anda a trezentos mil quildbmetros por segundo né?

Vérios estudantes, como Al e Al5, ndo associaram a situacdo proposta com a questao da
finitude da velocidade da luz, sendo que o primeiro explicita sua no¢&o de incerteza no futuro e o
segundo demonstrou uma falta de interesse na discussao. A resposta de A2 conduziu a discussao
para a questdo da velocidade da luz, evidenciando a posicao social deste aluno perante a sala.
Ele auxilia o professor na construcdo da nocéo de finitude da velocidade da luz junto aos seus
colegas. As idéias que surgiram na sala de aula foram desenvolvidas, claramente, num processo
interpsicoldgico, no qual a opinido de um individuo, ao ser apropriada pelo professor e pelos



outros estudantes, € submetida & discusséo, & critica e acaba sendo modificada, transformada. Ao
final, temos a contribuicdo de uma série de no¢des individuais e ndo temos como estabelecerse o
individuo que gerou a proposicao inicial permaneceu com ela ou se assimilou a construida no
processo.

Outra situacao proposta pelo professor permite avaliar se seria possivel medir o tempo
gasto pela luz para percorrer pequenas distancias. Alunos como A6, A9 e A18 demonstram uma
capacidade de abstracdo, pois, mesmo ndo sendo capazes de medir diretamente, eles indicam
gue existe um tempo gasto pela luz. Por outro lado, Al4, vinculado a sua realidade sensorial (o
gue o caracteriza com uma forte concepgdo animista/realista), protesta que, para pequenas
distancias, a luz é instantanea. A2 refere-se ao tempo em nanossegundos, evidenciando a
assimilacao das discussfes promovidas no terceiro encontro e que o mesmo ja utiliza as unidades
trabalhadas para explicar outros fenébmenos. A10 demonstra conhecer o valor da velocidade de

propagacao da luz.

A construcdo do conhecimento depende também da habilidade do professor em lidar com
as manifestagbes dos alunos, se pensarmos 0 processo de ensino nao somente como a
construcdo de uma idéia cientifica particular, mas também como a generalizagdo dessa peca do
conhecimento a uma variedade de situacdes diferentes. Dessa perspectiva, as exposicdes do
professor séo tao importantes quanto as atividades participativas. Ao sstematizar e generalizar o
conhecimento, o professor ndo transmite, mas oportuniza que os alunos se apropriem desse
entendimento. Essa etapa foi prevista em nosso planejamento e implementada no segundo
momento pedagdgico. O afastamento critico foi concretizado pela introducdo dos dois postulados.
O primeiro postulado foi apresentado através de uma retomada da primeira aula, mostrando o
principio da relatividade de Einstein como uma ampliagédo do principio galileano a todas as leis da
natureza. O segundo, porém, em virtude da falta de plausibilidade para os educandos, ja
previamente indicada pela literatura (ARRUDA, 1994), foi abordado de diversas maneiras.
Inicialmente, apresentamos uma situagdo na qual trés observadores deveriam medir a velocidade
da luz. Classicamente, os estudantes deveriam aplicar a transformacgéo de Galileu para determinar
essa velocidade e esse resultado estaria em desacordo com o postulado da constancia da
velocidade da luz. No terceiro episédio, transcrevemos o momento inicial da abordagem do
segundo postulado e observamos o posicionamento dos estudantes.

Episddio 3 — Introducdo ao segundo postulado
Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

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

A10: Cada um precisa de um referencial.

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

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

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

A2: Sim, aham...

P: O Einstein falando que todo mundo vé a velocidade da luz sempre a mesma, explicaria porque que 0s
raios nao tinham diferenca na hora de chegar, lembram?

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

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

Confuséo de vozes

P: Vocé falou uma coisa importante Al4. [...] alguns caras contariam para vocés a seguinte histéria: depois
que deu o resultado negativo daquela experiéncia, o Einstein fez a teoria dele. De uma maneira geral isso &
uma mentira [...] Ele achava que a velocidade da luz ndo deveria depender de um referencial, porque a
constancia da velocidade da luz era uma das leis da natureza. E, para ele, as leis da natureza devem ser as
mesmas esteja vocé fora ou dentro do trem. [...] Lembram de uma situagcdo que a gente viu na primeira



aula. [...] Eu estava na carroceria de um caminh&@o que se deslocava com uma velocidade de 10m/s. Se eu
comegar a me deslocar para frente com uma velocidade de 2m/s, qual serd a minha velocidade para a
Renata, que esta vendo de fora?

A9: 12 m/s

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

A6: Mas sera que ele criou essa teoria porque a diferenga ia ser téo insignificante que ele ndo percebeu?
AQ: E, talvez ele ndo consiga medir...

P: Pode ser uma hip6tese [...] Quer dizer, esse valor aqui de 2 m/s é tdo pequeno perto do 1 bilhdo de
quildmetros por hora, que n&o daria para perceber... E uma colocacao interessante...

AB: Essa € uma teoria totalmente contraria a teoria do Michelson?

P:E.[..]

A6: E as duas sdo comprovadas?

P: A do Einstein é comprovada, até experimentalmente.

O professor explica a experiéncia feita en um acelerador de particulas da desintegragdo de pions.

Muitos aspectos importantes apontados nesse episddio sdo dignos de uma analise
criteriosa. Inicialmente, vale destacar o comentario de A10, relacionando a dilatagdo do tempo
com o segundo postulado e surpreendendo as expectativas do préprio professor, que acabou ndo
explorando a riqueza daquela colocacao.

Embora tradicionalmente utilizada no ensino de relatividade por motivagfes diversas
(HOLTON, 1969), ainda tinhamos davidas quanto a pertinéncia de abordar a experiéncia de
Michelson-Morley em nossa intervengdo. Optamos, no estudo piloto, por inserir uma discussao
sobre a mesma, em funcdo de sua importancia na tentativa de constatacdo da existéncia de um
referencial absoluto. Para que os estudantes pudessem compreender a experiéncia e seu
objetivo, recorremos a uma situacao analoga na qual é calculado o tempo para um barco percorrer
uma distancia na direcdo da correnteza de um rio e em uma direcdo perpendicular a mesma
(PEDUZZI, 1998, p. 652). Esquematizamos o interferdbmetro de Michelson no quadro e explicamos
o funcionamento, oferecendo nocdes de interferéncia de ondas e reforcando a analogia com o
exemplo dos barcos. A animagdo da experiéncia de Michelson-Morley, exibida no video,
certamente contribuiu para a sua visualizagdo por parte dos alunos, o que provavelmente nédo
surtiia 0 mesmo efeito, caso fossem utilizados recursos estaticos, como quadro-negro e
transparéncias. Ao mencionar que o segundo postulado explicaria o resultado negativo da
experiéncia de Michelson-Morley, Al4 evidencia sua concepgdo empirista. Segundo Holton
(1969), a abordagem da experiéncia de Michelson-Morley se tornou pedagogicamente irresistivel
para o ensino da relatividade, porém, reforca uma concepcéo epistemologica empirista de ciéncia,
a crenca de que as teorias surgem dos resultados experimentais. De acordo com Koéhnlein e
Peduzzi (2005), essa concepcdo de ciéncia parece figurar entre as préconcepcdes dos
estudantes e o professor se prevalecera da mesma como estratégia de ensino, o que fica explicito
no final do episédio. No entanto, nesse momento, o professor esclarece que o principal problema
abordado por Einstein era de cunho teérico, e que o segundo postulado tem uma relacédo direta
com o primeiro, oportunizando uma ampliagdo da visdo dos estudantes acerca do
desenvolvimento da ciéncia.

Também, quando da proposi¢cdo de uma situagdo semelhante a abordada no primeiro
encontro (referente a adicao galileana de velocidades), A6 sugere uma interessante interpretacéo
do segundo postulado. Para A6, ¢ + v ou ¢ — v seriam ambos iguais a ¢, uma vez que as
velocidades dos corpos materiais, como a do trem do exemplo proposto, seriam despreziveis em
relacdo a velocidade da luz. Realmente, o préprio Maxwell chegou a prever teoricamente que
seria impossivel comprovar uma alteragéo na velocidade da luz em funcao do movimento da fonte
a partir de uma experiéncia que medisse o tempo necessario para a viagem de ida e volta entre
uma estagdo e outra, uma vez que este efeito seria de segunda ordem, ou seja, dependeria do
quadrado da relacdo entre v e ¢, o qual seria, pelo menos, da ordem de 10 (PAIS, 1982, p.125).
Entretanto, na experiéncia de Michelson, o interferdbmetro era capaz de medi-lo e seu resultado
negativo foi uma grande frustragdo para muitos fisicos. A6 ainda solicita uma comprovacgéo
experimental do segundo postulado, revelando sua necessidade para a crenca na veracidade de
uma teoria a partir de resultados experimentais que a comprovem. Nesse sentido, seguindo a
sugestdo de Rosser (1979), o professor menciona uma evidéncia empirica da constancia da
velocidade da luz, na experiéncia de desintegracao de pions.



O terceiro momento pedagdgico da intervencédo (aplicagdo do conhecimento) foi realizado
a partir da aplicacdo dos postulados da relatividade para a interpretacdo de suas principais
consequiéncias, a dilatacao temporal e a contragdo do comprimento. Partimos da problematizagéo
da experiéncia de pensamento semelhante ao reldgio de luz, proposta como alternativa didatica
conveniente para um tratamento em nivel médio por Daly e Horton (1994), para introduzir o
problema da dilatacdo temporal. Na medida em que essa idéia é contra-intuitiva, a plausibilidade
de sua argumentacdo parece ser uma etapa decisiva na evolugdo conceitual. Nesse sentido, o
professor optou por recorrer a argumentos racionais, explorando matematicamente a relagdo do
segundo postulado com a consequiente dilatacdo temporal, a partir da experiéncia descrita. No
guarto episddio analisado, relatamos o terceiro momento pedagdégico através da obtencdo da
dilatagdo temporal pela imposicdo do segundo postulado. Partindo da experiéncia sugerida por
Daly e Horton (1994), analisamos a consequéncia da dilatagdo temporal, deduzimos sua
expressao via aplicacdo do Teorema de Pitagoras e interpretamos quantitativamente diversos
valores de gama.

Episédio 4 — Andlise numérica e paradoxo dos gémeos
Legenda: P — o autor e professor
An — alunos

P: Se a velocidade da nave for muito menor que a velocidade da luz, o que normalmente € o que
acontece,... olha aqui 6, se esse cara v for muito menor do que c, essa divisdo aqui é quase zero...

Al14: Aham

P: Se essa divisdo € quase zero, isso aqui vai dar quase a raiz de um mesmo. Raiz de um é um, entédo
significaria o seguinte: se a velocidade da nave for muito menor que a velocidade da luz, o0 gama é quase
um. [...] E quase que imperceptivel essa diferenca de tempo. Porque ela é muito pequena, mas ela ndo é
nula, pode ser que |4 na casa nos nanossegundos... [...] Suponha que a nave se desloque com a metade da
velocidade da luz (150000km/s). Se vocé fizer a conta do gama, ela da 1,07. [...] Isso significa o seguinte: se
pro O passa 1 segundo, pro A passa quanto?

A9: 1,7

P: 1,07 segundos. N&o é uma coisa assim téo facil de perceber, mas pensa em un ano, pro O passou um
ano, pro A passaria 1,07 de ano, da um ano e uns 20 dias. Olha s6, se o cara que ta dentro da nave viajar
com uma velocidade de metade da velocidade da luz durante um ano, o que para ele vai ter parecido um
ano, pro cara que ficou na Terra foi um ano e vinte dias.

A7: T4 mas pra ele vai ser um ano, ou...t4 eu acho que...vamos supor que ele saia no ano de 2000 chega
no ano de 2001. Ele vai chegar e pro cara vai ser 0 ano de 2001 mais vinte dias?

P: Exatamente.

AT7: Té ele vai chegar e vai ter passado um ano e vinte dias?

P: Isso.

P: Vou acelerar a nave. 80% da velocidade da luz, o gama d& 1,67. Significa o que? Se passar uma ano pro
cara gque ta dentro da nave, passa quanto pra quem ficou na Terra?]...]

A9: 1,67. Um ano e meio

AT7: Ta, ele vai chegar e vai ter passado um ano € meio!

A9: Vai ter passado meio ano.

A8: Vai ter passado um ano e meio, mas s6 que pra ele parece que passou um ano.

A7: Parece que passou um ano, mas passou um ano e meio.

A14: O professor, entdo também a luz envelhece a pessoa?

A2: O rel6gio dele marcaria um ano. [...] E o que ficou na Terra marca um ano e meio.

P: Vamos acelerar isso ai? 99% da velocidade da luz. O gama da 7,1. Agora ta mais legal 4... Passou um
ano pro cara na nave, quantos passaria pro cara da Terra.

A9: 7,1

P: O cara ta dentro da nave, ele sai viajando... Passou um ano pra ele, quando ele voltou aqui ja se
passaram 7 anos.

A7: T4, mas passou sete anos pra ele também. Ele ndo vai chegar aqui...

A8: Chega la envelhecesse sete anos, vai ficar?

Confuséo de vozes

A10: Se eles levassem um relégio de pulso, por exemplo, o reldgio iria acelerar?

P: Ele ndo consegue perceber isso pelo principio da relatividade.

A7: Mas vai acelerar?

Al4: Eu vou até sonhar com isso hoje...

A abordagem numérica evidencia a importancia da linguagem matematica, uma vez que,
através da mesma, € possivel avaliar os efeitos relativisticos, cada vez mais significativos a



medida que a velocidade da nave se aproxima da velocidade da luz. O professor chama para si a
responsabilidade de elucidar a argumentacéo para o modelo relativistico e destaca que, apesar de
podermos desprezar os efeitos previstos pela teoria para as velocidades cotidianas, isto ndo
significa que eles inexistam. A7 insiste em manifestar a irracionalidade dos resultados
apresentados, fortemente arraigado a sua concepg¢éo de tempo absoluto, identificada no pré-teste.
A2 busca uma relagdo com o reldgio, condescendendo com a concepgdo empirista de tempo. A
dicotomia entre o real e aparente se manifesta mais uma vez na colocagcdo de A8. O envolvimento
dos estudantes na exposicao da situacdo do paradoxo dos gémeos reforga o carater motivador e
acertado da discusséo.

5. CONCLUSOES

Em nossa pesquisa, analisamos a pertinéncia de algumas estratégias didaticas para a
insercdo de tépicos da Teoria da Relatividade Restrita a partir de conceitos da Mecénica e
avaliamos a ampliagcdo da nocado de tempo dos estudantes proporcionada pela mesma. Baseamo-
nos na idéia de que as teorias modernas devem ser pulverizadas ao longo dos conteldos
classicos, buscamos identificar temas geradores adequados para a abordagem de conceitos da
teoria de relatividade restrita juntamente com os conteldos classicamente trabalhados no inicio do
Ensino Médio. Entretanto, vislumbramos a possibilidade de se abordar outros temas relativisticos
ao longo do primeiro ano do ensino médio. A questdo da variacdo da massa em func¢do da
velocidade seria inserida ulterior as leis de Newton, pois corrobora para o carater ontoldgico da
concepcao da massa enquanto resisténcia a mudanga do estado de movimento. A relacdo massa-
energia poderia ser abordada como uma generalizacéo do principio de conservacao de energia,
unificando conceitos e interpretando o significado da equacdo E = mc?, bem como sua relagéo
com a radioatividade e a Fisica Nuclear. Um debate sobre a relagdo entre esta equacdo e o
desenvolvimento da bomba atémica, enfocando as relagbes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, oportunizaria, ainda, uma abordagem interdisciplinar do uso do conhecimento
cientifico no contexto politico e social, bem como o questionamento da neutralidade cientifica.
Alguns fundamentos da relatividade geral também podem ser tratados ainda no primeiro ano. O
principio de equivaléncia pode ser trabalhado apés a abordagem de forgas ficticias em sistemas
nao inerciais, problemas normalmente constantes apés o0 ensino da segunda lei de Newton.
Durante o ensino da lei da gravitacdo universal de Newton, vislumbramos também a possibilidade
de mencionar a interpretacéo einsteiniana de curvatura do espaco. No segundo e terceiro anos
existem também inimeras possibilidades de se integrar temas relativisticos ao contetdo classico
normalmente trabalhado. Porém, é preciso investigar cuidadosamente as melhores estratégias
gue permitam transpor didaticamente estes conteldos, através do acompanhamento da
assimilacdo dos mesmos pelos estudantes em pesquisas futuras.

Segundo Terrazzan (1994), entre outros, ndo ha chance de sucesso no empreendimento
de insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, sem o estabelecimento de
parcerias colaborativas com o professor deste nivel. Isto implica em atualizar sua formacao tanto
na questdao do conteddo e das metodologias alternativas, quanto na discussdo de posturas
epistemologicas, apontando para a recuperacdo de concepcdes de interdisciplinaridade, da
educacao multifocada e pluridimensionada, de modo que se analise a efetivacdo da diversidade
de metodologias em ensino de Ciéncias, que infelizmente parece, hoje, ocupar um lugar marginal
nas discussdes sobre o tema.
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