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A impossibilidade de deteccdo experimental do movimento uniforme absoluto, também conhecida como
principio da relatividade, ndo tem sido suficientemente abordada nas aulas de fisica do ensino médio. Neste
trabalho, apresentamos parte de uma seqiiéncia didatica que objetivou abordar tépicos da teoria da relatividade
restrita com estudantes do primeiro ano do ensino médio. Nesta, foi promovida uma discussdo ampla sobre o
principio da relatividade, uma vez que o mesmo é fundamental para a teoria de Einstein, e pode-se perceber a
sua falta de plausibilidade para os estudantes. A abordagem da relatividade de Galileu pode contribuir para
uma énfase nos aspectos conceituais da fisica e servir também como uma porta de entrada para o tratamento
de tépicos da relatividade. A andlise de episédios de ensino recortados das aulas e das respostas dos alunos a
um questiondrio aplicado nos permitiu concluir sobre a proficuidade das estratégias adotadas, pela constatagao
da assimilacdo dos conceitos trabalhados. Os resultados foram expressivos: com exce¢ao de um aluno, todos os
demais assinalaram a opgao correta e a justificaram mencionando o principio da relatividade, o que nos permite
aferir que as atividades desenvolvidas foram bem sucedidas em relagdao as respostas manifestadas no pré-teste,
aplicado no inicio das atividades.

Palavras-chave: fisica moderna no ensino médio, principio da relatividade, relatividade restrita.

The impossibility of experimental detection of uniform and absolute motion, also known as the principle of
relativity, has not been well discussed in Physics Secondary School classes. In this paper, we present part of a
didactical sequence in which topics of Special Relativity are presented to first year students. The discussion of
Galilean relativity allowed us to emphasize conceptual aspects of physics and introduce topics of special relati-
vity. The analysis of teaching episodes, extracted from recordings made in class, and the students’s answers to
a post - test presented at the end of the teaching sequence, allowed us to infer that we had achieved our goals.
The results were excellent, since, but for one student, all the others answered correctly, mentioning as expected

the relativity principle so confirming the efficiency of our methodology.
Keywords: modern physics in secondary school, principle of relativity, special relativity.

La donna ¢ mobile

Qual piuma al vento

Muta d’ accento

e di pensiero

Giuseppi Verdi, in Rigoletto (1851)*

1. Introducgao

No terceiro ato da épera Rigoletto, cortejando a irma
do taberneiro, o personagem Duque de Mantua exas-
pera e desilude Gilda (a filha de Rigoletto), a qual o
observa as escondidas. Como em La donna é mobile na

2E-mail: deboracoimbra@terra.com.br.

qual a inconstancia da personagem intriga o Duque, o
movimento, do latim movere [1], é um dos fenémenos
fundamentais que tém intrigado recorrentemente o pen-
samento humano. Tém a mesma origem etimolédgica
motione (ato de mover), mobile (mével) e motore (que
poe em movimento). Em seu Discursos e Demons-
tracoes Matemdticas sobre Duas Novas Ciéncias, Gali-
leu Galilei anuncia seu propésito de expor uma ciéncia
muito nova, tratando de um tema muito antigo: o movi-
mento.! Este trabalho talvez represente a mais célebre
reflexdo sobre o que é um movimento no espaco e sobre
a possibilidade de demonstrar sua existéncia a partir
de uma experiéncia sensivel. A preocupagao com a ca-
racterizagao do estado de movimento e de suas causas

*0pera em Trés Atos e Quatro Cenas, Maria Callas, soprano; Guiseppe Di Stefano, tenor; Tito Gobbi, baritono. Org. e coro do Teatro

de Scala de Mildo. 2 discos sonoros (116 min).
Ver Ref. [2], p. 153.
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esteve presente desde os pré-socraticos. Zenao de Eléia
pretendeu demonstrar que o movimento é uma impos-
sibilidade 16gica, em seu paradoxo dos bastoes? [3].
Aristételes classificava os movimentos como natural
(ndo-assistido®) ou violento. O movimento natural se-
ria dividido em dois tipos: celeste (uniforme, circular e
perpétuo) e terrestre (retilineo, para cima ou para baixo
e finito); o movimento violento dependeria da acao de
uma forga. Sua lei para este tipo de movimento pode
ser expressa por v = k(F/R), sendo v a velocidade
do corpo, F' a for¢a que provoca o movimento e R a
resisténcia oferecida pelo meio. Aristételes acreditava
que o movimento natural terrestre devia-se ao fato de
que cada coisa era constituida pelos quatro elementos
(terra, fogo, dgua e ar) e buscavam seu lugar natural.
Assim, sem a acao de uma forga, a tendéncia natu-
ral dos corpos terrestres seria o estado de repouso [5].
Em seu Matter and Motion, Maxwell aponta a precarie-
dade na distingao entre repouso e movimento enquanto
estado do corpo em si,uma vez que estas defini¢coes s
tém sentido com referéncia a algum outro corpo.*
Muitas das idéias de Aristoteles foram questiona-
das por Giordano Bruno e Galileu Galilei,” dentre elas
a nogao de que o movimento requer forga. Para Gali-
leu, o principal responsavel pelo conceito de inércia, o
qual é fundamental para a formulagao das leis de New-
ton, nao existe distingao entre o estado de repouso e o
de movimento retilineo e uniforme. Assim, um corpo
livre da acao de forgas estd ou em repouso ou em mo-
vimento retilineo e uniforme, dependendo do referen-
cial. Um exemplo das diferentes interpretagoes dadas
por estas duas teorias é discutido no livro de Galileu
Didlogos sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo.
A queda de uma pedra do alto do mastro de um barco
que se desloca com velocidade constante, situagao para-
fraseada da obra de Giordano Bruno, seria explicada
por Simplicio, personagem que representa as idéias ari-
stotélicas, como uma linha reta para um observador
parado em relacao a Terra. Logo, para ele, quando
a bola atingisse o soalho do barco, sua posi¢ao seria
distante da base do mastro. Porém, Sagredo, perso-
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nagem representante das idéias galileanas, argumenta-
ria que nao seria possivel determinar se o barco esta
em movimento uniforme, por qualquer alteracao nas
leis da fisica em seu interior, assim, sendo desprezada
a resisténcia do ar, a pedra deveria cair na base do
mastro independente da velocidade do barco® [9]. Esta
impossibilidade de se detectar o movimento uniforme,
ou seja, a nao-existéncia de um referencial privilegiado
para distinguir os estados de movimento e repouso, fi-
cou conhecida a época como principio da relatividade
do movimento ou principio da independéncia dos mo-
vimentos e, atualmente, como principio da relatividade
ou lei de composicao de velocidades de Galileu.

O paradigma newtoniano, postulando a descrigao
da natureza em termos de equactes de movimento é,
talvez, a mais bem sucedida criacao da histéria do
pensamento humano. Com a formulagdo da mecénica
de Newton, no século XVII, e de suas leis universais,
foi possivel prever, com grande precisao, o movimento
dos corpos celestes. O tratamento tedrico e os da-
dos observacionais da érbita de Urano apresentavam
pequenas diferencas, as quais permitiram a previsao
da existéncia de um novo planeta, Netuno, resultado
cuja constatagao experimental foi considerada um ver-
dadeiro triunfo para a mecanica cldssica [9]. A in-
troducao da idéia de forga suscita a necessidade prética
de especificar a prescricao da velocidade e sua razao
de variacao [10]. A proposicao de Newton de espago
e tempo absolutos,” implicada na definicdo de um sis-
tema de referéncia padrao, em relagao ao qual qualquer
movimento uniforme de translacao nao altera a des-
cricao das forcas, o que significa dizer que as leis da
mecéanica sdo invariantes por transformagoes de Gali-
leu, representou uma questao abstrata e aberta no fi-
nal do século XIX, pela incompatibilidade entre esta
e a teoria eletromagnética sintetizada por Maxwell. A
famosa experiéncia realizada por Michelson e Morley
(no periodo compreendido entre 1881 e 1887) corrobo-
rou a observacao da ndo-existéncia de um referencial
privilegiado [4]. Por outro lado, a ndo-invariancia das
equagoes de Maxwell por uma transformacao de Gali-

20 paradoxo dos bastdes considera o movimento de dois bastdes idénticos, movendo com mesma velocidade em sentidos opostos em
relagdo a um referencial fixo e a diferenca de deslocamentos observados num mesmo intervalo de tempo, por diferentes observadores leva
Zenao a sua conclusdo. Analisando também uma corrida entre o famoso guerreiro grego Aquiles e uma tartaruga, considerando uma
seqiiéncia de estados em cada um dos quais a distancia entre Aquiles e a tartaruga é reduzida & metade daquela verificada no estado
anterior, constitui outro paradoxo. Entre um estado e outro, decorre algum intervalo de tempo. Uma vez que a seqiiéncia é infinita,
segundo Zenao, o tempo que Aquiles gastara para alcangar a tartaruga é uma soma infinita de intervalos de tempo. O equivoco estd em
concluir a ndo-convergéncia da série geométrica. Em outro famoso sofisma, Zenao pretendia demonstrar que uma flecha nao poderia se
mover, pois, a cada instante, sua extremidade ocupa uma posi¢do bem definida, ndo parecendo possivel, segundo o pensador, que algo
com posigao bem definida pudesse ter velocidade diferente de zero [4].

3Movimento na auséncia de manutencdo por um agente externo.

4Ver Ref. [6], p. 22.

5Este salto de aproximadamente 2000 anos de histéria da ciéncia é intencional. Entretanto, as idéias de Aristételes foram gradativa-
mente sendo questionadas por diversos pensadores, principalmente durante a Idade Média, os quais certamente influenciaram as teorias
de Galileu. Para a compreensdo da evolucdo do pensamento aristotélico ao galileano ver [7, 8].

60 préprio Galileu, segundo Bassalo [3], nunca realizou essa experiéncia, mas a mesma foi realizada por outros. Dentre eles, Jean
Gallé, em 1624, no mar Adridtico, e Jean-Baptiste Morin, em 1634, no rio Sena. A série de filmes didaticos Universo Mecanico
(Annenberg/CPB Project, 1985), apresenta a realizacdo da mesma no episédio denominado Inércia.

70 espaco absoluto é concebido como aquele que se mantém sempre similar a ele mesmo e imével. Tempo absoluto e matemético é
concebido como aquele que flui uniformemente a uma razao constante, ndo afetado pelo movimento das coisas materiais, Ref. [5], p. 11-12.

8Na realidade, a autoria do principio da relatividade foi corroborada por Poincaré e Larmor. Para mais detalhes sobre a evolucgao
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leu indicava uma assimetria nas mesmas, a qual, para
Einstein, nao fazia sentido e, segundo ele,® o principio
da relatividade deveria ser valido para todas as leis da
fisica. No artigo no qual sdo apresentadas pela pri-
meira vez as idéias da teoria que seria posteriormente
conhecida como Teoria da relatividade restrita, Eins-
tein externa essa preocupagao:

Como é bem conhecido, a eletrodinamica de
Maxwell - tal como usualmente entendida
no momento - quando aplicada a corpos em
movimento, produz assimetrias que nao pa-
recem ser inerentes ao fendémeno [...| Exem-
plos desse tipo - em conjunto com tentativas
malsucedidas de detectar um movimento
da Terra relativo ao "meio luminifero- le-
vam a conjectura de que nao apenas os
fendmenos da mecanica, mas também os da
eletrodinamica nao tém propriedades que
correspondam ao conceito de repouso abso-
luto. Ao contrério, as mesmas leis da ele-
trodinamica e da éptica serao validas para
todos os sistemas de coordenadas nos quais
valem as equacoes da mecanica.”

Formulando seus dois postulados, Einstein pode de-
terminar as transformagoes lineares compativeis, ori-
undas da homogeneidade do espago e do tempo, as
quais ja haviam sido obtidas por Lorentz [3]. Os pos-
tulados de Einstein referem-se exclusivamente ao mo-
vimento e sao axiomas cinemdticos. Tém como con-
seqiiéncias a contracao do espaco, a dilatacao do tempo
e a relacao massa-energia. Quanto a forma, a teoria
da relatividade restrita foi simplificada por Hermann
Minkowski [14], exprimindo as equagoes bésicas em ter-
mos de um espago-tempo geométrico quadridimensional
(trés dimensoes espaciais e uma temporal). A linha de
universo'? de uma particula no espaco tempo é uma
geodésica. Renunciando a propriedade do espago plano,
deve-se a Einstein também uma generalizagao ainda
mais abrangente, de que todos os sistemas de referéncia
(ndo somente os inerciais) sdo equivalentes para a for-
mulacao das leis da fisica. Esta exigéncia implica que o
espago seja localmente curvo e, essa curvatura depende
da densidade de matéria nesse local. A acao gravitacio-
nal da matéria, segundo a teoria da relatividade geral,
determina a forma do espago-tempo, obedecendo a geo-
metria riemanniana. A superioridade dessa teoria foi
demonstrada por Schwarzschild, em 1916, calculando a
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linha do universo dos planetas no espago-tempo curvado
pelo Sol (especialmente de Mercirio, cuja precessao do
periélio, de 43 segundos por século era conhecida desde
1859).11

Como no desfecho da épera, podemos, enfim, re-
sumir alguns passos da histéria do movimento relativo:
Zenao o interpretava como paradoxal e ininteligivel; Ga-
lileu e Newton o consideravam ébvio e trivial e, final-
mente, Einstein corrigiu um equivoco fundamental na
analise do ébvio, suprimindo do espaco e do tempo seu
cardter absoluto [4].

Devido a relevancia do tema para a fisica e obje-
tivando uma insercao de temas modernos e contem-
poraneos, acreditamos que o principio da relatividade
mereca uma discussao mais ampla nas aulas de fisica
do ensino médio. Tradicionalmente, os livros diddticos
destinados a este nivel'? contemplam uma abordagem
sobre os conceitos de movimento e repouso, destacando
a importancia da defini¢cdo de um referencial para esta
classificagao:

o movimento de um corpo, visto por um
observador, depende do referencial no qual
o observador est4 situado.'3

[...] movimento é sempre um conceito re-
lativo, s6 faz sentido falar em movimento
de um corpo em relagao a outro corpo. Um
passageiro sentado num 6nibus que percorre
uma estrada estd em movimento em relagao
a uma arvore junto a estrada, mas esta pa-
rado em relagdo ao énibus. [...] em ou-
tras palavras, um corpo esta em movimento
quando sua posi¢ao, em relacao a um de-
terminado corpo de referéncia, varia com o
decorrer do tempo.'4

Esta necessidade do estabelecimento de um refe-
rencial para julgar o estado de movimento ou re-
pouso costuma ser encarada como algo de simples assi-
milagao, implementando-se na seqiiéncia o tratamento
matematico: o cdlculo da velocidade média, a aplicacao
das equagoes de movimento, bem como suas repre-
sentagoes graficas. A patente disparidade entre o tempo
destinado as questoes de ordem conceitual e o dedicado
a abordagem matematica, além de contribuir para um
distanciamento das discussoes mais importantes, tem

da teoria da relatividade e as diferengas entre esta e a teoria desenvolvida por Lorentz e Poincaré, ver Refs. [8], [11], e [12].

9Ver Ref. [13], p. 143-144.

10Uma linha de universo é o equivalente quadridimensional & trajetéria no espaco tridimensional.

1Na mecénica newtoniana, essa precessdo era explicada como uma perturbacio do problema de dois corpos. O valor calculado
(43,11 £ 0, 45 segundos de arco por século) apresentava uma pequena discrepancia em relagdo a precessio observada, diferentemente da
predigao relativistica (43, 03’ por século), em excelente acordo com a experiéncia. Segundo a métrica de Schwarzschild, a érbita ndo é

mais eliptica, sendo, em geral, uma rosdcea, Ref. [9], p. 236.

I2Foram consultados os seguintes livros destinados ao ensino médio: Alvarenga e Méaximo [15], Gaspar [16], Parana [17], Bonjourno
et al. [18], GREF [19], Carron e Guimaraes [20] e Gongalves e Toscano [21].

3Ver Ref. [15], p. 46.
MVer Ref. [16], p. 38.
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suprimido o interesse dos estudantes pela fisica.® Pos-
teriormente, quando se inicia o tratamento da dinamica,
os livros contemplam uma abordagem das leis de New-
ton e discutem o conceito de inércia. A maioria recorre
a histéria da ciéncia e menciona a visao aristotélica
de que movimento requer forca como paradigma do
erro, as idéias de Galileu e finalizam a discussao enun-
ciando a primeira lei de Newton de forma muito se-
melhante: “Todo corpo tende a manter seu estado de
repouso ou de movimento retilineo e uniforme, a me-
nos que forgas externas provoquem variacao nesse mo-
vimento”.'6 Entretanto, ndo encontramos em nenhum
dos livros analisados uma mencao explicita ao principio
da relatividade nem uma discussao sobre a impossibi-
lidade de se detectar experimentalmente o movimento
uniforme.'”

Diversos estudos sobre as concepgoes prévias dos
educandos tém revelado uma dificuldade de assimilagao
do principio da relatividade e demonstrado uma estreita
analogia entre as explicagoes dos estudantes e as pre-
missas da teoria desenvolvida por Aristdteles [22-25].
Com o objetivo de verificar a utilizacao deste principio
por alunos de um curso de graduagao em fisica, Pietro-
cola e Zylbersztajn [26] propuseram diversas situagoes
idealizadas aos mesmos. Os estudantes deveriam se
imaginar no interior de um trem e responder sobre as
eventuais mudangas no comportamento dos fenémenos
em virtude do movimento do mesmo. As situagoes
propostas envolviam dinamica dos corpos, hidrostatica,
termologia, eletricidade, magnetismo, 6ptica e som. Se-
gundo os autores,

[...] oresultado que mais surpreendeu nessa
pesquisa foi a auséncia de mencao explicita
ao principio de relatividade nas respostas.
Nao foi possivel detectar em nenhuma delas
argumentos relativisticos que explicassem
a inexisténcia de mudancas nos fenomenos
apresentados.'®

Em um estudo recente [27], discutimos a pertinéncia
de estratégias didaticas e analisamos a evolucao concei-
tual promovida pela aplicagao de uma proposta abor-
dando tépicos da teoria da relatividade restrita com
alunos do primeiro ano do ensino médio, partindo de
conceitos da mecanica, imediatamente apds o ensino da
cinematica cldssica, numa escola ptublica da cidade de
Florianépolis, SC. Neste trabalho, descrevemos algu-
mas atividades conduzidas promovendo momentos de
discussao sobre o principio da relatividade de Galileu.
Relatamos os posicionamentos dos alunos frente as si-
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tuagoes propostas, evidenciamos a resisténcia dos mes-
mos em aceitar este principio, manifestada em diver-
sos momentos da seqiiéncia, e analisamos a adequacao
de nossas estratégias para uma assimilagao propicia do
primeiro postulado da relatividade restrita, a partir
das respostas dos alunos aos questionarios aplicados no
inicio e no final do médulo.

2. Aspectos metodologicos

Adotando a proposta didédtica dos trés momentos pe-
dagdgicos [28], destinamos as duas aulas iniciais para
uma discussao mais detalhada sobre o principio da re-
latividade de Galileu. A problematizacao inicial se
baseou na seguinte situacao hipotética: um caminhao
(com uma grande cagamba) se desloca com velocidade
constante de 10 m/s em uma estrada retilinea e plana.
Em cima deste caminhao, estd uma pessoa e uma caixa,
fora dele uma outra pessoa o observa. Questionamos os
alunos sobre as nogoes de movimento e repouso abso-
lutos e sobre a necessidade do estabelecimento de um
referencial. Propusemos situacoes envolvendo a adi¢ao
galileana de velocidades e em seguida, perguntamos se
seria possivel para a pessoa dentro do caminhao, con-
cluir se estda ou nao em movimento sem olhar para fora.
Diversas situacbes que ocorreriam na carroceria foram
aventadas, como a queda de objetos e jogos esportivos.
Os estudantes externaram suas concepgoes, o profes-
sor nao fornecendo nenhuma resposta e se limitando a
ouvir as argumentagoes dos estudantes ou reformular
mais claramente as perguntas. Com o objetivo de pro-
mover um conflito cognitivo, o professor realizou uma
experiéncia andloga a situacao proposta, abandonando
um pedaco de papel molhado de um skate em movi-
mento. Muitos alunos, baseados em suas concepgoes
intuitivas, forneceram argumentos para explicar o re-
sultado da experiéncia, o qual contrariou suas expec-
tativas. A leitura e posterior discussao do texto “Em
absoluto!”,1? o qual discute o principio da relatividade
de Galileu de uma maneira liudica e com uma lingua-
gem extremamente apropriada para essa faixa etéria,
possibilitou a organizacao do conhecimento.

Outros exemplos, como experiéncias feitas no inte-
rior de avides e o debate entre os sistemas geocéntrico
e heliocéntrico, foram abordados como aplicacao do co-
nhecimento. Em um momento posterior de nossa in-
tervencao, abordamos o primeiro postulado da relativi-
dade restrita, apresentando-o como uma generalizacao
do principio da relatividade galileano a todas as leis da
fisica. Ao apresentarmos o segundo postulado, mencio-

15Vale destacar as excegdes como o livro do GREF [19] e Gongalves e Toscano [21], os quais ndo supervalorizam o tratamento ma-
tematico da cinematica, iniciando pela discussao do conceito de forga, quantidade de movimento e sua conservagao. Entretanto, mesmo
nestes, a impossibilidade de se detectar experimentalmente o movimento absoluto nao é satisfatoriamente discutida.

16Ver Ref. [17], p. 111.

7Gaspar [16] se diferencia das outras obras por apresentar uma defini¢do de referencial inercial, uma discussdo sobre forgas ficticias

e a nao-validade das leis de Newton em referenciais nao-inerciais.

18Ver Ref. [26], p. 274.
Ver Ref. [29], p. 22-35.
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namos duas experiéncias de pensamento,??, andlogas as
idealizadas por Einstein anos antes da publicacao do ar-
tigo sobre a relatividade, as quais propiciaram uma a
relatividade, as quais propiciaram uma associacao entre
o segundo e o primeiro postulados.

Na seqiiéncia, apresentamos alguns episédios de en-
sino,?! estrategicamente recortados das gravacoes das
aulas, nos quais relatamos a conducao das ativida-
des descritas, destacamos a resisténcia dos alunos a
aceitacao dos principios da relatividade, manifestada
durante todas as atividades realizadas em sala de aula.

3. Descrevendo o processo: Episddios

de ensino

Inicialmente, relatamos as manifestacoes dos alunos
frente a situacao hipotética proposta no primeiro encon-
tro, a qual tinha como objetivo promover a problema-
tizagao inicial e levantar as concepcoes dos estudantes
acerca do assunto.

Episédio 1 - A queda do celular

Legenda: P - o autor e professor

An - alunos

P: Suponham que eu estou de pé em cima de uma
carroceria de um caminhao que esteja se deslocando em
linha reta, em uma estrada perfeitamente lisa e horizon-
tal e que sua velocidade permanega constante durante o
movimento. [...] imaginem que, por um descuido qual-
quer, eu deixe cair um celular da minha mao. Como é
que eu vejo esta queda? Onde irad cair meu celular?

A12: A gente estd considerando a resisténcia do ar?
Eu sé6 te respondo onde ele vai cair se vocé me disser
isso.

A17: Mas mesmo desprezando a resisténcia ele vai
cair num lugar diferente de onde ele foi solto. Ele solta
o celular, o caminhao continua se movimentando e o
celular acaba ficando para trés.

AT: Ele vai cair pra frente em relagdo ao caminhao,
mas se nao tiver ar, ele vai cair reto.

P: Reformulando a pergunta: Se eu soltar o celular,
ele vai cair em um ponto, logo abaixo, em cima do meu
pé, na frente do meu pé, ou atras do mesmo?

Al: Na frente.

A25: Com aquele movimento do caminhéao, atras do
seu pé.

A11: Com a resisténcia do ar ele cai para tras e sem
a resisténcia ele cai reto, no seu pé.

A17: Ah, também depende do referencial. [...] Ou-
tras opinioes diversas foram aparecendo. Neste mo-
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mento, grande parte da turma estava envolvida na dis-
cussao, dando suas préprias opinioes e contrapondo as
dos colegas. O professor quase nao interferia.

A7: O celular estd em movimento, sé quando ele
estd na sua mao. Depois, ele nao estd mais em movi-
mento. Por isso ele cai para tras.

P: Imaginem que possamos desprezar os efeitos da
resisténcia do ar, e agora?

A1: Depende, se ele for um bem leve ou um daqueles
antigos mais pesados.

A12: Suponha que vocé tem uma pena na mao.
Vocé pode aplicar a lei da inércia, que diz que um corpo
tende a manter-se em movimento. Assim, se vocé soltar
a pena ela vai cair reta.

A3: Nao tem problema ficar em pé quando o ca-
minhdo estd em movimento. O problema é quando ele
pisa no freio ou faz uma curva.

Percebemos, nesse episédio, a implementagao do
primeiro momento pedagdgico. O professor propoe uma
situacao sem fornecer nenhuma explicagao e os estudan-
tes vao manifestando suas concepcoes. A importancia
de se considerar ou nao a resisténcia do ar foi levantada
como uma questao relevante por Al12, denotando que
este aluno distingue experiéncias reais de idealizadas,
caracterizando uma capacidade de abstracao. Comu-
mente, é solicitado que os alunos desprezem os efeitos
da resisténcia do ar, porém muitos nao conseguem se
desvencilhar de situagoes concretas.

A concepcao aristotélica de que o movimento natu-
ral seja retilineo e para baixo e que o violento requer
forga, fica evidente nas manifestacoes de A17, A7 e A25
quando os mesmos supoem que o caminhao continua an-
dando, mas o celular nao. A17, ao afirmar que também
depende do referencial, apresenta uma resposta pronta
(tipica de avaliagoes tradicionais), sem evidenciar en-
tendimento do seu significado. A1l demonstra crer que
esta queda dependerd da massa do objeto, A12 men-
ciona corretamente o principio da inércia, como justifi-
cativa para sua posicao, enquanto A3 parece compreen-
der as diferengas entre sistemas de referéncia inerciais
e nao-inerciais. A andlise de fenomenos do universo
escolar aponta para a importancia da diversidade de
opinides dos estudantes, evidente nesta descrigao. Se-
gundo a teoria sécio-interacionista de Vygotsky, ex-
plicitada por Rego (1995), a heterogeneidade, carac-
teristica presente em qualquer grupo humano, passa a
ser vista como fator imprescindivel para as interacoes
na sala de aula. Os diferentes ritmos, comportamen-
tos, experiéncias, trajetorias pessoais, contextos fami-
liares, valores e niveis de conhecimento de cada crianca
(e do professor) imprimem ao cotidiano escolar a pos-

20Uma pessoa estd no interior de um trem que se desloca com a velocidade da luz. Se ela olhar para trés, veria alguma coisa? Se
existe um espelho a sua frente, ela veria a sua prépria imagem refletida no mesmo? Situacdes extraidas respectivamente de Goldsmith

[29] p. 36, e de Hey e Walters [30], p. 68-69.

218egundo Carvalho e Gongalves [31], episédio de ensino é um recorte de uma aula, naquele momento em que fica evidente a situagio
que queremos investigar. Pode ser a aprendizagem de um conceito, a situacdo dos alunos levantando hipéteses num problema aberto,
as falas dos alunos apdés uma pergunta desestruturadora. A caracteristica fundamental é que seja um ciclo completo, no processo de
interagdo entre sujeitos, mediado pelo objeto do conhecimento e/ou pelo professor.
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sibilidade de troca de repertoérios, de visao de mundo,
confrontos, ajuda mutua e conseqiiente ampliacao das
capacidades individuais.??

Ampliando a discussao da situagao proposta, o pro-
fessor sugeriu a pratica de esportes em cima da cacamba
e os estudantes se posicionaram quanto a dificuldade da
mesma, como descrito no Episédio 2.

Episédio 2 - Basquete na cagcamba

Legenda: P - o autor e professor

An - alunos

P: Suponham que esta cagamba seja bem grande.
Sao colocadas duas tabelas de basquete, uma na parte
da frente e outra na parte de tras da cagamba. Eu e meu
amigo resolvemos disputar uma partida de basquete.
Teriamos algum problema para jogar esta partida?

A10: A bola vai chegar bem mais rdpido na cesta
que estd na parte de trds do caminhao, ja quem tiver
que marcar na cesta da frente, terd que fazer muito mais
forga.

A12: Se o professor jogar a bola da direita para a
esquerda, ela vai chegar mais réapido.

P: Qual das duas serd mais facil de fazer a cesta?

Todos concordam: Na de trés.

P: E se eu jogasse a bola verticalmente para cima,
arrisca ela cair na cesta de tras?

A11: Com a resisténcia do ar sim.

A17: Quando a bola estd no ar, o caminhao con-
tinua em movimento. Dai quando ela cai, o caminhao
ja percorreu certa distancia e pode ser que ela caia na
cesta de trés.

P: Todos concordam com a opiniao de A177

A15: Eu acho que nao. Se o caminhao estiver sem-
pre indo na mesma, a bola vai cair no mesmo lugar que
foi lancada. Ja se o caminhao acelerar ou frear, dai
pode ser que ela caia em outro ponto.

A25: Se o caminhao nao estiver acelerando, nem
freando dai cai na cesta de tréas.

Al: E se nao fizer uma curva também

A partir deste relato, podemos perceber que a si-
tuacao se torna mais complexa quando envolve movi-
mentos que tém a mesma direcao do caminhao. A10 pa-
rece querer somar ou subtrair a velocidade do caminhao
com a da bola, como se quisesse aplicar uma espécie de
transformacao galileana de velocidades e A12, mesmo se
posicionando corretamente no episédio anterior, recorre
as suas pré-concepgoes e aplica o mesmo raciocinio que
A10. Todos os alunos concordam que sera mais facil fa-
zer a sexta na tabela de trds, A11 menciona a resisténcia
do ar como fator relevante e A17 manifesta, em con-
cordancia com as idéias aristotélicas, a mesma opiniao
que emitiu no Episédio 1. A15 discorda da maioria
dando indicio de reconhecer o caminhao como um re-
ferencial inercial, enquanto A25 e A1l demonstram crer

22Ver Ref. [32], p. 110.
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que qualquer aceleracao podera desviar a bola lancada
verticalmente de seu caminho natural (a cesta de trés).

Segundo o principio da relatividade, é impossivel de-
tectar experimentalmente o movimento uniforme abso-
luto. Para discutir sobre esta impossibilidade, pedimos
aos estudantes que mencionassem algumas experiéncias
a serem feitas no caminhao e em um aviao, a fim de com-
provar que os mesmos estavam em movimento. Descre-
vemos estas sugestoes no terceiro episodio.

Episédio 3 - Experiéncias para detectar o movi-
mento

Legenda: P - o autor e professor

An - alunos

P: Imaginem que tampamos a cacamba para que
nao seja possivel ver nada l4 fora. Lembrem-se que o
caminhao estd a uma velocidade constante de 10 m/s
em uma estrada retinha perfeitamente lisa, horizon-
tal e o caminhao nao faz nenhum barulho. Vocé teria
como provar para um amigo seu que também esta den-
tro deste caminhao, que vocés estao em movimento?
Como?

A25: Poe uma bolinha no chao, se ela rolar significa
que vocé estd em movimento.

A3: Nao. Se nao houver diferenga de velocidade
nao.

A17: Eu acho que eu ia sentir que estava em movi-
mento.

Al: Eu também acho que tem como sentir. E s6
vocé fechar o olho dentro de um 6nibus em movimento
para vocé ver que tem como sentir. |...]

P: Tem como provar se o aviao estd em movimento?

A25: E s6 jogar uma bolinha para cima.

P: Se ela cair na mao dele de volta, o aviao estd
parado?

A17: Ah, mas acho que dentro do avido nao tem
nada de vento, assim... Ah acho que agora eu nao sei...

P: Qual é a velocidade de um aviao, mais ou menos?

A17: Nossa, muito altal E mesmo, se fosse assim, a
bola teria que ir voando muito rapido para tras!

P: Exatamente, vocés ja imaginaram isso? Sua ve-
locidade é préxima de 1000 km/h. Imaginem se uma
pessoa que estd 14 na frente do aviao resolve soltar uma
bolinha de gude. Se estiver certa a opiniao de alguns,
as pessoas de tras terao que tomar muito cuidado, nao?
Essa bolinha de gude poderia até matar!!!l (Risos).

Ao solicitar aos estudantes que sugerissem ex-
periéncias que permitam detectar o movimento uni-
forme, fica evidente a estreita relacdo entre as suas
concepgoes e as experiéncias vivenciadas por eles co-
tidianamente. A25 sugere colocar uma bolinha no chao
enquanto A17 e Al garantem que sentiriam o movi-
mento reportando-se a situagoes experimentadas no in-
terior de um onibus. Estas colocagoes evidenciam a
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dificuldade de compreensao do proprio movimento uni-
forme, uma vez que movimentos acelerados sao mais
cotidianos. Cabe, também, um destaque a colocagao
final do professor, pois 0 mesmo aproveita a sugestao
de A25 para discutir sua nao-plausibilidade, acessando
assim a zona de desenvolvimento proximal definida por
Vygotsky [33]. Buscando promover um conflito cogni-
tivo com algumas concepcoes externadas, o professor
realizou uma experiéncia em sala de aula. Em cima de
um skate em repouso em relagao ao solo, abandonou
um pedago de papel molhado e pediu que os estudan-
tes observassem onde ele caira. Depois, dando um em-
purrao no skate, ele abandonou-o novamente e o mesmo
caiu no mesmo ponto. Os contra-argumentos dos alu-
nos, frente a uma evidéncia experimental, sao transcri-
tos no quarto episédio.

Episédio 4 - Experimento do Skate

Legenda: P - o autor e professor

An - alunos

AT B que aqui na sala tem ar...

P: Verdade A7, mas nds podemos considerar
desprezivel o efeito da resisténcia do ar sobre a bola
de papel molhado nessa situagao.

A18: Mas a velocidade do caminhdo é muito maior
que a do skate, professor.

P: Qual serd a velocidade do skate A187 Vocé pode
estimar um valor? Aproximadamente quantos metros
ele percorre durante um segundo de movimento?

Neste momento o professor deu mais um impulso no
skate.

A21: Ah professor, acho que uns dois metros.

P: Certo, vamos considerar que sua velocidade seja
de 2 m/s. Quanto tempo, aproximadamente, o papel
leva para cair? Alguém tem um relégio para cronome-
trarmos? |[...]

AT7: Foi muito rdpido, menos de um segundo!

P: Entao vamos considerar, para facilitar nossas
contas, que o papel demorou meio segundo para cair,
ok? Agora me diga, quantos metros o skate percorre
em meio segundo?

AT7: Um metro.

P: Entao o papel deveria cair um metro atras do meu
pé, nao é7 Poxa, o skate deve ter uns 80 cm! Além do
mais vocés viram que o papel caiu praticamente junto
ao meu pé.

A7: E mesmo...

Al4: A velocidade do skate nao é uniforme.

P: Realmente, talvez ela diminua um pouco, mas du-
rante a queda sua velocidade é praticamente constante.
Vou andar de novo em cima do skate e pego que voceés
reparem no barulho feito quando as rodas passam pe-
los azulejos. Se a freqiiéncia do som for constante, isso
significa que a velocidade do mesmo também é.

Depois de realizada a experiéncia por mais algu-
mas vezes, os alunos concordaram que a velocidade do
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skate nao estava variando consideravelmente. Os ar-
gumentos dos estudantes estao de acordo com o com-
portamento alfa previsto na teoria de Piaget [34]. A
primeira atitude frente a uma aparente perturbacao é
rejeitd-la e buscar argumentos que expliquem os fatos
observados baseados em suas estruturas cognitivas. O
professor procura contra-argumentar, fazendo estima-
tivas de tempo de queda e comprimento do skate para
que os alunos percebam a impossibilidade de descartar
a perturbagao e propiciando que os mesmos atinjam a
fase beta. Poucos instantes do final desta aula, alu-
nos ainda insistiam em argumentos aprioristicos para
preservar suas concepcoes prévias, como nas colocagoes
de A13: Tudo bem professor, mas e se vocé estivesse
dentro de um navio que se desloca em movimento re-
tilineo e uniforme e algo caisse de um lugar bem alto
como de uma torre de dez metros? Dai ele ndo cai-
ria reto, ndo é? ou de A20: E se fosse algo bem leve,
como uma bexiga dessas de aniversdrio, dai ela ndao cai-
ria reto também, certo? Na aprendizagem significativa,
a estrutura tedrica como um todo tem que se modifi-
car. B pouco provével que isso ocorra em funcao de um
Unico exemplo mal sucedido no meio de muitos outros
que, até o momento, contribuiram mais para confirmar
e construir a teoria espontanea, em conformidade com
o apontado por Garrido [35].

A nao-assimilagao do principio da relatividade foi
manifestada em varios outros momentos. Em uma ati-
vidade, na qual analisdvamos o efeito relativistico da
dilatacao temporal, ao imaginar uma nave voando com
uma velocidade préxima a da luz, um aluno menciona
que um tripulante nao suportaria tal viagem e o refe-
rido principio foi novamente discutido, como mostra o
Episédio 5, na seqiiéncia.

Episédio 5 - Perto da velocidade da luz

Legenda: P - o autor e professor

An - alunos

A14: Nao tinha nem como né? Uma pessoa entrar
dentro de uma nave e andar nessa velocidade? Tipo, a
pessoa nao estaria confortavel dentro de uma nave que
voe nessa velocidade.

P: Eu concordo com vocé que a pessoa nao estaria
confortavel no periodo em que ela estivesse acelerando.

Al14: T4, mas eu acho que se ela tiver andando na
velocidade da luz, nem um corpo vai enjoar, vai sentir?

P: O que que vocés acham?

A9: Nao sente.

Al4: Mas a velocidade da luz é muito muito
muito..., se saisse da Terra do nada, e ja saisse a essa
velocidade.

Alunos falam simultaneamente. A2 explica para
A14 o conceito de aceleragao e diz que um corpo nao
pode atingir a velocidade da luz imediatamente.

A2: Ela nao pode estar vindo do zero até a velo-

.

cidade da luz [...] A aceleragdo é progressiva. [...] E
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igual ao lancamento de um foguete ou a decolagem de
um aviao, a aceleragao é progressiva, depois que atinge.
Al4: Mas como professor?

P: Olha s6, a gente esta parado ou a gente esta em
movimento? Nés aqui na Terra?

A14: Referente a que?

P: Entao, a gente t4 parado em relacao a Terra,
mas a gente t4, olha a nossa velocidade de translagao,
108000 km/h, nds estamos dentro de um veiculo que
se desloca com uma velocidade de 108000 km/h em
relagao ao Sol e a gente nao percebe. A gente solta
alguma coisa, ela cai na nossa mao, tudo que a gente
faz aqui na Terra, é exatamente a mesma coisa como
se a Terra estivesse parada, ou seja, estar parado ou
estar em MRU é a mesma coisa. E s6 uma questao de
referéncia.

Al4: T4, e nao muda no corpo, uma pessoa que
estd acostumada na Terra, nesta velocidade, de repente
vai pro espaco e voa na velocidade da luz, nao muda a
cabeca da pessoa, nada, nada?

A10 e A9 contrapoem Al4 simultaneamente.

A9: Nao muda...

A10: Até um piloto ndo consegue perceber isso num
aviao!

P: Pelo principio da relatividade nao.

A9: Senao a gente se incomodava dentro de um
aviao que tem velocidade menor.

A1l: Pela fisica nao,

Al4: E, pela fisica nio, mas...

Al: Tem duvida

A14: Pela fisica vocé nao sente nada, nada, né?
Al: E, pela fisica, mas pela experiéncia digamos...

A14 demonstra nao aceitar a validade do principio
da relatividade para velocidades préximas a da luz, re-
sultado semelhante ao encontrado por Pietrocola e Zyl-
bersztajn [26]. A2 tenta explicar que o piloto sentiria al-
guma alteracao apenas durante o periodo de aceleragao
e outros alunos relembram exemplos citados anterior-
mente como a analise de situagoes dentro de um aviao.
O professor lembra que a Terra se desloca com uma ve-
locidade altissima, que seu movimento é praticamente
uniforme, e mesmo assim nao o percebemos. Indepen-
dente dos argumentos, A14 e A1l demonstram discor-
dar da validade do principio da relatividade afirmando
que pela fisica pode ser, mas que na realidade isso nao
acontece, denotando mais uma vez a dificuldade de se
desvencilharem de suas experiéncias reais.

Na ultima aula do moédulo didatico, discutimos os
efeitos da dilatacao temporal e contragao do compri-
mento. Durante a exemplificagao deste tltimo, a per-
gunta de um aluno fez com que retomdassemos o pri-
meiro postulado da relatividade restrita a qual é rela-
tada no ultimo episédio.

23Ver Ref. [36], p. 195.

Karam et al.

Episédio 6 - Percepcao de efeitos relativisticos

Legenda: P - o autor e professor

An - alunos

A10: Professor? Entao, teoricamente, a gente fica-
ria menor, nosso corpo ficaria muito menor?

P: Vocé fez uma boa pergunta! Sera que vocés se
perceberiam ficando mais magros? Olha sé, vocé esta
dentro de uma nave e olhando um relégio. E, em relacao
a Terra, vocé estd a uma velocidade de 0,99...

A4: Nao

A9: Atrasando nao.

A14: Com certeza.

A8: Acho que nao

P: Por que?

A14: Como ele ta na velocidade da luz...

AS8: Porque ele t4 na mesma velocidade, né?

A4: Porque tu também ta atrasando.

A9: Porque tudo ali t4 na mesma velocidade e...
Nao importa...

Confusao de vozes

P: Ou ainda, [...] eu t6 andando nessa direcao e
nesse sentido com uma velocidade de 99
A8, A9: Nao

P: Por que nao?

Confusao de vozes

A2: Uma pessoa parada vai te ver mais fino depen-
dendo da velocidade agora...

P: Agora, eu nao!

A8: Nao tem importancia ndo. Se o cara td na ve-
locidade da luz e se medir, vai ser a mesma... mesmo
comprimento que se ele estiver parado. Nao é isso?

Um dos aspectos mais importantes da relatividade
restrita é que os conceitos de tempo e espago, tidos
como absolutos na mecanica newtoniana, passam a ser
relativos na mecanica relativistica, ou seja, dependem
do referencial e de seu estado de movimento. Dessa
forma, umas das confusdes mais comuns entre os estu-
dantes é a previsao da percepcao de alteragdes nos
préprios observadores. Essa dificuldade fica evidente
na pergunta de A10. Porém, pelas respostas de A4,
A9, A2 e A8 podemos perceber uma correta aplicagao
do primeiro postulado da relatividade para justificarem
o porqué da nao percepc¢ao dessas diferencas.

4. Resultados sintetizados e algumas
conclusoes

Uma anadlise criteriosa da evolucao histoérica dos estudos
sobre o movimento e suas causas, aponta para a necessi-
dade de uma abordagem mais adequada do assunto nas
aulas de fisica. Conforme apontam Almeida et al.,?3 é
fato, e qualquer levantamento dos curriculos, ou visitas
as aulas de fisica no ensino médio comprova que a ci-
nematica é o tema com que a maioria dos professores
iniciam seus cursos, e nela permanecem, as vezes, por
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mais de um ano, nao ultrapassando, frequentemente,
os exercicios pensados com a finalidade de fazerem os
alunos praticarem as equagoes do movimento uniforme
e uniformemente variado. E fato, também, o desin-
teresse que a maioria dos estudantes mostram nessas
aulas, com muitos deles considerando-se, inclusive, in-
capazes de resolver os “problemas” cobrados nas provas,
quase sempre os mesmos exercicios das aulas com valo-
res numéricos diferentes.

Cientes da necessidade de mudar esse quadro, im-
plementamos uma seqiiéncia didatica, na qual trata-
mos especificamente a construcao do principio da rela-
tividade, logo apds a abordagem de cinemética, numa
turma de primeiro ano do ensino médio de uma escola
publica da cidade de Florianépolis, SC. Este assunto
dificilmente é abordado nas aulas e nos livros didaticos
destinados ao ensino médio. Ao expor os alunos a diver-
sas situagoes conflitantes com suas concepgoes iniciais e
oportunizar momentos de debate em sala de aula, pude-
mos perceber que o referido principio foi muito questio-
nado e gradativamente assimilado pelos educandos sem
que houvesse uma postura de imposigao por parte do
professor. Esta opcao metodolégica favoreceu também
uma melhor assimilagao do primeiro postulado da rela-
tividade restrita, uma vez que se trata do principio da
relatividade generalizado a todas as leis da fisica.

Objetivando constatar a assimila¢ao dos conceitos
trabalhados, aplicamos, no final da seqiiéncia didatica,
um pos-teste. A primeira questao do mesmo, continha
uma situacao envolvendo fendmenos que aconteciam no
interior de uma nave em alta velocidade e questionava
sobre as possiveis alteragoes observadas por uma pes-
soa em seu interior. O resultado foi expressivo: com
excecao de um aluno, todos os demais assinalaram a
opgao correta e a justificaram mencionando o principio
da relatividade, o que nos permite aferir que as ativida-
des desenvolvidas foram bem sucedidas em relacao as
repostas manifestadas no pré-teste, aplicado no inicio
das atividades, e também pelas manifestacoes dos estu-
dantes durante as aulas. Alguns alunos procuraram
justificar sua opgao com suas proprias palavras como
A6: “Nao saberia, pois ndo tem como saber se algo
estd se movendo (somente em MRU) ou estd parado,
pois nao ha nenhum fator que se altere sob essas cir-
cunstancias”. Outros podem ter assimilado apenas o
principio da relatividade galileano, como nas palavras
de A5: “[...] pois se vocé nao sente nenhum impacto e
nao pode ver nada fora do aviao, vocé nao vai saber se
vocé estd em movimento ou nao” e de A10: “Nao hé
como sentir, pois dentro da nave e nas condigoes que a
questao aborda, nao existem forcas atuando no corpo”.
Entretanto, algumas respostas, baseadas em enuncia-
dos prontos apresentados durante as aulas - como a de
A9: “Porque as leis da natureza sdo as mesmas parado
ou em um corpo fechado em MRU” - ou vinculadas a
uma lei ou principio geral - como a de A4: “Porque ha

24Ver Ref. [38], p. 71.
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uma lei que diz: nada que vocé fizer dentro de um corpo
em movimento retilineo comprovara que vocé esté real-
mente em movimento retilineo” - podem indicar que os
alunos estejam apenas cumprindo o contrato didatico e
respondendo o que o professor espera.

Muitos pesquisadores tém se dedicado a analisar as
possibilidades de se inserir temas de fisica moderna e
Contemporanea no curriculo do ensino médio, ha um
bom tempo. Dentre estes, Resnick [37] e Terrazzan [38]
tém defendido que a mesma nao deve ser feita apenas no
final do terceiro ano, apds o eletromagnetismo, mas sim
organicamente incorporada a apresentacao e ao desen-
volvimento das teorias cldssicas.?* Dessa forma, uma
discussao mais ampla sobre o principio da relatividade
de Galileu, enfatizando a impossibilidade de se detec-
tar experimentalmente o movimento uniforme absoluto,
pode contribuir para uma énfase nos aspectos concei-
tuais da fisica e servir também como uma porta de en-
trada para e abordagem de tépicos da relatividade.
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