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RESUMO

A ARTE COMO ELEMENTO FACILITADOR NA APRENDIZAGEM DA
RELATIVIDADE.

José Alexandre Maron Pettersen

Orientadora:
Dra. Marilia Paixao Linhares

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacgdo do Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

Filmes de ficcdo cientifica e esquete teatral sdo duas formas de expressao artistica que podem
ser utilizadas como ferramentas pedagogicas para despertar o interesse dos alunos para 0s
estudos de Fisica. A presente pesquisa teve como objetivo investigar se o uso de um filme de
ficcdo cientifica e a montagem de um esquete teatral contribuem para o aprendizado de
conceitos basicos da Teoria da Relatividade. A escolha dessas formas de expressdo artistica
aliada a abordagem historica da ciéncia busca envolver o aluno no seu processo de
aprendizagem, superando praticas tradicionais de ensino. Neste contexto, foi elaborada uma
sequéncia didatica guiada pelo referencial da Teoria da Aprendizagem Significativa, sobre a
Teoria da Relatividade. A proposta de intervencdo didatica esta organizada em cinco etapas:
pré-teste, organizador prévio, arte como elemento facilitador, organizador explicativo e pds-
teste. O publico que participou da proposta didatica foi um grupo de trinta alunos de uma
turma do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola publica do municipio de Cambuci RJ.
Entretanto, os dados analisados nesta investigacdo referem-se aos seis alunos que
participaram integralmente de todas as etapas do trabalho. O trabalho adotou o referencial da
pesquisa qualitativa e 0 método de estudo de caso. Ficou evidenciado, através dos pré-teste e
poOs-teste que houve uma evolucdo qualitativa para as habilidades propostas, com resultados
percentuais sempre iguais ou superiores a 50%. Complementando com as observacdes das
atividades em sala de aula, em particular o uso do filme Interestelar e do esquete teatral pode-
se avaliar que as estratégias foram positivas para o interesse e aprendizado dos estudantes,
contribuindo assim para a melhoria da qualidade do ensino na Rede Publica do municipio de
Cambuci RJ.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Teoria da Relatividade, Artes, Aprendizagem Significativa.

Campos dos Goytacazes
Abril/2017
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ABSTRACT
THE ART AS AFACILITATING ELEMENT IN THE LEARNING OF RELATIVITY.
José Alexandre Maron Pettersen

Supervisor:
Dr. Marilia Paixao Linhares

Master's Dissertation submitted to the Post-Graduation Program of the Federal Institute of
Education, Science and Technology Fluminense in the Professional Master's Course of
Physics Teaching (MNPEF), as part of the requisites required to obtain the Master's Degree in
Physics Teaching.

Science fiction films and theatrical skits are two forms of artistic expression that can be used
as pedagogical tools to arouse students' interest in studying physics. The present research had
as objective to investigate if the use of a film of science fiction and the assembly of a
theatrical sketch contribute to the learning of basic concepts of Theory of Relativity. The
choice of these forms of artistic expression allied to the historical approach of science seeks to
involve the student in his learning process, surpassing traditional teaching practices. In this
context, a didactic sequence was elaborated guided by the Significant Learning Theory, on
Relativity Theory. The proposal of didactic intervention is organized in five stages: pre-test,
previous organizer, art as facilitator element, explanatory organizer and post-test. The public
that participated in the didactic proposal was a group of thirty students of a class of the first
year of the High School of a public school of the municipality of Cambuci RJ. However, the
data analyzed in this investigation refer to the six students who took part in all stages of the
study. The work adopted the qualitative research reference and the case study method. It was
evidenced through the pre-test and post-test that there was a qualitative evolution for the
proposed skills, with percentage results always equal or superior to 50%. Complementing
with the observations of the classroom activities, in particular the use of the Interstellar film
and the theatrical sketch, one can evaluate that the strategies were positive for the interest and
learning of the students, thus contributing to the improvement of the quality of teaching in the
Network Of the Municipality of Cambuci RJ.

Keywords: Teaching Physics, Theory of Relativity, Arts, Significant Learning.

Campos dos Goytacazes
April/2017
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Capitulo 1
Introducéo

Novos tempos exigem novos procedimentos. No campo da educacdo a demanda por
novas estratégias que favorecam o processo de ensino e de aprendizagem e que, sobretudo,
motivem o aluno da educacdo béasica tem exigido dos docentes um olhar cuidadoso sobre o
trabalho desenvolvido em sala de aula. Atividades predominantemente tradicionalistas, ou
seja, de pouca interacdo entre professor e aluno, ddo aos discentes uma dose extra de
desestimulo. Propor estratégias associadas as artes, ao cotidiano, ao contexto historico, as
praticas experimentais e as tecnologias computacionais, provavelmente fard diferenca na
aprendizagem do aluno.

Neste contexto a busca por estratégias de ensino inovadoras e estimulantes tem sido
frequente entre professores e pesquisadores, no ambito da pesquisa em educacdo. A utilizacao
das artes no ensino de ciéncias permite tracar estratégias inovadoras e tem sido adotada com
sucesso por professores de Fisica (REIS, 2016).

Optamos por reforcar conceitos que deram origem ao desenvolvimento da Teoria da
Relatividade através das artes, pensando na relacdo dialética entre arte e ciéncia, em especial,
a relacdo arte e Fisica. Adotamos a exposicdo de esquete teatral e a exibicdo de filme
cientifico como estratégias facilitadoras da aprendizagem dos alunos.

A partir desta reflexdo, colocamos a seguinte questdo: Em que medida, a ado¢do de
estratégias que utilizam formas de arte em sala de aula para o ensino de Fisica poderia
favorecer a Aprendizagem Significativa de conceitos basicos da Teoria da Relatividade?

A proposta foi desenvolvida com um grupo de 30 alunos do 1° ano do Ensino Médio
de um Colégio Estadual do municipio de Cambuci, Estado do Rio de Janeiro. A avaliacdo foi
realizada por meio de pré-testes e pos-testes, observaces do professor, entrevistas e analise
dos textos dos alunos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um produto educacional, tendo como principal
estratégia 0 uso das artes como elemento facilitador da aprendizagem de conceitos basicos da
Teoria da Relatividade.

Conteldos de Fisica Contemporanea fazem parte do Curriculo Minimo da Secretaria
de Estado de Educacdo do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2012). Este documento serve
como referéncia a todas as escolas da Rede, apresentando as competéncias e habilidades que

devem estar nos planos de curso e nas aulas. Sua finalidade é orientar, de forma clara e



objetiva, os itens que ndo podem faltar no processo de ensino e de aprendizagem, em cada
disciplina, ano de escolaridade e bimestre. Com isso, pode-se garantir uma esséncia bésica
comum a todos e que esteja alinhada com as atuais necessidades de ensino, identificadas néo
apenas nas legislacbes vigentes, Diretrizes e Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,
2002), mas também nas matrizes de referéncia dos principais exames nacionais e estaduais.
Consideram-se também as compreensdes e tendéncias atuais das teorias cientificas de cada
area de conhecimento e da Educacdo e, principalmente, as condi¢des e necessidades reais
encontradas pelos professores no exercicio diario de suas fungdes. O Curriculo Minimo visa
estabelecer harmonia em uma rede de ensino multipla e diversa, uma vez que propde um
ponto de partida minimo - que precisa ainda ser elaborado e preenchido em cada escola, por
cada professor, com aquilo que lhe € especifico, peculiar ou lhe for apropriado.

De maneira a ndo fugir do que determina o Curriculo Minimo do Estado do Rio de
Janeiro (CM-RJ), neste trabalho, a intervencéo em sala de aula teve como proposito facilitar a
aprendizagem das seguintes habilidades:

— Reconhecer a equivaléncia entre massa e energia, descrevendo processos de

conversao de massa em energia.

— Reconhecer a velocidade da luz como uma constante fundamental da natureza.

— Reconhecer a relatividade de medidas de espaco e tempo devido a invariancia da

velocidade da luz.

— Reconhecer fenbmenos da natureza comprovadores da relatividade de espaco e

tempo.

— Relacionar energia e massa reconhecendo a equacéo E = mc?.

A proposta de intervencdo, que utiliza video e esquete teatral como estratégias de
ensino facilitadoras da aprendizagem, adotou o referencial da Teoria da Aprendizagem
Significativa (MOREIRA, 1999) como guia para todas as etapas da investigacao:
planejamento, intervencdo, observacdo, coleta de dados e avaliacdo. As etapas enumeradas
acima sdo o resultado da implementacdo da interpretacdo da proposta de Ausubel para
aquisicao de conhecimento (CARDOSO, 2012).

A escolha da TAS se deve ao fato do aprendiz que somente faz uso de uma
aprendizagem mecanica, ou seja, caracterizada pelo armazenamento temporario de
informacBes de forma arbitraria e sem conexdo com 0s conhecimentos prévios da sua

estrutura cognitiva, terem uma imensa dificuldade em resolver problemas novos, pois estes



requerem competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em uma aprendizagem
significativa (CARDOSO, 2012).

A pesquisa realizada é do tipo qualitativa e 0 método adotado o estudo de caso, que
segundo Sturman (1988), é um termo genérico para pesquisa de um individuo, um grupo ou
um fendmeno. A proposta de ensino abordando o tema Relatividade atende aos requisitos do
CM-RJ (RIO DE JANEIRO, 2012) e das orientacBes da pesquisa da area de Ensino de
Ciéncias.

O ensino da Teoria da Relatividade foi refor¢cado por meio das artes, utilizando um
dialogo ficticio entre Einstein e Galileu, adaptado do livro Einstein e o Universo Relativistico
(REIS, 2000). O autor foi também o coordenador do Curriculo Minimo de Fisica — SEEDUC
RJ.

O filme Interestelar de Christopher Nolan, exibido aos alunos da turma, em duas
secOes, apresenta aspectos da Teoria da Relatividade a partir de uma historia ficticia sobre o
futuro da humanidade. As estratégias facilitadoras da aprendizagem (filme e esquete) foram
precedidas por uma abordagem historica da Teoria da Relatividade, por um teste inicial e por
entrevistas com os alunos.

O Colégio Estadual Oscar Batista, palco da intervencéo, esta localizado em Sao Jodo
do Paraiso — Cambuci RJ, conta hoje com aproximadamente 40 professores e 360 alunos
distribuidos entre Ensino Fundamental Il e Ensino Médio (Formacao Geral e Curso Normal).
A maioria dos alunos é da propria comunidade e os demais sdo oriundos da zona rural. A
escola apresenta 6timos resultados nas avaliagdes externas, obtendo um dos melhores IDEB
do pais nas edigdes de 2009, 2011 e 2013, com resultados de 7,4; 7,2 e 6,2 respectivamente.

E nesse contexto que a pesquisa foi realizada, com a turma 1001 do 1° turno da
referida escola. A turma tinha 30 alunos inscritos na disciplina Fisica, que foi ministrada
durante dois bimestres para fins de pesquisa. Todos os alunos concluiram a disciplina com
aprovacao e nao houve abandonos.

A pesquisa foi desenvolvida durante a disciplina, em treze aulas. Do universo de 30
alunos, somente seis participaram de todas as etapas da proposta, alvo da pesquisa, de tal
forma que a coleta de dados para avaliacdo da proposta educativa foi realizada com este grupo
de seis estudantes.

Os instrumentos para coleta de dados foram questionarios, entrevistas gravadas, video

e observacdo do professor/pesquisador em sala de aula.



No capitulo 2 serdo apresentados os referencias que orientaram o trabalho: A
construcdo do conhecimento e a Teoria da Aprendizagem Significativa; a historia e o ensino
de ciéncias, a Fisica Moderna no Ensino Médio e as artes no ensino de Fisica.

O capitulo 3 apresenta a Teoria da Relatividade.

A metodologia é apresentada no capitulo 4: o ensino, a escola, o profissional, as
pesquisas qualitativas em educacao e os elementos da proposta didética.

O desenvolvimento da proposta, a coleta de dados e a analise estdo apresentados no
capitulo 5 e as consideracdes finais encerram o corpo do texto da dissertacéo.

Seguem-se as Referéncias bibliogréaficas e os apéndices

O Produto final é apresentado de forma destacado do texto da dissertacdo, contendo 0s
seguintes contetdos:

(1) apresentacéo detalhada das etapas da sequéncia didatica;

(2) video com a edicédo do didlogo hipotético entre Einstein e Galileu representado por
dois alunos (YouTube (https://youtu.be/Y JtiyiN1rQMi);

(3) apresentacdo de uma abordagem histérica do periodo vivido por Einstein, suas
obras e sua influéncia nas artes e na literatura (SlideShare
https://www.slideshare.net/secret/1Qe50HKhTvfJli);

(4) banco de questdes envolvendo a Teoria da Relatividade.


https://youtu.be/YJtiyiN1rQMi
https://www.slideshare.net/secret/1Qe5oHKhTvfJli

Capitulo 2
Referencial Tedrico

Neste capitulo descrevemos os referenciais tedricos que nortearam este trabalho. Na
secdo 2.1 — A construcdo do conhecimento, sdo apresentados os conceitos da teoria no qual
este trabalho é baseado; na secdo 2.2 — A histdria e 0 ensino da ciéncia, € dado um enfoque da
importancia de se fazer uma abordagem historica durante as aulas de ciéncias; na se¢do 2.3 —
Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, é feito um questionamento sobre a
importancia de mudangas no curriculo de Fisica no Ensino Médio de maneira que temas de
Fisica Moderna e Contemporanea fossem introduzidos; na se¢do 2.4 — A Arte e 0 ensino de
Fisica, a busca de formas diferenciadas do saber da Fisica é o que se pretende mostrar nesta

secao

2.1 A construcéo do conhecimento
Nesta secdo faremos uma explanacéo sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel.

2.1.1 A aprendizagem significativa de Ausubel

A aprendizagem pode ser dividida de maneira geral em trés tipos: cognitiva, afetiva e
psicomotora. A aprendizagem cognitiva resulta em armazenamento das informacGes de forma
organizada. A aprendizagem afetiva relaciona-se as sensacdes como dor e prazer, satisfacéo
ou descontentamento, alegria ou ansiedade. A aprendizagem psicomotora relaciona-se a
respostas musculares que se adquire através da préatica. Estas aprendizagens podem ocorrer
acompanhadas uma das outras, como no caso de algumas experiéncias afetivas serem
acompanhadas de experiéncias cognitivas (MOREIRA, 1999).

A teoria de Ausubel tem foco na aprendizagem cognitiva, sendo, portanto Ausubel um
representante do cognitivismo (MOREIRA, 1999).

A aprendizagem significativa é o centro conceitual da teoria de Ausubel.

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacao é adquirida
através do esforco deliberado por parte do aluno de relacionar a nova
informacdo com os conceitos ou proposi¢cdes relevantes preexistentes na
estrutura cognitiva. As condicBes necessérias para a aprendizagem
significativa de informacdo dependem do material de aprendizagem
potencialmente significativo e uma predisposi¢do para a aprendizagem
significativa (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980, p. 133).



Para Ausubel aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma nova
informacdo relaciona-se com um aspecto especialmente relevante da estrutura de
conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da nova informacédo
com uma estrutura de conhecimento especifica, ao qual Ausubel define como conceito
subsuncor, ou simplesmente subsuncor, existente na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagdo ancora-se em conceitos ou
proposicoes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA, 1999).

Quando ndo ha interacdo com conceitos relevantes da estrutura cognitiva, Ausubel
classifica esta aprendizagem como mecanica. Este tipo de armazenamento de informagéo
ocorre de maneira arbitraria, ndo havendo ligacdo com os subsuncores especificos.

Ausubel, por outro lado, recomenda o0 uso de organizadores prévios para dar suporte a
nova aprendizagem e consequentemente o desenvolvimento dos subsuncgores. Organizadores
prévios, como o proprio nome sugere, sdo materiais que antecedem o material a ser aprendido.
Ele servira de ponte entre o que o aluno sabe e o que ele devera saber. S&o 0s que chamamos
de “pontes cognitivas” (MOREIRA, 1999).

Para que saibamos se uma aprendizagem foi realmente significativa, Ausubel propde
que sejam formuladas questdes de uma maneira nova, nao familiar ao aluno, que requeira o
méaximo de modificacdo do conhecimento adquirido.

Ausubel diferencia a aprendizagem significativa em trés: representacional, de
conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional envolve a atribuicdo de significados a simbolos,
como o caso das palavras. A aprendizagem de conceitos representa regularidades em eventos
ou objetos, € de certa forma também representacional. A aprendizagem proposicional
significa aprender ideias em forma de proposicao (MOREIRA, 1999).

A teoria da assimilacdo proposta por Ausubel, de valor explanatério e de retencédo

pode ser representada da seguinte forma:

Conceito
Nova Produto
) subsuncor _ _
informacao ] ) interacional
) Relacionada a, e existente na
potencialmente > o > - (subsuncor
o assimilada por estrutura o
significativa - modificado)
cognitiva
a A Aa’



A aprendizagem pode ser subordinada, superordenada e combinatéria. Quando a nova
informacdo adquire significado por meio da interagdo com subsuncores, refletindo uma
relacdo de subordinacdo do novo material em relacdo a estrutura cognitiva preexistente sera
classificada como subordinada. Quando a aprendizagem se da por um conceito ou proposicdo
significativo A, mais geral e inclusivo do que ideias ou conceitos ja estabelecidos na estrutura
cognitiva a;, a,, as, € adquirido a partir destes e passa a assimila-los, temos entdo uma
aprendizagem superordenada. A aprendizagem combinatéria é a aprendizagem de proposicoes
e de conceitos (em menor escala) que ndo guardam relagcdo de subordinagdo e superordenacéo
com proposi¢des ou conceitos especificos e sim, com contetudo amplo, relevante, na estrutura
cognitiva (MOREIRA, 1999).

No decorrer da aprendizagem significativa ocorrem dois processos que se relacionam:
A diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo integradora. Elas sdo definidas da seguinte
forma: Quando submeter-se uma nova informagéo a um determinado conceito ou proposicéo,
a nova informacdo € aprendida e o conceito ou proposicao inclusiva sofre modificagcdes. Este
processo de inclusdo, que ocorre uma ou mais vezes, motiva a diferenciacdo progressiva do
conceito ou proposicdo que engloba novas informacdes. Ja, a recombinacdo dos elementos
existentes na estrutura cognitiva é denominada reconciliacdo integradora. (AUSUBEL,
NOVAK, HANESIAN, 1980).

Poderiamos resumir o que foi dito nesta subsecdo da seguinte maneira: ... o fator mais
importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe: descubra isso e
ensine-o de acordo (AUSUBEL, 1968).

Ao introduzir novos conceitos em sala de aula, o professor precisa estar atento e
conhecer 0s conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema abordado. A organizacao de
uma sequéncia de atividades como resultado da interpretacdo da Teoria de Aprendizagem
Significativa deve priorizar: organizadores prévios, material instrucional potencialmente
significativo, organizador explicativo e avaliacdo da aprendizagem.

Organizadores prévios servem de ancora para aprendizagem e levam ao
desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitam a aprendizagem subsequente. No
caso de um assunto ser totalmente novo, um organizador explicativo é usado para formacéo
de subsuncores ordenados, que sustentariam a rela¢cdo com 0s novos conceitos.

Cardoso e Dickiman (2012) desenvolveram e avaliaram uma sequéncia didatica,
explorando os conhecimentos prévios dos alunos e introduzindo novos conceitos de maneira
gradual. As etapas foram organizadas de acordo com a Teoria de Aprendizagem Significativa,

visando a aquisicdo de conhecimento e facilitando as relacfes entre os conceitos e a estrutura
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cognitiva dos sujeitos. O principal recurso facilitador utilizado foi o uso de simulagdes
computacionais para o ensino do efeito fotoelétrico. A avaliacdo do processo evidenciou que
0 recurso utilizado levou ganhos cognitivos aos estudantes e o material foi considerado
potencialmente significativo, favorecendo a aprendizagem efetiva.

Quando os recursos utilizados em sala de aula sdo significativos, facilitam as relagdes
entre 0s conceitos e sua integracdo a estrutura cognitiva dos alunos. Conceitos de fisica
moderna sdo abstratos e requerem ferramentas adequadas para construcgdo, ilustracdo e
compreensdo das variaveis que dao significado ao fendmeno em questao.

Neste trabalho, para o desenvolvimento de uma sequéncia didatica potencialmente
significativa sobre o tema Relatividade, foi escolhido o uso das artes como o principal recurso
facilitador da aprendizagem. Arte e ciéncia, aqui compreendidas como instrumentos de
compreensdo do mundo e como areas do conhecimento humano, produto cultural, social e
historicamente construido. O uso das artes no ensino de ciéncias favorece o papel da
criatividade e da imaginacdo dos estudantes.

A sequéncia de atividades proposta neste trabalho concilia as orientacdes da Teoria da
Aprendizagem Significativa com a o uso das artes como o principal recurso facilitador da
aprendizagem e foi organizada em cinco etapas: Pré-teste, Organizador prévio, Arte como

elemento facilitador, Organizador explicativo e Pds-teste.

2.2 A historia e o ensino de ciéncias

Uma grande quantidade de autores e/ou historiadores da atualidade prega que a
historia das ciéncias é peca fundamental para tornar as aulas mais atrativas e
consequentemente melhorar o processo de interacdo entre professores e alunos, tornando o
aluno um cidadao mais participativo e critico no processo ensino aprendizagem. Nesta linha
de pensamento podemos citar alguns autores como Matthews (1995) e Quintal e Guerra
(2009).

De acordo com Matthews (1995), o uso da histdria das ciéncias de maneira integrada
faz parte do curriculo de varios paises, como nos Estados Unidos, Reino Unido e Holanda.
Podemos dar énfase ao projeto 2061 da Associacdo para o Progresso da Ciéncia, que integra o
curriculo Norte Americano.

No Brasil, as orientagdes complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
também destacam a necessidade da abordagem da histéria das ciéncias dentro do curriculo a

ser ministrado, sendo fundamental para a formacdo do aluno.



Compreender a construcdo do conhecimento fisico como um processo
historico, em estreita relagdo com as condig¢des sociais, politicas e
econdmicas de uma determinada época (BRASII, 2002b, p.64).

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) orientam para as

seguintes habilidades e competéncias:

e Reconhecer a Fisica enquanto construcdo humana, aspectos de sua
historia e relagbes com o contexto cultural, social, politico e econémico.

e Estabelecer relagdes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressdo da cultura humana.

e Ser capaz de emitir juizos de valor em relagdo a situacfes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes (BRASIL, 2002a,
p. 27).

Para Costa (2014), a Historia das Ciéncias no Ensino de Ciéncias contribui de varias
formas, tais como a interdisciplinaridade, formacdo de senso critico para compreensdo dos
conceitos cientificos; evidencia a transformacdo da ciéncia ao longo do tempo, humaniza os
contetdos e melhora a pratica docente.

Para Pietrocolla (2003) a aprendizagem serd mais significativa quando o uso de uma
abordagem historica fizer parte do contetdo a ser trabalhado pelo professor, 0 que ajuda os
alunos a compreenderem os problemas que os cientistas tiveram na construcdo das leis e/ou
teorias.

Pelo que foi colocado nessa secéo, fica claro a importancia da historia da ciéncia no
contexto escolar, tornando as aulas mais atrativas, com um consequente ganho no processo de

aprendizagem.

2.3 Fisica Moderna e Contemporéanea no Ensino Médio

A inclusdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio ¢ algo que
vem acontecendo com mais frequéncia nos ultimos anos. No Brasil ainda existe uma grande
quantidade de professores sem a devida formacdo na area de atuacdo. Podemos incluir neste
contexto os professores de fisica que atuam principalmente nas escolas da rede puablica
brasileira. Como lidar com esta situacdo: Incluir efetivamente a FMC no curriculo das escolas
publicas brasileiras, onde a grande maioria dos professores ndo tem a devida formacao.

Segundo Araujo e Guerra (2015), pesquisadores nacionais e internacionais estudam
maneiras de incluir a FMC no Ensino Médio. Em um artigo publicado recentemente por eles,

é lembrado da Conferéncia Internacional sobre Ensino de Fisica que ocorreu em Copenhague



no ano de 1969 em que Eric Rogers' fez um apelo: sera que nds vamos ficar tdo para trs no
ensino de Fisica — por meio século ou mesmo por um século, ainda no ano 2000? (ROGER,
1969).

Zanetic, alguns anos depois fez uma afirmacdo nessa mesma abordagem: ¢é
fundamental que ensinemos a Fisica do século XX antes que ele acabe (TERRAZZAN, 1992).

Rogers e Zanetic (1992) ha quase meio século ja questionavam sobre a importancia de
mudancas no curriculo de Fisica no Ensino Médio de maneira que temas de FMC fossem
introduzidos.

Na proposta do presente trabalho de dissertagdo a FMC ¢é introduzida aos alunos do 1°
ano do Ensino Médio por meio das artes, estratégia essa que serd mais bem detalhada nos

préximos capitulos.

2.4 A arte e 0 ensino de fisica

A Arte e a Ciéncia parecem disciplinas completamente diferentes. Segundo Medina e
Braga (2010) a arte é tida como entretenimento, criatividade e representagdo, onde nédo é
necessario dar explicacdes. J& a Ciéncia é pura racionalizacdo metddica, que explica a
observacdo e torna validas as teorias baseada em fatos. Essa imagem coloca uma barreira
entre essas duas atividades/disciplinas. Porém a historia mostra que ndo € bem assim; muitos
s80 0s casos em que esta barreira foi quebrada. Leonardo da Vinci afirmava que ciéncia e arte

se complementam.

O ensino de Fisica tem enfatizado a expressdo do conhecimento através da
resolugdo de problemas e da linguagem matematica. No entanto, para o
desenvolvimento das competéncias sinalizadas, esses instrumentos seriam
insuficientes e limitados, devendo ser buscadas novas e diferentes formas de
expressdo do saber da Fisica, desde a escrita, com elaboracdo de textos de
jornais, ao uso de esquemas, fotos, recortes ou videos, até a linguagem
corporal e artistica PCN+(BRASIL, 2002, p. 112).

Para Medina e Braga (2010) teatro e teoria possuem a mesma origem etimoldgica, o
mesmo radical grego ital, cujo significado ¢ “um ponto de vista”. Ndo obstante, a ciéncia
possui uma teatralidade propria, ja que o exercicio da atividade cientifica pode envolver
grandes controvérsias, disputas, ambicdes, argumentacdo, contra-argumentacdo. Logo, 0s

elementos necessarios para uma boa peca estao ai presentes (MEDINA & BRAGA, 2010).

! Eric Rogers (1902-1990) foi professor de fisica no século XX, autor de um livro-texto intitulado
Physics for the Inquiring Mind.
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Segundo Duarte (2002), os filmes constituem uma fonte riquissima de conhecimento.
Por piores que sejam os filmes — e esta avaliagdo ndo é algo puramente subjetiva, mas
socialmente construida — o espectador assimila conhecimentos novos ao despertar para temas
que, na singularidade dos dias, passariam despercebidos. Assim, encontrar filmes que
abordem o conteldo da Fisica € uma tarefa relativamente facil. Filmes de agdo e ficcdo
cientifica estdo repletos de aspectos fisicos a serem explorados. Alias, ndo precisamos ficar
apenas nestes dois géneros filmicos, pois a Fisica encontra-se presente nos mais simples atos
do dia-a-dia.

A busca de formas diferenciadas do saber da Fisica é o que se pretende mostrar nesta
secdo, dando enfoque a importancia das estratégias utilizadas na intervencdo proposta para

sala de aula, no caso especifico, 0 uso das artes.
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Capitulo 3

Teoria da Relatividade

Dedicamos um capitulo a Teoria da Relatividade devido a sua importancia para
realizagdo deste trabalho. Embora consideremos Einstein como pioneiro neste trabalho, e na
maioria dos livros didaticos, quando se fala sobre teoria da relatividade, quase todos pensam
imediatamente nele, como sendo o seu criador, popularmente, ele ¢ considerado como o “pai”
da relatividade. Segundo o professor Roberto Martins (MARTINS, 2015), a criacdo da teoria
da relatividade é uma obra coletiva, dependeu das contribui¢cbes de muitos pesquisadores,

quase todos eles desconhecidos dos fisicos, professores e estudantes atuais.

3.1 A origem historica da Relatividade Especial

Podemos considerar que os trabalhos de Einstein em 1905 foram o inicio da Teoria da
Relatividade? Muitos dizem que sim, porém os historiadores dizem que ndo (MARTINS,
2015). Nesta secdo vamos fazer uma abordagem sobre a contribuigdo de muitos cientistas
para a teoria da relatividade.

A ideia de que Einstein criou sozinho a teoria da relatividade pode ser prejudicial para
a historia da ciéncia, transmite aos jovens uma percepcao erronea sobre o desenvolvimento
cientifico, distorce a natureza da pesquisa (MARTINS, 2015).

A criacdo da teoria da relatividade dependeu das contribuicdes de muitos
pesquisadores, quase todos eles desconhecidos dos fisicos, professores e estudantes atuais.
Muito do que Einstein publicou em 1905 ja havia sido obtido antes; haviam resultados antigos
que ele ndo conseguiu obter em 1905; depois de 1905, os principais avangos foram
produzidos por outros pesquisadores (MARTINS, 2015).

O desenvolvimento histdrico da teoria da relatividade especial teve varias fases:

e Principio classico da relatividade, na mecéanica;

e Fendmenos dpticos e velocidade da Terra;

e Teorias do éter de Fresnel e Stokes;

e Experimentos para medir a velocidade da Terra por efeitos épticos;

e Principio da relatividade, no final do século XIX;

e Estudo da dindmica de corpos eletrizados e da luz;

e A teoria de Maxwell em referenciais em movimento em relacdo ao éter;

e Ateoria de Lorentz + Poincaré;

e Os trabalhos de Einstein;
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e Desenvolvimentos posteriores.

Quando Einstein publicou seu primeiro trabalho sobre relatividade, ja existiam:
e A equagédo da variagdo da massa com a velocidade;
¢ A relagéo entre fluxo de energia e densidade de momentum;

e A relacédo entre massa e energia (sem formulacdo geral).

O trabalho de Einstein “sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”
(“relatividade™) foi considerado, na época, como uma mera contribuicdo a teoria de Lorentz.
Einstein introduziu um modo mais simples de deduzir vérias relacGes da teoria, além disso,
combateu a existéncia do éter (até 1920, aproximadamente), porém grande parte da teoria ja
estava pronta (MARTINS, 2015).

Apos 1905, os principais avangos da teoria da relatividade especial foram feitos por
Max Planck, Hermann Minkowski, Max von Laue e outros.

Planck e Laue mostraram que E=mc? nédo € valida em todos 0s casos:

e Nao vale para energia potencial de uma particula em um campo externo;

e Nao vale para um corpo submetido a uma presséo isotropica (Planck);

e No caso de solidos submetidos a tensdes e tor¢des, Laue provou que nao é possivel

definir uma massa inercial.

Einstein passou a usar, em 1907, a relacdo de Planck com a influéncia da pressdo na
massa, M=(E+PV)/c2 . Utilizou, na relatividade geral, o tensor de momento-energia de Von
Laue, no entanto, ele nunca reconheceu explicitamente que havia se enganado.

Costuma-se admitir que Einstein realizasse seu trabalho apoiando-se sobre os ombros
de “gigantes” que o precederam: Copérnico, Galileu, Newton, Maxwell... No entanto, quando
se afirma isso, reforca-se a ideia de que a ciéncia é feita por grandes génios, cada um deles
superando o anterior (MARTINS, 2015).

A visdo que queremos defender aqui é mostrar que o trabalho de Einstein se apoiou
sobre os ombros de um grande numero de pesquisadores, alguns dos quais totalmente
obscuros para a grande maioria dos cientistas de hoje. A evolucdo da ciéncia é um trabalho

coletivo e gradual, ndo € individual e instantaneo (MARTINS, 2015).
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O material sobre a Teoria da Relatividade apresentado na sequéncia é uma adaptacéo
do e-fisica, um portal da Universidade de S&o Paulo (USP) totalmente voltado para o ensino
de Fisica.

3.2 O espaco, o0 tempo e a matéria pos Einstein

A partir dos trabalhos pioneiros de Einstein temos hoje uma nova visdo dos conceitos
de espaco e tempo. A teoria da relatividade é uma teoria para o espaco-tempo. Em 1905
Einstein publicou os primeiros dos seus célebres trabalhos. Adquiriu, posteriormente,
notoriedade e a reputacédo de ter sido um dos maiores génios da Humanidade.

Os trabalhos de Einstein provocaram uma revolu¢do no conhecimento de que se
dispunha, até entdo, do mundo Fisico. Procuraremos explicar, resumidamente, as
contribuigdes de Einstein que resultaram num melhor entendimento das propriedades do
Espaco, do Tempo e da Matéria.

O espaco € o palco no qual ocorrem todos os fenbmenos. A posicdo de um ponto do
espaco ¢ especificada através das suas coordenadas. E estas pressupdem a existéncia de um
sistema de referéncia, ou um referencial. Trés coordenadas (largura altura e profundidade) séo
necessarias, uma vez que o espaco € tridimensional Como as coordenadas dependem do
referencial, elas ndo tém um caréater absoluto.

Para entendermos as teorias da relatividade formuladas por Einstein, imaginemos dois
sistemas de referéncia (podemos imaginar dois sistemas de referencia como sendo duas naves
espaciais). Consideremos agora esses referenciais (as duas naves espaciais) em movimento
relativo. Um determinado fenbmeno pode ser investigado através de medidas realizadas pelos
observadores localizados em cada um dos referenciais.

O resultado das medidas levadas a efeito em referenciais diferentes (em cada uma das
naves) permite-nos classificar as grandezas fisicas em duas grandes categorias. As grandezas
absolutas sdo aquelas para as quais as medidas levam sempre ao mesmo resultado (a0 mesmo
valor), independentemente dos referenciais. As grandezas relativas sdo aquelas, como o home
indica que dependem do sistema de referencia. O tempo, por exemplo, é absoluto? Isto &,
intervalos de tempo dependem do referencial escolhido? Astronautas em naves diferentes
registram intervalos de tempo iguais para um mesmo evento? Até o trabalho de Einstein, o
tempo era absoluto.

Na teoria da relatividade restrita, o objetivo de Einstein era o de descrever 0s
fendmenos analisados a partir de sistemas de referéncia, que se movem com velocidade

constante e em linha reta, um em relacéo ao outro. O fato de a velocidade destes ser constante,
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e 0 movimento retilineo, fez com que a sua teoria da relatividade fosse mais restrita (donde o
nome). Dez anos depois Einstein elaborou uma teoria mais geral (sua Teoria Geral da
Relatividade).

Na sua Teoria da Relatividade Geral, Einstein chamou a atencdo para outra
propriedade relevante do espaco fisico. Trata-se da curvatura do espaco. Num espaco plano a
menor distancia entre dois pontos do espaco € aquela que é determinada por um segmento de
reta que passa por esses pontos. Num espaco curvo isto ndo é verdade. A grande novidade
introduzida por Einstein, nessa teoria mais geral, € que a mera presenca de matéria no espaco
muda as propriedades desse espagco. A matéria acarreta a existéncia de uma curvatura do
espaco fisico. E uma espécie de enrugamento do espago. Através de conceitos geométricos,
Einstein formulou uma nova Teoria da Gravitacdo. Estava aberto, com essa teoria, 0 caminho
para previsdes surpreendentes tais como a existéncia de Buracos Negros e a possibilidade de
gque 0 universo esteja em expansdo. Tais previsdes resultam da analise de solucdes das
equac0es de Einstein.

A questéo central da teoria da relatividade pode ser concentrada em trés indagagoes:
Que grandezas fisicas tém um carater absoluto? Como se relacionam as diversas grandezas
fisicas relativas (as coordenadas e o tempo de ocorréncia de um evento, por exemplo) medidas
em cada um dos sistemas de referéncias? Como se escrevem as equacfes nos diversos
referenciais? Einstein procurou dar respostas a estas questfes a partir do que teria na sua
concepcdo, um carater absoluto. Sugeriu que a velocidade da luz e a forma das equacGes
teriam um carater absoluto. Sua teoria tem como base para sua formulacdo esses dois
pressupostos (ou postulados).

Einstein trouxe assim novas concepg¢des para o mundo fisico, as quais permitiram

entender algumas propriedades do Tempo, do Espaco e da Matéria.

3.3 Postulados

A velocidade da luz no vacuo é independente do sistema de referéncia inercial e,
consequentemente, assume o mesmo valor (c) para qualquer observador.

No primeiro postulado, sobre a constancia da velocidade da luz, Einstein revela sua
genialidade. Pois se tratava de algo completamente inusitado e pouco intuitivo, pois €
completamente diferente do que se observa no cotidiano. Como se sabe hoje, em matéria de
velocidade, isto se aplica apenas a velocidade da luz. Conferiu a velocidade da luz, e ndo ao

tempo, um carater absoluto.
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Einstein percebeu, ao formular sua teoria, 0 que era essencial para a descricdo da
natureza. A partir dessas duas hipdteses € possivel fazer uma série de dedugdes. Deduz-se, por
exemplo, que existe uma relagéo entre as coordenadas de um evento e o tempo de ocorréncia
num e noutro sistema de referéncias. Assim, a teoria da relatividade restrita introduz uma
interdependéncia entre espaco e tempo. Essa interdependéncia faz com que, para caracterizar
um evento, tenhamos que determinar as trés coordenadas e o tempo de ocorréncia desse
evento. E como se 0 espaco tivesse mais uma dimensdo (a do tempo). Dai a ideia de um
espaco-tempo quadridimensional que emerge naturalmente da teoria de Einstein. O tempo
perde o carater absoluto. O tempo no qual um evento ocorre € relativo. Consequentemente, €
também relativo o conceito de simultaneidade.

Postulado da relatividade restrita: As leis fisicas ttm a mesma forma em todos os
sistemas de referéncia inerciais.

Este ultimo postulado estava igualmente presente na teoria da Relatividade de Galileu.
Ele é bastante simples. As leis fisicas s&o as mesmas em todos os sistemas de referéncia. De

outra forma, teriamos um conjunto infinito de leis fisicas, um para cada possivel sistema.

3.4 As transformacdes de Lorentz

Nessa teoria ndo existe uma relagcdo absoluta nem no espaco nem no tempo, mas existe
uma relacdo absoluta entre o espago e tempo. Dentro do contexto da teoria da Relatividade, o
conceito de evento.

Consideramos Xi, Xz, X3 € t como as quatro coordenadas de um evento no continuo
quadridimensional. Para relacionarmos as coordenadas dos eventos nos dois sistemas temos
que recorrer a teoria de Einstein.

Para encontrarmos a transformacdo que nos leva de um conjunto de coordenadas de
um evento (x, Y, z, t) paraoutro (X, y’, z’, t")

x,y,2t)— (x’,y’, z’, t") devemos procurar as transformacdes lineares mais gerais
possiveis.

O fato de que essas transformacBes devem ser lineares decorre do seguinte:

1. Como o movimento do sistema B € retilineo e uniforme, o movimento do sistema A
(em relacdo a B) também é um movimento retilineo e uniforme.

2. Parav = 0 a transformagéo se reduz a identidade. x* +y* + 22— c** =0

3. Como a frente onda de um sinal luminoso se propaga com a mesma velocidade c,

entdo se ele é enviado quando as origens coincidem, temos t = t'= 0.
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Pode-se mostrar que a transformac&o linear mais geral, obedecendo a esses critérios, é

a transformacéo de Lorentz especial:

= ——1 - (x — vt)

V1—v?fe?
th = 73/—1 ! —t - v/etx)
— vt o
y =y
z'=z

Finalmente, podemos ver que, para fendmenos tais que g <1

Podemos escrever, dentro de uma boa aproximagao, que:

X'=x-vt

=t

Estas transformacg6es sdo exatamente as transformacdes de Galileu. As transformacdes
de Galileu séo validas como uma aproximacao. No cotidiano € dificil perceber uma distingéo
entre elas. Isso explica por que sO neste século viemos a nos dar conta de que as
transformagdes de Galileu ndo séo exatas.

Por exemplo, para um avido a jato que se move a 1.080km/h (300m/s), v/c tem o
valor:

v 300

= —— =10°¢
c 300.10°

A alteracdo dos resultados €, portanto, imperceptiveis no nosso cotidiano.

3.5 A contracao de Lorentz

Uma das consequéncias mais surpreendentes da teoria de Einstein é a contracdo de
Lorentz. O comprimento de uma barra em movimento é menor do que o comprimento da
barra em repouso (houve sua contracao).

Consideremos uma barra que esta em repouso no sistema B ao longo do eixo x' e com
suas extremidades em x'; e X', . O comprimento da barra no sistema de repouso é chamado de
comprimento préprio. O comprimento préprio €, entdo,

=Xy - X1

Os pontos associados a x'; € X', no sistema A sdo x; (t) e X, (t) e eles coincidem com as
extremidades da barra no mesmo instante t no sistema A. O comprimento no sistema A €
definido como

=X (t) — X1 (t)
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Utilizando as transformagdes de Lorentz, obtemos:

E, portanto:
1

:Ifr_; - :I!i] = :[:Jfg - :I!])

N
Donde
=12/
e, consequentemente, o comprimento da barra € menor do que o seu comprimento
proprio.
Esse fato é conhecido como contragéo de Lorentz.

3.6 Dilatag&o do tempo

Outro efeito que decorre da teoria da Relatividade é a dilatacdo do tempo. Se no
sistema B de repouso um determinado evento ocorreu, num mesmo lugar:

X1 = Xo

Num intervalo de tempo

Ap=t—1t1

O intervalo de tempo acima € o intervalo de tempo proprio.

Entdo, no sistema A, este mesmo evento ocorreria no intervalo de tempo:

ty —ty = —— ::'_', =
v )
Portanto, este intervalo de tempo é maior do que o intervalo de tempo proprio. O

tempo fica dilatado.

Min
at = 1—u? /el
v v
No proximo capitulo, detalharemos os aspectos metodoldgicos de nossa pesquisa,

descrevendo e fundamentando as estratégias utilizadas em nossa sequencia didatica.
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo é feita uma descricdo do processo de elaboracdo e aplicacdo da
sequéncia didatica desenvolvida, bem como dos recursos didaticos utilizados. Também sédo
descritos os instrumentos de coleta de dados que foram utilizados para avaliar os impactos da
aplicacdo desta sequéncia e seus recursos.

O trabalho tem como objetivo desenvolver um produto educacional, tendo como
principal estratégia o uso das artes como elemento facilitador da aprendizagem da Teoria da
Relatividade de Einstein.

A proposta de intervencdo adota o referencial da aprendizagem significativa como

guia para a abordagem do tema Relatividade.

4.1 O Ensino

O ensino da Relatividade nos dias atuais é um assunto cada vez mais difundido nas
escolas de ensino médio. E contetido obrigatdrio no 3° bimestre da 12 série na rede de ensino
do Estado do Rio de Janeiro. Parte dos livros didaticos aborda o assunto em poucas paginas e
de maneira superficial, alguns sequer falam da Relatividade Geral. Podemos citar neste
contexto alguns livros didaticos como Cole¢do Quanta Fisica da editora PD (KANTOR,
PAOLIELO JR., MENEZES, BONETI, CANATO JR., ALVES, 2010), Fisica Sampaio &
Calcada da editora Atual (SAMPAIO & CALCADA, 2005) e Fisica da editora atica
(GASPAR, 2007). Como complementar essa defasagem didatica e ao mesmo tempo facilitar a
aprendizagem dos alunos, atraindo sua atencdo?

Adotamos o recurso das artes, com uma encenacdo do dialogo entre Einstein e Galileu,
extraido e adaptado do livro Einstein e o Universo Relativistico da Colecdo Ciéncia no Tempo
(REIS, GUERRA, BRAGA, 2006). Esta encenacdo consiste em um dialogo hipotético entre
Einstein e Galileu que foi realizada pelos préprios alunos da turma. Recurso similar foi usado
pelo proprio Galileu. Ele escreveu uma de suas obras na forma de didlogos entre trés
personagens: Salviati, que defendia suas ideias; Simplicio, que defendia as ideias do fil6sofo
grego Aristételes; e um leigo curioso chamado Sagredo, que servia de juiz (REIS, GUERRA,
BRAGA, 2006).

A encenacdo e apresentacdo neste caso foram elementos a mais para facilitar a
aprendizagem do tema abordado. O dialogo encenado é imaginario: Galileu e Einstein

viveram em séculos diferentes e o “Galileu” da encenagdo tem conhecimentos de fisica que o
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préprio Galileu ndo possuia. As situacGes apresentadas na encenacdo estdo em pleno acordo
com as teorias atuais da fisica.

A exibicdo do filme interestelar de Christopher Nolan, onde sdo apresentados aspectos
da Relatividade Geral também foi outro recurso utilizado.

Na secdo seguinte apresentamos o local da pesquisa.

4.2 A Escola

O Colégio Estadual Oscar Batista, local da pesquisa, esta situado no distrito de S&o
Jodo do Paraiso, municipio de Cambuci — RJ. Municipio essencialmente agricola com uma
populacdo de 14.827 habitantes segundo o censo de 2010. O Colégio conta com trezentos e
sessenta e trés alunos distribuidos entre Ensino Fundamental Il, Ensino Médio nas
modalidades Formacdo Geral e Curso Normal. Possui quarenta e sete professores, em sua
maioria graduados e pos-graduados.

O Colégio apresenta otimos resultados nas avaliagdes externas, principalmente no
IDEB, indice que mede o desenvolvimento da educagdo béasica do Brasil, obtendo um dos
melhores IDEB do pais nas edi¢6es de 2009, 2011 e 2013, com resultados de 7,4; 7,2 e 6,2
respectivamente; resultados que garantiu a segunda posicdo no IDEB do pais em 2009 e
terceira posicdo em 2011.

Na secdo seguinte, faremos uma pequena apresentacdo sobre a minha trajetéria

profissional.

4.3 O Profissional

Por se tratar de um mestrado profissional, acredito que uma pequena apresentacédo de
minha trajetoria profissional € essencial para seu enriquecimento.

Sou professor de Matematica e Fisica, lotado no Colégio Estadual Oscar Batista,
municipio de Cambuci, Estado do Rio de Janeiro. A minha relagdo com esta escola é antiga,
pois iniciei a minha trajetéria nela no ano de 1973 como aluno da primeira série do Ensino
Fundamental, sé saindo no ano de 1984 formado como Professor de 12 & 42 série do Ensino
Fundamental. Aprovado em Concursos Publicos nos anos de 1991 e 2004 como professor do
Ensino Fundamental e Médio, passei a atuar como professor na escola na qual eu havia
estudado.

Até o0 ano de 2011 a minha formacdo académica era em Matematica e Ciéncias, nao
possuia habilitacdo em Fisica, embora atuasse como professor dessa disciplina. Aproveitando

a oportunidade do PARFOR, programa do Ministério da Educacdo para habilitar professores
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que atuavam sem a devida formacdo, ingressei na UENF, Universidade Estadual do Norte
Fluminense, vindo a concluir a Licenciatura em Fisica no ano de 2012, sendo o Unico aluno
concluinte em Fisica pelo PARFOR na instituicao.

Hoje, além de professor do CE Oscar Batista, acumulo com outra funcdo na Secretaria
Estadual de Educacdo do Rio de Janeiro (SEEDUC) onde acompanho a gestdo de um grupo
de escolas da Regido Norte Fluminense.

Nas proximas secdes, detalharemos os aspectos metodolégicos de nossa pesquisa,
descrevendo e fundamentando as estratégias utilizadas em nossa sequencia didatica.

4.4 Pesquisas Qualitativas em Educacéo — Estudo de Caso

A pesquisa em educagdo possui duas abordagens: a abordagem qualitativa e a
quantitativa. Esses dois paradigmas no passado estavam relacionados as areas de humanas,
que buscava compreensdo, e a area de ciéncias naturais, que buscava explicar o processo de
pesquisa (MOREIRA, 1999).

A pesquisa em educacgédo segundo Landsheere (1988) teve inicio por volta de 1900, com
o nome de “pedagogia experimental, com pesquisadores como Meumann na Alemanha, Binet
na Franca, Thorndike nos Estados Unidos e Claparede na Suica. Ainda segundo Landsheere
(1988), nas trés primeiras décadas do seculo XX, a pesquisa educativa teve uma acentuada
énfase quantitativa, particularmente nos Estados Unidos. Nas décadas de 60 e 70, apds uma
crise financeira, houve muito apoio financeiro, com predominio da abordagem quantitativa.
Uma reagdo a essa “tradigdo positivista” comegava com forca no contexto da pesquisa
educativa em nivel internacional. Nos anos 80 e 90 houve um claro predominio da abordagem
qualitativa na pesquisa em educacdo em geral e em ciéncias em particular. O método de
pesquisa quantitativa e qualitativa dominaram a pesquisa educativa no século passado com
alternancia.

Moreira (2000) apresenta um paralelo entre o paradigma quantitativo e qualitativo na
pesquisa educativa. Neste paralelo, destacamos os métodos:

1) Paradigma quantitativo: tomam emprestado o modelo das ciéncias fisicas para pesquisar o
mundo social e humano. Ocupam-se de desenhos experimentais, quase experimentais e
correlacionados; testes de hipdteses, instrumentos validos e fidedignos; testes de
significancia; amostragem, inferéncia estatistica; generalizacdo. Seguem um modelo
hipotético-dedutivo.

2) Paradigma qualitativo: Usam técnicas etnograficas, estudo de caso, antropologia educativa.

Ocupam-se de observacgéo participativa; significados individuais e contextuais; interpretacéo;
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desenvolvimento de hipdteses; indicadores de baixa inferéncia; casos, grupos ou individuos
especificos; particularizagdo. Podem fazer uso de estatistica descritiva. Sdo bem mais
indutivos.

Baseado nos relatos anteriores, e considerando que o objeto da pesquisa envolve a
relacdo direta do professor com o aluno, com énfase na observagédo, optamos por utilizar a
pesquisa qualitativa.

A pesquisa qualitativa é chamada também naturalista, porque ndo envolve manipulacdo
de variaveis, nem tratamento experimental; fenomenol6gica porque enfatiza os aspectos
subjetivos do comportamento humano, 0 mundo do sujeito, suas experiéncias cotidianas, suas
interacOes sociais e 0s significados que da a essas experiéncias e interacdes; interacionalista
simbolica porque toma como pressuposto que a experiéncia humana é mediada pela
interpretacdo, a qual ndo se da de forma autdbnoma, mas na medida em que o individuo
interage com o outro, € por meio de interagcbes sociais como vdo sendo construidas as
interpretagdes, os significados, a visdo de realidade do sujeito (ANDRE, 1988).

A pesquisa qualitativa (MOREIRA, 2000) apresenta trés metodologias principais: a
etnografia, o estudo de casos e a pesquisa-acao.

A etnografia € uma tentativa de descrever uma cultura (ANDRE, 1998). De acordo com
Sturman (1988), estudo de caso é um termo genérico para pesquisa de um individuo, um
grupo ou um fendmeno. O objetivo fundamental da pesquisa-acdo consiste em melhorar a
pratica em vez de gerar conhecimentos. A producdo e utilizacdo do conhecimento se
subordinam a este objetivo e estdo condicionadas por ele (ELIOTT, 1993).

Por entender que a metodologia de pesquisa qualitativa que mais se aproxima da
intervencao que faremos em sala de aula, é o estudo de casos, esta sera adotada.

De acordo com Serrano (1998), as propriedades essenciais de um estudo de casos
qualitativo sdo a particularizacdo (se centram em uma situacdo, evento, programa ou
fendmeno particular), a descricdo (o produto final € uma descricdo rica e densa do objeto de
estudo), a heuristica (iluminam a compreensao do leitor a respeito do objeto de estudo) e a
inducéo (baseiam-se no raciocinio indutivo; as teorias, 0s conceitos ou as hipdteses surgem de
um exame dos dados fundados no contexto mesmo).

Quanto ao tipo de estudo de casos, Serrano (1998) classificam-se em estudo de caso
descritivos (informe detalhado de um fenémeno objeto de estudo sem fundamentacéo prévia),
interpretativos (contém descri¢bes ricas e densas) e avaliativos (implicam descricao,

explicacéo e juizo).

22



Nessa perspectiva, optamos por realizar um estudo analitico-descritivo, desenvolvido
sob os parametros de uma metodologia qualitativa. A seguir serdo apresentados o roteiro do
produto.

4.5 Elementos da Proposta Didatica

A turma 1001 do 1° turno do CE Oscar Batista foi a escolhida para a aplicacédo da
proposta, ou seja, 0 uso das artes como elemento facilitador do aprendizado da relatividade.
Esta turma tinha 30 alunos em uma faixa etaria média de 16 anos. A proposta foi aplicada no
3° bimestre e parte do 4° bimestre (agosto/setembro/outubro/novembro) de 2015, e para tal foi
reservado um total de nove semanas (treze aulas), as outras semanas que compdem oS
bimestres foram reservadas para aulas expositivas, ou seja, ministrados conteldo previsto no
Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro, utilizacdo do livro didatico, exposi¢des orais,
exercicios, avaliacdes, etc.

A proposta de intervencdo consistiu nas seguintes etapas apresentadas na figura 1,
estas etapas sdo descritas por Ausubel para facilitar a aprendizagem significativa
(CARDOSO, 2012). Em azul temos um resumo das etapas e em verde 0s objetivos,

pressupostos, e materiais de cada etapa.

Fig. 1: Proposta didética.

Pré-teste Organizador Arte como Organizador Pds-teste
prévio elemento explicativo
facilitador
- AN J J\ J
— e Y Y Y
Identificar Texto: carta Exibicéo do Mapa Questdes
°°”hfe?\'/’i7(‘)es”t°s de Einstein ao filme: Conceitual: objetivas e
i presidente dos Interestelar Relatividade na discursivas em
EUA fisica cléssica um novo
Identificar Esquete Teatral: contexto
dialogo hipotético
caracteristicas de » entre Einstein e
uma Apresentacao Galileu Mapa
i em PowerPoint: Conceitual: Identificar se
A contexto Relatividade de houve
Mecanica ou historico Aluno como parte Einstein aprendizagem ou
Significativa do fendmeno relacdes entre 0s
conceitos
Uso do livro previos e os
.. didatico e aulas novos conceitos
Z Interatividade S N
Q.uejc'toes Sistema Conexao
objetivas e (SEEDUC - RJ)
discursivas
Estruturacdo do
cognitivo
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Nas etapas Pré-teste e Organizador prévio o professor busca conhecer as ideias do
aluno, motivar e despertar seu interesse. Os organizadores prévios servem para dar suporte a
nova aprendizagem e consequentemente para o desenvolvimento dos subsungores.

Nas etapas intermediarias, Arte como elemento facilitador e Organizador explicativo, o
professor faz um tratamento didatico da matéria, a ser aprendido visando assimilacdo do novo
material. O uso de mapas conceituais nesta fase visa organizar e consolidar os novos
conceitos. Estratégias facilitadoras da aprendizagem tém como funcdo envolver os alunos de
formas variadas, como no caso do video Interestelar e da encenacéo do dialogo ficticio entre
Galileu e Einstein.

A etapa final visa ndo s6 consolidar a avaliacdo da aprendizagem do aluno como
também a avaliacdo da proposta didatica. O Pos-teste d& oportunidade ao professor também
de rever a escolha das estratégias adotadas e do desenvolvimento da proposta.

Na se¢éo seguinte, analisaremos com mais detalhes, cada etapa.

4.5.1 Preé-teste

Esta primeira etapa foi composta por um questionario com questdes objetivas e
subjetivas visando identificar os conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do
aluno, assim como identificar as caracteristicas de um comportamento que levaram a uma
aprendizagem mecénica ou a uma aprendizagem significativa. Foi aplicado aos dez alunos
presentes no primeiro dia de aula do terceiro bimestre.

As questdes do pré-teste foram adaptadas de Karam (2015), discutida com outro
professor de Fisica da escola e acrescida de uma questdo que refletia um fato que estava
ocorrendo no periodo de sua aplicacdo, que foi a passagem da Sonda New Horizons, da Nasa
pelas proximidades de Plutdo. As sucessivas reportagens nos meios de comunicacdo falavam
sobre o tempo que as imagens obtidas pela sonda levavam para chegar a Terra, facilitando a
compreensdo da velocidade finita da luz.

As repostas do pré-teste (apéndice A) foram analisadas detalhadamente na se¢do 5.3

do capitulo seguinte.

4.5.2 Organizador Prévio

Apos o pré-teste foram apresentados os organizadores prévios com objetivo de realgar
0s subsungores presentes na estrutura cognitiva do aluno. Foi feito a leitura da carta de

Einstein ao presidente dos Estados Unidos alertando sobre uma possivel construgdo da bomba
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nuclear pelos nazistas. Na sequéncia foi apresentado no formato PowerPoint uma abordagem
historica sobre o contexto no qual Einstein viveu e as influéncias da relatividade sobre a arte e
a literatura naquele periodo da histéria. As duas atividades foram precedidas por um debate
sobre os temas abordados.

Para Ausubel, a principal funcdo do organizador prévio é a de servir de ponte entre o
que aprendiz ja sabe e 0 que ele deveria saber, a fim de que o novo material possa ser
aprendido de forma significativa. Ou seja, organizadores prévios sdo Uteis para facilitar a
aprendizagem na medida em que funcionam como pontes cognitivas (MOREIRA, 1999).

Na sequéncia, apresentamos as principais estratégias utilizadas nesse trabalho, ou seja,

a exibicdo do Filme Interestelar e a apresentacdo de um esquete teatral.

4.5.3 A arte como elemento facilitador da aprendizagem

Esta terceira etapa ocorreu concomitantemente com as aulas de apresentacdo de
contetdos da Teoria da Relatividade e de resolucdo de problemas/exercicios, retirados de
livros didaticos, como Quanta Fisica da editora PD e Fisica Sampaio e Calcada da editora
Atual, e com atividades autorreguladoras disponiveis no Sistema Conexdo da SEEDUC-RJ.
Essas atividades integram a quarta etapa, denominada Organizador Explicativo, em que o
professor faz um tratamento didatico da matéria, mas estdo misturadas em relagdo ao tempo
com as atividades de facilitacdo da aprendizagem.

No caso especifico desta etapa, foi escolhida a arte como elemento facilitador da
aprendizagem da relatividade. Esta etapa foi composta por dois momentos:

Exibicdo do Filme Interestelar de Christopher Nolan. Para a exibicdo do filme, foi
utilizado a propria sala de aula do CE Oscar Batista.

1) Encenacdo de um diadlogo hipotético entre Einstein e Galileu com uma adaptacao
extraida do livro Einstein e o universo relativistico, do autor José Claudio Reis.
https://youtu.be/Y JtiyiN1rQM

A escolha do filme Interestelar se deu ao fato de ser um filme contemporaneo aos

alunos, com varias cenas abordando o tema relatividade e também por ja ter sido exibido por
outro colega de trabalho de outra escola em uma turma de Ensino Médio, com relato de
interesse pelos alunos.

A exibicdo do filme, com 2h40min de duracdo, ocorreu na prépria sala de aula e foi
dividido em duas partes, em um intervalo de uma semana. Os recursos usados foram um
notebook e uma televiséo de 42 polegadas. O filme original foi adquirido em uma loja de

departamento.
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https://youtu.be/YJtiyiN1rQM

Fig. 2: Exibigdo do Filme

A exibigdo do filme foi sucedida de uma entrevista gravada em uma amostra de cinco
alunos que ja haviam participado de todas as etapas até 0 momento. As perguntas buscaram
passagens no filme que tivessem relacdo com o conteldo que estava sendo trabalhado no
bimestre, com foco na relatividade. As repostas das entrevistas serdo analisadas
detalhadamente na secdo 5.4 do capitulo seguinte.

Para apresentacao do esquete teatral, foi usado um texto do livro Einstein e 0 universo
relativistico, do autor José Claudio Reis. A Teoria da Relatividade é apresentada através de
um dialogo hipotético entre Galileu e Einstein. Recurso similar foi usado pelo proprio
Galileu. Ele escreveu uma obra na forma de didlogo entre trés personagens: Salviati, que
defendia suas ideias; Simplicio, que defendia as ideias do fildsofo grego Aristételes; e um
leigo curioso chamado Sagredo, que servia de juiz.

O diélogo, claro é imaginario: Galileu e Einstein viveram em épocas muito diferentes.
Além disso, o “nosso” Galileu tinha conhecimentos de fisica que o verdadeiro ndo possuia.

A escolha dos dois alunos que interpretaram cada personagem ocorreu de forma
espontanea. Parte dos ensaios ocorreu na prépria sala de aula, visando um entendimento
também dos demais alunos e outros ensaios na sala do professor. A apresentacéo final ocorreu
no patio da escola e contou com a participacdo de outras duas turmas da escola, uma do
segundo e outra do terceiro ano do Ensino Médio. Para ilustracdo da parte matematica do
didlogo foi usado um projetor do tipo “datashow” com proje¢do simultdnea ao dialogo. O

esquete teatral foi filmado, editado e publicado no YouTube.
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Fig. 3: Ensaio do esquete (arquivo pessoal).

I
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Os impactos da apresentagdo do esquete serdo apresentados como um todo da
proposta, fazendo uma comparacgdo entre o pré e o pos-teste na secdo 5.4.1 do capitulo 5 e no
capitulo 6.

Na proxima secdo, penudltima etapa da proposta, usaremos 0s organizadores

explicativos na estruturacdo do cognitivo do aluno.

4.5.4 Organizador Explicativo

Nesta etapa foi apresentado aos alunos um organizador explicativo usando para tal o
mapa conceitual, ou seja, diagramas de conceitos explicitando suas inter-relacbes e
hierarquias contextuais (Moreira, 2006). Foram expostos no quadro dois mapas conceituais:
um abordando a relatividade na fisica classica e outro a relatividade de Einstein (JOAQUIM,
2013).

Fig. 6: Mapa Conceitual 1: Relatividade na Mecéanica Classica
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28



Fig.7:Mapa Conceitual 2: Relatividade de Einstein
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Ao apresentar ao aluno o organizador explicativo, objetiva-se enfatizar as relacoes
hierarquicas entre 0s conceitos que estdo sendo ensinados em uma aula sobre um dado
fendmeno (MOREIRA & MASINI, 2001).

Desta etapa também fazem parte a apresentacdo de conteudos, a resolucdo de
problemas, as atividades autorreguladas e avaliacdes, ja referidas na secdo anterior. E preciso
esclarecer, que embora separadas por objetivos especificos as atividades relativas as terceira e
quarta etapas se entrelacaram em relacdo ao tempo, isto €, foram realizadas
concomitantemente.

Na secdo seguinte falaremos sobre o pds-teste, etapa final da proposta didatica.

4.5.5 Pbs-teste

Esta etapa constituiu a etapa final do trabalho de intervencdo. Foi aplicado um teste
aos mesmos alunos do pré-teste, composto também com questdes objetivas e subjetivas so
gue em um novo contexto. O objetivo desta fase foi identificar se houve aprendizagem ou
relacBes entre 0s conceitos prévios e 0s NoOvos conceitos.

As questdes do pds-teste (apéndice B) foram testadas Karam (2015) e discutidas com
outro professor de Fisica da escola e foram aplicadas para uma amostra de seis alunos, alunos

esses selecionados entre aqueles que participaram de praticamente todas as etapas anteriores.
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As repostas do pos-teste serdo analisadas detalhadamente na secdo 5.4 do capitulo

seguinte.
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Capitulo 5
Aplicacao do Produto e Anélise dos Resultados

A sequéncia de atividades foi aplicada aos alunos do 1° ano do Curso Formacgao Geral,
turma 1001 do Colégio Estadual Oscar Batista, que fica localizada no distrito de Sdo Jodo do
Paraiso — Cambuci RJ. Esta turma era composta por trinta e um alunos das mais diversas
classes sociais, onde parte da populacdo é de Zona Rural.

A pesquisa foi desenvolvida durante a disciplina, em treze aulas. Do universo de 30
alunos, somente seis participaram de todas as etapas da proposta, alvo da pesquisa, de tal
forma que a coleta de dados para avaliagdo da proposta educativa foi realizada com este grupo
de seis estudantes.

Durante todo o periodo de aplicacdo deste trabalho os alunos demonstraram interesse
de participacdo, claro que sempre existem excecdes. Vale esclarecer que o contetdo
trabalhado ja estava previsto no Curriculo Minimo de Fisica adotado pela Secretaria de Estado
de Educacdo do Rio de Janeiro, sendo desenvolvido, inclusive no bimestre determinado. Na
fase inicial do desenvolvimento do trabalho ndo foi informado aos alunos que estaria sendo
realizado um trabalho para Dissertacdo de Mestrado do professor e sim para a elaboragéo de
um Produto Educacional. N&o foi oferecido nenhuma pontuagdo extra com o intuito de
motivacdo ou qualquer outro artificio que ndo sejam os que fazem parte deste trabalho. Todo
o trabalho foi documentado com questionarios, fotos, videos e audio.

Na secdo seguinte apresentamos um perfil e 0 desempenho dos alunos analisados.

5.1 Os alunos analisados

Os seis alunos que proporcionaram analise dos questionarios, observagdes e audio,
possuem faixa etaria média de 16 anos e serdo identificados com namero de 01 (um) a 06
(seis). A escolha desses alunos ocorreu com 0s dez que estavam presentes no primeiro dia de
aula do terceiro bimestre, sendo reduzido gradativamente para seis com 0 avanco das
atividades propostas e suas devidas participacdes por frequéncia. A escolha dos dois alunos
selecionados para realizar o dialogo hipotético entre Einstein e Galileu foi esponténea e estdo
entre esses seis cujos nimeros serdo identificados com 02 (dois) e 03 (trés).

O perfil dos alunos analisados é heterogénio, com alunos que demonstravam

comprometimento, como alunos apaticos a qualquer forma de incentivo.
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A Tabela 1, a seguir resume os resultados desses alunos no 1° e 2° bimestres do ano de
2015, na disciplina Fisica, com o intuito apenas de demonstra¢do, uma vez que a pesquisa €

de natureza qualitativa e ndo quantitativa.

Tabela 1: Aproveitamento dos alunos no 1° e 2° bimestres de
2015 em Fisica em uma escala de notas de 0 a 10.

Aluno 1° bimestre | 2° bimestre Media
01 7,6 8,0 7,8
02 9,3 7,4 8,4
03 7,2 6,2 6,7
04 8,8 8,5 8,7
05 9,5 6,5 8,0
06 8,0 7,1 7,6

Fonte: Diario de Classe

A tabela mostra que ndo existe uma variacao grande entre a menor e maior nota, cujo
valor € de 2,0 pontos, porém é importante destacar que existe uma portaria da Secretaria
Estadual de Educacdo de numero 419 de 2013 que prevé que os alunos tém direito a um
namero minimo de trés instrumentos diferentes de avaliagdo e que a cada instrumento com
resultado inferior a 50% deve ser aplicada nova avaliacdo. Essa legislacao facilita bastante em
termos de resultado apresentados pelos alunos, que nem sempre é condizente com a realidade
diaria em sala de aula em termos de participacdo e rendimento. E importante destacar que
embora houvesse determinacdo para recuperacdo de competéncias e habilidades, nem sempre
é possivel isso em tdo pouco espaco de tempo.

Destaco os alunos de nota mais baixa, o de namero 03, e 0 segundo aluno de nota mais
alta, o de numero 02, que sdo justamente os alunos que participaram da encenacdo do dialogo

hipotético proposto entre Einstein e Galileu.

5.2 Aplicacéo do trabalho

O trabalho foi desenvolvido em sua grande parte na prépria sala de aula dos alunos. A
excecdo foi apenas para parte do ensaio do dialogo, assim como para sua apresentacdo. O
conjunto de atividades desenvolvidas, que seguiu uma sequéncia didatica pré-estabelecida,
embasadas na aprendizagem significativa de David Ausubel, teve duracdo de nove semanas,

conforme cronograma apresentado no quadro 1.
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Quadro 1: Cronograma das atividades.

Data N° de aulas de 50 Forma de Atividades desenvolvidas | Espaco de
min Registro aplicagio
04/08/15 02 Questionario Pré-Teste Sala de aula
11/08/15 02 Observagao Organizador Prévio Sala de aula
18/08/15 01 Fotos Arte como elemento Sala de
facilitador: ensaio aula/sala dos
professores
13/10/15 02 Fotos Arte como elemento Sala de
facilitador: filme/ensaio | aula/sala dos
professores
20/10/15 02 Fotos Arte como elemento Sala de
facilitador: filme/ensaio | aula/sala dos
professores
27/10/15 01 Video Arte como elemento Patio
facilitador: apresentacao
03/11/15 -- Gravacéo Arte como elemento Sala dos
facilitador: entrevista professores
03/11/15 01 Observagao Organizador Explicativo | Sala de aula
17/07/16 02 Questionario Pos-Teste Sala de aula
De 14 (ndo Diério de Aulas como uso do livro | Sala de aula
18/08/15 | computadas Classe didatico, atividade
a no autorreguladas e
29/09/15 | quantitativo avaliacdes, entre outras
de aulas nas (concomitante com outras
etapas) etapas)

Fonte: Registro pessoal.

A aplicacdo do Pré-teste, primeira etapa da proposta, ocorreu no primeiro dia de aula
do 3° bimestre de 2015, com os alunos retornando de um periodo de quinze dias de recesso
escolar, alguns alunos até mais, pois ndo haviam ficado para recuperacdo no segundo
bimestre. O ambiente ainda estava um pouco disperso, justamente pelo fato de estarem tanto
tempo sem se encontrar. A Tabela 1 mostra que foram usados dois tempos de aula, o que
necessariamente ndo foi todo utilizado na sua integridade. Parte do tempo serviu para
organizacdo da turma e explicacdo sobre a proposta didatica que pretendia usar naquele
bimestre. Todos os alunos presentes, em nimero de dez, realizaram a atividade.

Ja a segunda etapa, cujo objetivo era uma organizacdo prévia das habilidades, foram
utilizadas duas horas/aula, tempo suficiente para leitura e discussao do texto Carta de Einstein
ao Presidente dos Estados Unidos e uma abordagem historica sobre Einstein e suas obras,
assim como o contexto histérico do seculo XX relacionado. Todos os alunos da turma

estavam presentes.
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A terceira etapa, que objetivava introduzir a arte como elemento facilitador da
aprendizagem, foi a mais longa. Seis aulas distribuidas em cinco semanas. Durante a exibicéo
do filme Interestelar, dividido em duas partes, sendo que na primeira parte estavam presentes,
dez alunos, sendo quatro dos seis alunos da amostra selecionada e, na segunda parte, vinte
alunos, sendo cinco alunos da amostra. Cinco alunos da amostra, de um total de seis,
participaram de uma entrevista gravada sobre os pontos entendidos no filme que estavam
relacionados a relatividade.

Para ensaio do didlogo hipotético entre Einstein e Galileu, os dois alunos que se
propuseram a interpretar participaram de todas as etapas. Durante a apresentacdo do esquete
teatral estavam presentes, além dos alunos da turma 1001, alunos da turma 2001 e 3001,
totalizando 70 alunos e tambeém os professores que se envolveram com a organizacgdo. Foi
realizado no patio da escola e representou para muitos alunos uma oportunidade de ter contato
com uma forma de divulgacéo de ciéncia atraves da arte.

A apresentacdo do Mapa Conceitual, usado como organizador explicativo, contou com
a presenca de todos os alunos da turma 1001.

O poés-teste teve a participacdo dos seis alunos selecionados para a analise deste
trabalho.

5.3 Analise do Pré-teste

5.3.1 Analise de Conteudos

Para a analise do questionario do pré-teste, foram definidas classes para grupos de
resposta com determinada afinidade, diferenciando aqueles que tém conhecimento prévio bem
ou mal definido, de acordo com a teoria de Ausubel. A primeira classe é definida como
Subsuncor Presente (SP) e agrupa alunos que detém conhecimento fundamental para o
entendimento da relatividade adquirido em outras situacdes. A segunda classe, denominada de
Subsuncor Ausente (SA), agrupa os aprendizes que nao responderam corretamente a pergunta,
ou seja, ndo relacionaram, e nem mesmo mencionaram os conceitos implicitos relacionados
ao fendbmeno em questdo, ou aqueles que simplesmente ndo responderam a pergunta. A
terceira e Ultima classe, denominada de Subsuncor Mal Definido (SMD), agrupa aprendizes
cuja resposta utiliza conceitos pertinentes a situacdo, porém, esses conceitos ndo sao
correlacionados corretamente entre si ou com a pergunta. Nesta classe se agrupam aprendizes
que passaram pelos conceitos necessarios e ndo aprenderam efetivamente o conteldo,

deixando, assim, conceitos mal formados, assimilados de forma arbitraria e literal. Essas
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classes foram usadas por Cardoso (2012) no processo de elaboragdo e aplicacdo de uma
sequéncia de atividades que se apoia no uso de simulacbes computacionais para o ensino do
efeito fotoelétrico, trabalho esse também embasado na Teoria da Aprendizagem Significativa.

Fazendo a andlise da primeira questdo, que objetiva identificar qual a ideia que os
alunos fazem de “tempo”, ndo serda uma questdo que farei comentarios por se tratar de uma

questéo aberta com a opinido pessoal do aluno.

Aluno 01:

QUESTAO 1

Santo Agostinho, famoso tedlogo que viveu no século V, disse certa vez: “Sei muito bem o que
é Q tempo - até que alguém me pergunte”.

1.1 Longe de buscarmos uma definicdo precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as frases
que seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da idéia de tempo que vocé
tem.

( ) “Nossa, que aula chata! Parece que o tempo ndo passa”.

( ) “Sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”

( ) “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.

(<) “O tempo passa, ndo temos como impedir”.

( ) “Qual é a previsdo do tempo para o final de semana?”

{ ) “O fim dos tempos esta préximo”.

(<) “E tempo de paz entre os povos”.

( ) “Tempo é dinheiro”.

( ) “Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo”.

1.2 Explique por que vocé escolheu esta(s) frase(s).

%
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Aluno 02:

( ) “Nossa, que aula chata! Parece que o tempo ndo passa”.
( ) “Sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”
( ) “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.
“0 tempo passa, ndo temos como impedir”.
( ) “Qual é a previs3o do tempo para o final de semana?”
( ) “Ofim dos tempos esta préximo”.
( ) “E tempo de paz entre os povos”.
( ) “Tempo é dinheiro”.
( ) “Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo”.

1.2 Explique por que vocé escolheu esta(s) frase(s). ) . E,
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Aluno 03:

(5) “Nossa, que aula chatal Parece que o tempo ndo passa”.

(/) “Sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”
(1) “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.

() “O tempo passa, ndo temos como impedir”.

(#) “Qual é a previsdo do tempo para o final de semana?”

() “O fim dos tempos esta préximo”.

(/) “E tempo de paz entre os povos”.

() “Tempo é dinheiro”.

(1) “Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo”.

1.2 Explique por que vocé escolheu esta(s) frase(s).
Brgs o o
3 flooLmbs
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l,};.r Jtroan rns o Onses o [ .0 o A it
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Aluno 04:

( ) “Nossa, que aula chata! Parece que o tempo ndo passa”.

( ) “Sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”
( ) “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.

{~) “O tempo passa, ndo temos como impedir”.

( ) "Qual é a previsdo do tempo para o final de semana?”

( ) “Ofim dos tempos estd proximo”.

( ) “E tempo de paz entre os povos”.

{ ) “Tempo é dinheiro”.

( ) “Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo”.

1.2 Explique por que vocé escolheu esta(s) frase(s).
Cgui. non 250002 Jrokn 0. ~ooJL  Joprom
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Aluno 05:

( ) “Nossa, que aula chata! Parece que o tempo ndo passa”.

(x) “sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”
( ) “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.

( ) “O tempo passa, ndo temos como impedir”.

( ) “Qual é a previsdo do tempo para o final de semana?”

{ ) “O fim dos tempos esta proximo”.

( ) “E tempo de paz entre os povos”.

( ) “Tempo é dinheiro”.

( ) “Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo”.

éExphque por que vocé escolheu esta(s) frase(s).

e 2200 frone prgen o pidh e Ay of e
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Aluno 06:

(>Q “Nossa, que aula chata! Parece que o tempo ndo passa”.

( ) “Sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”
(> “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.

( ) “O tempo passa, ndo temos como impedir”.

(%) “Qual é a previsdo do tempo para o final de semana?”

( ) “O fim dos tempos esta préximo”.

( ) “E tempo de paz entre os povos”.

( ) “Tempo é dinheiro”.

(/) “Todas as luzes da praca acenderam ao mesmo tempo”.

1.2 Explique por que vocé escolheu esta(s) frase(s).

A segunda questdo tambéem aborda o tempo, com o objetivo de identificar se os alunos
reconhecem a luz como uma constante fundamental da natureza. Ao analisar a primeira
pergunta da questdo 02, observamos que a apenas o aluno 02 disse que o tempo néo flui do
passado para o futuro, todos os outros cinco alunos disseram que sim. Analisando a segunda
pergunta, novamente o aluno 02 diverge dos outros cinco alunos, sendo o Unico a identificar
que quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o passado.
Todos os outros disseram que era o presente. O aluno 02 diz na justificativa que “a luz leva
um tempinho para chegar aqui na Terra”. Na andlise da terceira pergunta apenas o aluno 05
disse que “podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do espaco, verao
duas estrelas se apagando ao mesmo tempo”, todos 0s outros cinco alunos disseram que ndo.
Os alunos 03 e 04 citaram o fuso horario como justificativa. O aluno 02 citou a posi¢cdo em
relacdo as estrelas, o aluno 01 disse que dependeria do lugar e as respostas dos alunos 05 e
06 ndo trazem sentido em relacéo aos objetivos propostos.

Um aluno foi classificado como SP, o aluno 02, por apresentar resposta mais
completa, dois alunos apresentaram respostas totalmente fora dos objetivos, que sdo os alunos
05 e 06, sendo classificados como SA, ja os outros trés alunos, 01, 03 e 04 foram agrupados
como SMD.
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Aluno 01:

QUESTAO 2

Quando vocé olha para o espelho pela manh3, para fazer a barba ou a maquiagem, sente que
o tempo esté passando. Vocé pode pensar um pouco no assunto olhando para sua prépria
imagem, mas logo outros pensamentos vao distrair sua atengdo. O mundo |4 fora te chama. O
despertador toca. Acabou o tempo, vocé deve sair logo sendo chegard atrasado na escola.
Cazuza j4 dizia que “o tempo ndo para”. Quem ainda poderia duvidar disso?

2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo é uma caracteristica da percep¢do humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao voo de uma flecha ou ao
movimento eterno das dguas de um rio. Essa comparagdo é valida? Podemos afirmar que o
tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?
E)i‘n’\ )

| 2.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
( )Passado (X)Presente ( ) Futuro
Por qué?

2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam
ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
upiverso, ver3o essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua

resposn _ - Ade AT essore 85 TeaKT
Y“-l‘v .
Aluno 02:

2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo é uma caracteristica da percep¢do humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao véo de uma flecha ou ao
movimento eterno das dguas de um rio. Essa comparagdo é valida? Podemos afirmar que o
tempo flui do passado para ] futuro? Qual a sua optmio sobre |sto?
hj\_) (=T :,1‘(‘” ’3\$\ Dl o . 7'.1"; LAy
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2.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
Passado ( )Presente ( ) Futuro
or que? A | 5 | . -
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2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam
a0 mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua
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Aluno 03:

2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo é uma caracteristica da percep¢do humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao vo de uma flecha ou ao
movimento eterno das 4guas de um rio. Essa comparagdo é valida? Podemos afirmar que o
tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?
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2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocépercebequeduassuelasseapasam

ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do

universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua
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Aluno 04:

2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo € uma caracteristica da percep¢do humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao véo de uma flecha ou ao
movimento eterno das dguas de um rio. Essa comparagdo é valida? Podemos afirmar que o
wnpoﬂddopassadopnofutum?aualamopwhsobrelsto?
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2.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o: ,

( )Passado (> Presente ( ) Futuro
Por qué?
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2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam
ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua
resposta.
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Aluno 05:

2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo é uma caracteristica da percep¢do humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao véo de uma flecha ou ao
movimento eterno das 4guas de um rio. Essa comparacdo é valida? Podemos afirmar que o
tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?

2.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
( )Passado (y)Presente ( )Futuro
Por qué?
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2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam -
ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua

resposta. 0
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Aluno 06:

2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo é uma caracteristica da percep¢do humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao véo de uma flecha ou ao
movimento eterno das dguas de um rio. Essa comparagao é vélida? Podemos afirmar que o
tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?

2.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
( )Passado { <) Presente ( ) Futuro
Por qué? 4

2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam
ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua

resposta.

A terceira questdo tem como objetivo encontrar subsuncores presentes que levem 0s
alunos a reconhecerem fendmenos da natureza comprovadores da relatividade de espaco e
tempo. A primeira pergunta aborda o som e a luz provenientes de um raio durante uma
tempestade. Apenas o aluno 05 ndo respondeu nada, 0s outros cinco alunos identificaram a
luz com uma velocidade maior que a velocidade do som. Ha de se analisar que este fen6meno
ja foi trabalhado por professores de ciéncias do Ensino Fundamental. Quando questionados na

segunda pergunta sobre a velocidade da luz como finita ou infinita, usando para isso um
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didlogo entre dois amigos, todos os alunos conseguiram identificar que a luz gasta certo
tempo para chegar aos nossos olhos, porém ndo conseguiram afirmar sobre esta velocidade
ser finita ou infinita. Talvez o texto tenha facilitado esta resposta, porém ndo de forma
conclusiva.

Um aluno foi classificado como SA, o aluno de nimero 05, os demais alunos

classificados como SMD, ndo houve classificagdo SP.

Aluno 01:

QUESTAO 3

3.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovdo sé algum tempo depois de vermos o
reldmpago. Como vocé pode explicar essa afirmagdo?

/
¢

3.2 Em uma festa de comemorag&o do ano novo, dois amigos, Rafael e Fébio, observam um
maravilhoso espetéculo de fogos de artificio. Os dois notam que a luz emitida pela explosdo é
percebida antes do som produzido pela mesma. Serd que a luz é transmitida imediatamente
do ponto onde ocorreu a explosdo aos nossos olhos? Os dois tém opinides distintas para esta
questdo. Observe o didlogo entre os amigos:

Rafael: Qual ser4 o valor da velocidade da luz? Sera finita ou infinita? Serd que podemos fazer
uma experiéncia para medir a velocidade da fuz?

Fabio: P& Rafa, que histdria é essa? E facil perceber que a propagacdo da luz é instantdnea.
Quando vemos, a distancia, a explosdo do foguete, a claridade chega aos nossos olhos
imediatamente, o que n3o ocorre com o som, que chega aos nossos ouvidos um pouco depois.

Rafael: Calma I3 Fabio! Isso s6 prova que o som chega aos nossos ouvidos num tempo maior
que aquele gasto pela luz. Porém, ndo garante que o movimento da luz seja instantaneo.
Assim, penso que a luz gasta também um certo tempo para chegar aos nossos olhos, mas é tdo
pequeno que ndo conseguimos perceber.

No desenrolar da conversa, 0s amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da
luz. Qual a sua opinido a esse respeito? Vocé concorda com algum dos amigos? Justifique.
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Aluno 02:

3.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovdo s6 algum tempo depois de vermos o

reldmpago. Comovooépodeexphwessa{aﬂrmaﬁo? B0 ™ 3 ,a,}'j a ﬁ,; Qs
EREW SN 0=
Dos Hernt

No desenrolar da conversa, os amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da
luz. Qual a sua opinido a esse respeito? Vocé ’conoorda com algum dos amigos? Justiﬂqug.

N\

Aluno 03:

3.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovdo s6 algum tempo depois de vermos o
reldmpago. Como vocé pode explicar essa afirmagdo?

6 ¥+ o l“"‘/ Bro s freeeen Fam 0 oo Bpra P ST oo o W_l.j_g ol a,..,
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No desenrolar da conversa, 0s amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da

luz. Qual a sua opinido a esse respeito? Vocé concorda com algum dos amigos? Justifique.
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Aluno 04:

3.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovio sé algum tempo depois de vermos o
relémpago Como vocé pode explicar essa afirmac3o?

m’g\m I Wﬂ@odm 0. 1“}5 “ o vove de Qe
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No desenrolar da conversa, 0s amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da
luz. Qual a sua opinido a esse respeito? Vocé concorda com algum dos amigos? Justifique.

'QD&\J&LL) "(JCT‘Q{:*L? Tods 353;\3‘). T _Qg_}db %@@ NRQONO,
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Aluno 05:

3.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovdo sé algum tempo depois de vermos o
relampago. Como vocé pode explicar essa afirmagdo?

No desenrolar da conversa, os amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da
luz. Qual a sua opinio a esse respeito? Vocé concorda com algum dos amigos? Justifique.

‘\, m = (’? ! Lons ki 9 { o 4 'Jjg. X \;’ .J\
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Aluno 06:

3.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovdo sé algum tempo depois de vermos o
reldmpago. Como vocé pode explicar essa afirmagdo?

No desenrolar da conversa, os amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da
luz. Qual a sua opinido a esse respeito? Vocé concorda com algum dos amigos? Justifique.

A questdo numero quatro introduz a ideia de relatividade, s6 que de maneira bem
simples, com o intuito de verificar se os alunos identificam movimento ou repouso e a
trajetéria de um objetivo tendo como bases referenciais diferentes. Com exce¢do do aluno
namero 05 todos os outros conseguiram identificar que 0 movimento € relativo, ou seja, que
depende do referencial adotado. Os alunos 02 e 03 identificaram perfeitamente quais corpos
estavam em repouso e movimento em relacdo ao referencial escolhido. Os alunos 01, 04 e 06
responderam trocando as respostas e o aluno 05 ndo compreendeu a relatividade dos
movimentos. Quando solicitados que desenhassem a trajetoria descrita pelo objeto ao ser solto
do teto de um o6nibus vista por observadores diferentes, apenas o aluno 03 fez os dois
desenhos de forma correta. Os alunos 02, 04 e 05 acertaram apenas para um dos observadores
e 0s demais erraram ambos. Um aluno foi classificado como SP, o aluno de nimero 03, um
aluno classificado como SA, o de numero 05, e os demais classificados como SMD, ou seja,
os alunos 01, 02, 04 e 06. Vale lembrar também que este tipo de questdo costuma ser
trabalhado por professores de ciéncias do Ensino Fundamental, o que pode ter facilitado as

resposta dadas.
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Aluno 01:

QUESTAO 4
Imagine agora a seguinte situac3o: Rafael esta parado em relacdo ao solo e observa um &nibus
que se desloca em movimento retilineo e uniforme em relacso a ele. No interior desse dnibus,

sentado em uma poltrona, se encontra Fabio. Suponha que o dnibus seja totalmente
transparente, de tal forma que Rafael consiga ver tudo o que acontece em seu interior.

4.1 Os dois amigos observam uma determinada politrona do &nibus. Para Rafael esta poltrona
estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta.

-
C

4.2 Uma lampada se desprende do teto do 8nibus em diregcSo ao ch3o. Qual € a forma da
trajetdria descrita pela Iampada durante a sua queda vista por Fabio? E por Rafael? Justifique
sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetdria da lampada vista por Fabio e por
Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

roAo cshie
Aluno 02:
4.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do dnibus. Para Rafael esta poltrona \
estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta. ; ]
{ b bR e ek R N Ot
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4.2 Uma lampada se desprende do teto do dnibus em diregdo ao chdo. Qual é a forma da
trajetdria descrita pela Iampada durante a sua queda vista por Fébio? E por Rafael? Justifique
sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetdria da lampada vista por Fabio e por
Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

| F. 1<
\/ A

Aluno 03:

4.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do 8nibus. Para Rafael esta poltrona
estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta.
e Vobkio 2350 o  » youss Yoo rolosl st 2 oA . }Zoo?fvd cooto ay sein
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4.2 Uma lampada se desprende do teto do dnibus em dire¢do ao chdo. Qual é a forma da
trajetdria descrita pela Iampada durante a sua queda vista por Fabio? E por Rafael? Justifique
sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetdria da Iampada vista por Fabio e por
Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

Folbs..s Rabs
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Aluno 04:

4.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do énibus. Para Rafael esta poltrona
estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justiﬁque sua resposn

Rodask = Ryyauwae O Rodarl, o v, ORI Y
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trajetoria descrita pela l3mpada durante a sua queda vista por Fébio? E por Rafael? ustifique 21\ o
suarespostafazendoumdesenhoquerepresentaatrajeténadalémpadavnstaporFéb:oeporWe\l)"T i
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Aluno 05:

4.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do dnibus. Para Rafael esta poltrona
estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justiﬁque sua resposta. X
%(ﬁ’t& &‘{N e « B M & {L‘; agn panoda | o 08 @ e v "6 qusan Wil v sruckend < ooty

4.2 Uma Idmpada se desprende do teto do 6nibus em direco ao chdo. Qual é a forma da
trajetdria descrita pela [ampada durante a sua queda vista por Fabio? E por Rafael? Justifique
sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetéria da lampada vista por Fabio e por
Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

4
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Aluno 06:

4.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do dnibus. Para Rafael esta poltrona
estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta.

4.2 Uma lampada se desprende do teto do 6nibus em diregdo ao chdo. Qual é a forma da
trajetéria descrita pela Idmpada durante a sua queda vista por Fabio? E por Rafael? Justifique
sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetdria da ldmpada vista por Fabio e por
Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

Y
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A aplicacdo do pré-teste coincidiu com a passagem da Sonda New Horizons, da Nasa
pelas proximidades de Plutdo. A questdo 05 trds uma reportagem do portal G1 da Globo
(http://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2015/07/sonda-new-horizons-da-nasa-fez-mais-
de-1200-fotos-de-plutao.html), sobre as fotos feitas pela sonda e enviadas para a Terra. Na
reportagem foi dito que as fotos levavam 4h, viajando a velocidade da luz, para chegar a
Terra. Foi solicitada a explicacdo deste fato. Apenas o aluno 01 ndo soube responder. Os
alunos 02, 03 e 06 disseram que era por causa da distancia. O aluno 04 deu a seguinte
resposta: “E como se alguém chutasse uma bola, a pessoa chuta na hora em que pegou a
bola, mas até ela chegar a outra pessoa leva um tempo necessario.” O aluno 05 disse: “A
velocidade da luz é muito rapida mais ela tem seu tempo certo para chegar.” Essa questao,
por conta de sua atualidade levou cinco alunos responderem de forma coerente, classificando
todos como SP. Apenas o aluno 01 foi classificado como SA.

Aluno 01:

5. Recentemente os jornais tém noticiado sobre a Sonda New Horizons. Veja a reportagem
extraida do portal G1, dia 16/07/2015.

“Sonda New Horizons, da Nasa, fez mais de 1.200 fotos de
Plutao.

Durante vérias reportagem foi dito que as fotos levavam cerca de 4h, viajando a velocidade da
luz, para chegar a Terra. Como vocé explica este fato?

Aluno 02:

Durante vérias reportagem foi dito que as fotos levavam cerca de 4h, viajando a velocidade da
luz, para chegar a Terra. Como vocé explica este fato?

N/
{
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Aluno 03:

Durante varias reportagem foi dito que as fotos levavam cerca de 4h, viajando a velocidade da
luz, para chegar a Terra. Como vocé explica este fato? ccos o ohm.e

' -
oo- Terno 00 Plo

Aluno 04:

Durante varias reportagem foi dito que as fotos levavam cerca de 4h, viajando a velocidade da
luz, para chegar a Terra. Como vocé explica este fato?

& oo rer vodowam ehuliosons e, Lsalow y
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Aluno 05:

Durante varias reportagem foi dito que as fotos levavam cerca de 4h, viajando a velocidade da
luz, para chegar a Terra. Como vocé explica este fato? 44%/zuz,/ 4 z: Lo o % gulte 720}, o Foan.s,,
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Aluno 06:

Durante vérias reportagem foi dito que as fotos levavam cerca de 4h, viajando a velocidade da
luz, para chegar a Terra. Como vocé explica este fato? 3

A penaltima questdo, a de nimero seis, foi elaborada de maneira a identificar se os

alunos conheciam a famosa equagéo de Einstein E = mc? e qual a interpretacdo que eles

faziam dela. Trés alunos ja havia ouvido falar da equacéo, os alunos 02, 03 e 05 e trés alunos

ndo ha conheciam, os alunos 01, 04 e 06. O aluno 02 disse que conhecia de estampas em

camisas e 0s alunos 03 e 05 de outros lugares sem citar onde. Quando questionados sobre o
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significado dela, nenhum deles soube dizer. Trés alunos foram classificados como SA e trés
como SMD. Nenhum aluno foi classificado como SP.

Aluno 01:

6. Vocé conhece esta equagdo E = mc?, chamada de equagdo de Einstein? Em caso afirmativo,
onde?( )sim [>)ndo

Aluno 02:

6. Vocé conhece esta equagdo E = mc”, chamada de equagao de Einstein? Em caso afirmativo, \
onde? (>)sim ( )ndo

P<) Estampada em camisas
) Em cartazes

) jornais

) revista

JTV

) internet

) outros

Aluno 03:

6. Vocé conhece esta equagdo E = mc?, chamada de equagdo de Einstein? Em caso afirmatn\
onde? (X sim ( )ndo

( ) Estampada em camisas
( ) Em cartazes

( )jornais

( )revista

()

{ )internet

(¢ outros

Qual a interpretacdo que vocé faz dela?

I—;yau\.u.u frroin Sas Jnr_(‘ﬁum [ARMS  OM Jiranos
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Aluno 04:

6. Vocé conhece esta equagdo E = mc?, chamada de equacdo de Einstein? Em caso afirmat.
onde?( )sim (>)ndo

) Estampada em camisas
) Em cartazes

) jornais

) revista

)TV

) internet

) outros

. I —— p— — p—

Aluno 05:

6. Vocé conhece esta equacio E = mc?, chamada de equacdo de Einstein? Em caso afirmativo,
onde? P<)sim ( )ndo

) Estampada em camisas
)} Em cartazes

} jornais

) revista

)TV

) internet

> outros

— — p— — p— —

Aluno 06:

6. Vocé conhece esta equacdo E = mc?, chamada de equag3o de Einstein? Em caso afirmativo,
onde?( )sim () ndo

A (ltima questdo foi formulada de maneira verbal, e tinha como objetivo reconhecer a
relatividade de medidas de espaco e tempo devido a invariancia da velocidade da luz. Foi
perguntado coletivamente aos seis alunos da amostra se eles definiriam tempo e espaco como
grandezas absolutas ou relativas. Cinco alunos definiram como absolutas, somente o aluno de
namero 02 classificou como relativa, porém sem conseguir explicar o que o levou a esta
conclusdo. Tais respostas ja eram esperadas, uma vez que a relatividade de espaco e tempo s6
é abordada no Ensino Médio. Um aluno foi classificado como SA e cinco alunos como SMD.

Nenhum aluno foi classificado como SP.
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Tabela 2: Resultado das quatro primeiras questdes do pré-teste.

Questdo 1 Questdo 2 Questao 3 Questao 4
Ne de alunos Classificacdo | N°de alunos | Classificagdo | N°de alunos | Classificagdo | N°de alunos | Classificagdo
--- SP 1 SP 0 SP 1 SP
--- SA 2 SA 1 SA 1 SA
--- SMD 3 SMD 5 SMD 4 SMD
SP: subsuncores presentes
AS: subsungor ausentes
SMD: Subsuncores Mal Definido

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 3: Resultado das trés Gltimas questdes do pré-teste.

Questdo 5 Questdo 6 Questao verbal
Ne° de alunos Classificagdo | N° de | Classificagdo | N° de | Classificacdo
alunos alunos
5 SP 0 SP 0 SP
1 SA 3 SA 1 SA
0 SMD 3 SMD 5 SMD
SP: subsuncores presentes
AS: subsuncor ausentes
SMD: Subsuncgores Mal Definido

Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando as Tabelas 2 e 3, podemos observar que os subsuncores presentes (SP) s6
foram maioria na questdo de nimero cinco. Esta questdo foi evidenciada por uma atualidade
que estava ocorrendo no periodo de aplicacdo do pré-teste, que era a passagem da Sonda New
Horizons, da Nasa pelas proximidades de Plutdo. Os Subsuncores Mal Definido (SMD) foram
a classificacdo para a maioria dos alunos, conforme as questdes dois, trés, quatro e verbal, e
em igual quantidade com subsuncor ausente (SA) na questdo seis.

O pré-teste foi elaborado e pesquisado de maneira a atender também as habilidades e
competéncias previstas no Curriculo Minimo para o terceiro bimestre do primeiro ano do

Curso de Formacdo Geral do Estado do Rio de Janeiro.

5.3.2 Caracteristicas da Aprendizagem Mecéanica ou Significativa

As questdes sete e oito do pré-teste objetivam identificar as caracteristicas de um
comportamento que leva a uma aprendizagem mecanica ou a uma aprendizagem significativa.

Procurou-se identificar, nas respostas dos alunos, uma tentativa de aprender por vontade
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prépria, assim como realizar ligagfes entre subsuncores com novos conceitos. Assim, 0S
aprendizes foram classificados em duas classes: Caracteristicas de Aprendizagem Mecanica
(AM) e Caracteristicas de Aprendizagem Significativa (AS).

A questdo nimero sete visa identificar o método (forma) pela qual o aluno estuda no
dia a dia de sua vida escolar. Quatro alunos disseram que prestam atencao nas aulas, os alunos
de nimeros 02, 03, 04 e 05, sendo que um disse que faz as atividades e trabalhos pedidos pelo
professor, o aluno de nimero 05, o outro complementa com revisdo do conteido e pesquisa na
internet, o aluno de nimero 02. O outro complementa com leitura e estudo, o aluno de nimero
04. Ja o aluno de nimero 03 ndo teve uma resposta convincente ao dizer que bota em préatica
0 que o professor explicou nas aulas. Ndo ficou claro o que seria “botar em prética”.
Classificamos entéo os alunos 02, 04 e 05 como aprendizagem significativa (AS) e o aluno 03
como aprendizagem mecanica (AM)

O aluno de namero 01 disse que para estudar, entra em um lugar de pouco barulho e
foca apenas na revisdo, o0 que sugere uma aprendizagem mecanica (AM), assim como o aluno

de nimero 06 que I& o conteudo tanto no livro, como no caderno.

Aluno 01:

7) A fisica faz parte das ciéncias naturais, juntamente com a quimica e a biologia. Nos
estudos anteriores as provas destas disciplinas, qual a forma de estudo que vocé usa
para se sair bem?

2
Q: YOO 00
\
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Aluno 03:

N

Aluno 04:

N\

Aluno 05:

Aluno 06:

;3’” OJ\L}J ORI DXLV, Wiy ¥ ( T (18rec U9 3 (7_7\\,4,_; e
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Na questdo de numero oito, que busca caracteristicas de respostas que indicam
aprendizagem significativa ou aprendizagem mecanicas relacionadas a problemas inusitados,
trés alunos escolheram o item (d) “Tentaria escrever uma resposta coerente com algum
fenbmeno ou situacdo que ja vivenciei”, 0s alunos 02, 04 e 06; um escolheu o item (e)
“Buscaria responder usando as questdes que ja estudei em sala de aula, da mesma forma que o
professor passou no quadro”, 0 aluno 01, um aluno escolheu o item (c) “Escreveria sobre o
primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito”, 0 aluno 05 e um aluno escolheu o item (a)
“deixaria a questdo em branco, porque tenho dificuldades em Fisica”, o aluno 03. Nenhum
aluno justificou a escolha.

Os alunos que marcaram a opcdo (d), embora pareca mecanizada, o ato de refletir em
buscas de experiéncias passadas na escola caracteriza uma vontade em relacionar um novo

problema com alguma situagé@o que presenciou, sendo classificados como AS.
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A resposta dos alunos que marcaram as opgoes (a), (c) e (e), ndo caracteriza uma
vontade em relacionar um exercicio novo com conhecimentos ja adquiridos, sendo

classificados como AM.

Aluno 01:

8) Suponha que vocé esteja fazendo uma avaliagdo tedrica de fisica, sozinho(a), 1
por que perdeu a ultima prova. Uma das questées da avaliagdo vocé nunca tinhe
resolvido em sala com seu professor, e vocé somente pode recorrer aos seus

pensamentos. Marque a opgédo que ilustra a sua provavel atitude diante da resposta a
essa questao:

a) Deixaria a questéo em branco, por que, tenho dificuldade em fisica;
.b) Escreveria algumas frases tentando acertar no chute;
c) Escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito;

d) Tentaria escrever uma resposta coerente com algum fendmeno ou situagdo que ja
vivenciei;

“€) Buscaria responder usando as questdes que ja estude| em sala de aula, da mesma
forma que o professor passou no quadro.

Caso tenha outra atitude, escreva abaixo.

Aluno 02:

B{T entaria escrever uma resposta coerente com algum fenémeno ou situacdo que ja ‘
vivenciei;

Aluno 03:

;() Deixaria a questao em branco, por que, tenho dificuldade em fisica;

Aluno 04:

B{T entaria escrever uma resposta coerente com algum fenémeno ou situagcdo que ja ‘
vivenciei;
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Aluno 05:

@ Escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito:

AN

Aluno 06:

A Tentaria escrever uma resposta coerente com algum fenémeno ou situagcao que ja

vivenciei:

Tabela 4: Resumo dos alunos que apresentam caracteristicas da Aprendizagem
Mecénica ou Significativa

Questdo 7 Questao 8
Caracteristica Alunos de n°: Caracteristica Alunos de n°:
Aprendizagem 02,04 e 05 Aprendizagem 02,04 e 06
significativa significativa
Aprendizagem 01, 03 e 06 Aprendizagem 01, 03 e 05
mecanica mecanica

Fonte: Dados da pesquisa.

Fazendo uma anéalise das questbes sete e oito podemos observar que ndo sdo 0s
mesmos alunos que apresentam caracteristicas de aprendizagem significativa nas duas
questdes, porém existe uma interseccdo dos alunos 02 e 04 com essas caracteristicas em
ambas as questdes. Os alunos 05 e 06 alternam como caracteristica significativa ou mecanica.

Se comparados com a tabela 1, podemos observar que os dois alunos que apresentam
as melhores médias no 1° e 2° bimestres de 2015, sdo exatamente os alunos de nimeros 02 e
04, com médias de 8,4 e 8,7 respectivamente.

Prestar atencdo nas aulas, fazer revisdo do contetdo e complementar com leitura,

constituem em estratégias para um bom resultado nas avaliagdes.

5.4 Analise do Pos-teste

O pos-teste foi dividido em duas partes: a primeira constituida por uma entrevista
gravada onde os alunos responderam de forma espontanea o entendimento que fizeram sobre
o filme Interestelar, assim como relacionar conceitos abordados em sala de aula com os
apresentados pelo filme. A segunda parte do pos-teste foi composto por sete questdes, com

abordagem parecida com o pré-teste, s6 que em contextos diferentes.
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Para a andlise do pos-teste, foram definidas as categorias Conceitos Satisfatorios (CS),
para os aprendizes que responderam de forma correta, com clareza os conceitos descritos;
Conceitos Ausentes (CA), para alunos que responderam de forma a ndo apresentar nenhum
entendimento sobre a questdo; e Conceitos Insuficientes (CI), para alunos que responderam
com conceitos mal definidos.

Essas categorias foram usadas por Cardoso (2012) no processo de elaboracdo e
aplicacdo de uma sequéncia de atividades que se apoia no uso de simulacGes computacionais
para 0 ensino do efeito fotoelétrico, trabalho esse também embasado na Teoria da
Aprendizagem Significativa.

Ao analisar as repostas da entrevista, onde a pergunta principal, foi o que os alunos
conseguiram observam no filme que estivesse relacionado aos contetdos de relatividade
abordados em sala de aula, obtivemos as seguintes declaragdes dos alunos:

Aluno 01: Houve muita dificuldade em conseguir obter alguma coisa sobre o filme com o
aluno de namero 01. A principio dizia ndo se lembrar do filme. Depois de alguma insisténcia
o0 aluno consegue falar sobre a diferenca na idade do pai em relagéo a filha, justificando que
seria por causa do horario. Dei alguma ajuda na entrevista, porém nada mais de relevante foi
retirado. Disse que gostou do filme. O aluno 01, portanto apresentou Conceito Ausente (CA)
para a anélise do filme.

Aluno 02: O aluno iniciou a entrevista fazendo a relagdo do Paradoxo dos Gémeos com o
filme assistido. “Se uma pessoa estivesse viajando da Terra para o espaco na velocidade da
luz, ou proximo, o tempo passaria mais lento para ele, ele ndo envelhece, digo, envelheceria
mais lentamente em relacdo a quem ficou na Terra. O aluno cita as quatro dimens@es dizendo
serem elas: comprimento, largura, altura e tempo. Disse também que o filme é bem legal e
retrata assuntos estudados em sala de aula”. O aluno, portanto apresentou Conceito
Satisfatério (CS)

Aluno 03: ndo participou da entrevista.

Aluno 04: O aluno de numero quatro inicia a entrevista fazendo os seguintes comentarios
sobre o filme: “sobre o tempo aquele que viaja fica mais novo em relacdo aquele que fica em
repouso em relacdo a um determinado referencial”. O aluno também relaciona as quatro
dimensdes, comprimento, largura, altura e tempo. O aluno disse ter gostado do filme e o que
mais chamou a atencdo foi a viagem realizada. O aluno, portanto apresentou Conceito
Satisfatério (CS)

Aluno 05: O aluno inicia a entrevista um pouco confuso, porém depois comega a relatar e

relacionar o filme com o Paradoxo dos Gémeos, citando a idade do pai em relagdo aos filhos
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que ficaram na Terra. Disse que “0 cara que viajou ficou mais novo em relacdo a quem ficou
na Terra”. N&o foi possivel obter do aluno 05 qualquer informacdo a mais que seja relevante
em relagcdo aos conceitos estudados. Classificamos entdo o aluno na categoria Conceitos
Insuficientes (CI).

Aluno 06: O aluno inicia dizendo que o filme diz claramente que o “tempo ¢ relativo”. Disse
que ha uma viagem e que aquele que viajou ficou mais novo em relacdo aos dois irméos que
ficaram na Terra. Ele conseguiu disser também que o motivo que levou a essa diferenca na
passagem do tempo estava relacionado a velocidade da luz, ou proximo dela. O aluno falou
ter ficado impressionado com o tema abordado e que nunca tinha antes ouvido falar sobre esse

assunto. Classificamos entdo o aluno na categoria Conceitos Satisfatdrios (CS).

Tabela 5: Classificacdo das respostas apresentadas em relagcéo ao filme Interestelar

Categoria Alunos de n°:
Conceitos Satisfatdrios (CS) 02,04 e 06
Conceitos Ausentes (CA) 01

Conceitos Insuficientes (CI) 05

Fonte: Gravacdo com os alunos.

A andlise da entrevista, consolidada na Tabela 5, deixa evidente que a apresentacdo de
uma arte, chamada por muitos de a sétima arte, aqui representada pela exibicdo do filme
Interestelar de Christopher Nolan, um filme atual e com apresentacdo de conceitos da Fisica
Contemporanea trouxe um ganho para a aprendizagem dos alunos, o que podemos demonstrar
principalmente pelo depoimento dos alunos 02, 04 e 05 e de forma mais modesta pelo aluno
de niumero 05. Apenas o aluno 01 ndo apresentou resultados que demonstrem tais conclusdes.

Ao analisar as repostas das questdes do pos-teste obtivemos as seguintes declaracGes
dos alunos:

Fazendo a analise da primeira questdo, que objetiva identificar qual a ideia que os
alunos fazem de “tempo”, ndo sera uma questdo que farei comentarios por se tratar de uma

questdo aberta com a opinido pessoal do aluno, assim como no pré-teste.
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Aluno 01:

QUESTAO 1

1.1 Longe de buscarmos uma defini¢ao precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as frases
que seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da idéia de tempo que vocé
tem.

a.( ) O tempo n3o passa na aula do professor Chatonildo!

b. () O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.
o ( ) O tempo passa, ndo temos como impedir.

d.( ) Otempo dira e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.

e.( ) Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.
f. ( ) Todas as luzes da praca acenderam ao mesmo tempo.

g. P<) N3o temos todo o tempo do mundo, o amanha pode nem chegar!

h. () O tempo passa mais devagar nos relégios em movimento.

i. () O tempo se revela como um filme, quadro a quadro.

1.2 Explique, para cada uma das frases que assinalou, qualéo sngmf‘ cado da palavra tempo
que vocé tememmente. U o o o o000t pro- emam L 2000\ o, o

048 4 PorO  Quine AWML Aooda

Dot o U \

1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que é tempo para voce?

S L Ao 3

Uarvpo € I;.,S QUrle e 0RORBOC, & TR K e p s

D O A2m X

Aluno 02:

a.( ) Otempo ndo passa na aula do professor Chatonildo!

b. ( ) O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.
c.( ) O tempo passa, ndo temos como impedir.

d. O tempo dird e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.

e N Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.
f. [ ) Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo.

g. () Ndo temos todo o tempo do mundo, 0 amanha pode nem chegar!

h.( ) O tempo passa mais devagar nos reldgios em movimento.

i. (><[ O tempo se revela como um filme, quadro a quadro.

1.2 Explique, para cada uma das frases que assinalou, qual é o significado da palavra tempo
que vocé tem em mente.

O1 S Unlnloee O RS U O ()-Q/MO\‘
1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que é tempo para vocé? 1~
-

S ) ¥ X~ -
LAV R
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Aluno 03:

a. () O tempo ndo passa na aula do professor Chatonildo! k
b. () O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.

¢. () O tempo passa, ndo temos como impedir.

d. () O tempo dira e ndo hé o que vocé possa fazer para mudar.

e. () Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.
f. () Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo.

g. () Nao temos todo o tempo do mundo. 0 amanha pode nem chegar!

h. () O tempo passa mais devagar nos reldgios em movimento.

i. () O tempo se revela como um filme, quadro a quadro.

1.2 Explique. para cada uma das frases que assinalou. qual € o significado da palavra
tempo que vocé tem em mente.

Y / ~
0 . Ji nOwQ

1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que ¢ tempo para vocé?

7
¥

Aluno 04:

a.( ) O tempo nao passa na aula do professor Chatonildo!

b. (<) O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.

c. (X) O tempo passa, ndo temos como impedir.

d.( ) Otempo dird e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.

e. (X) Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.
f. (%) Todas as luzes da praca acenderam ao mesmo tempo.

g. () Nao temos todo o tempo do mundo, o amanha pode nem chegar!

h. ( ) O tempo passa mais devagar nos reldgios em movimento.

i. ( ) Otempo se revela como um filme, quadro a quadro.

1.2 Explique, para cada uma das frases que assinalou, qual é o significado da palavra tempo
que vocé tem em mente.

Vorot €06 0nlpymurtios e cid. 0. -2

1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que é tempo para vocé?

Qo vremertes wm awﬁo@bmmm,mmuu{um,
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Aluno 05:

1.1 Longe de buscarmos uma definicdo precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as frases
que seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da idéia de tempo que vocé
tem.

a.( ) O tempo ndo passa na aula do professor Chatonildo!

b. (9 O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.
c.( ) O tempo passa, ndo temos como impedir.

d.( ) Otempo dira e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.

e. P4 Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.
f. ( ) Todas as luzes da praca acenderam ao mesmo tempo.

g.( ) N3o temos todo o tempo do mundo, o amanha pode nem chegar!

h. 4 O tempo passa mais devagar nos relégios em movimento.

i. ( ) O tempo se revela como um filme, quadro a quadro.

1.z Expiique, para cada uma das frases que assinaiou, quai € o significado da paiavra tempo

que vocé tem em mente. % wrifindi Que dupndinds do ddecdade e ofivin oouligle 0 Yo pomeio smais dumenx
Py Qs Sodure ‘mgi\; o e wdecide et ‘
1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que é tempo para vocé? "m, o non0 o Fude QUL 2e passe. w it | cma
e 7 P 1 I 199
Tasa 8 gmasns fo'a‘j,’zh, .
Aluno 06:

a.( ) O tempo ndo passa na aula do professor Chatonildo!

b.( ) O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.

c. (>9) O tempo passa, ndo temos como impedir.

d.( ) Otempo dira e ndao ha o que vocé possa fazer para mudar.

e. [>) Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.
f. () Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo.

g-( ) Nao temos todo o tempo do mundo, o amanha pode nem chegar!

h. ( ) O tempo passa mais devagar nos relégios em movimento.

i. ( ) Otempo se revela como um filme, quadro a quadro.

1.2 Explique, para cada uma das frases que assinalou, qual é o significado da palavra tempo

pu

que vocé temem mente. C = 1000 . <+,
|

A\ / -
NOu OV

1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que é tempo para vocé?

-\ ¢

A segunda questdo também aborda o tempo, com o objetivo de reconhecer a luz como
uma constante fundamental da natureza e também reconhecer a relatividade de medidas de

espaco e tempo devido a invaridncia da mesma. Dos seis alunos analisados quatro

responderam de maneira correta a primeira pergunta, conseguindo identificar que o tempo
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passard de maneira diferente para corpos que se encontram em movimento, ou seja, 83% dos
alunos estdo enquadrados na categoria CS. A resposta do aluno de nimero dois retrata o
entendimento com palavras adequadas: “N&o. Porque o tempo é relativo, ou seja, depende de
guem observa. Por isso 0 tempo passa mais lentamente para os corpos em velocidades
maiores”. N8o houve aluno classificado como Cl e um aluno (17%) classificado como CA.

Quanto a segunda pergunta da segunda questdo, que objetiva reconhecer a luz como
uma constante fundamental da natureza e relatividade de medidas de espago e tempo devido a
invariancia da mesma, analisamos da seguinte forma: trés alunos (50%) responderam de
forma correta, conseguindo identificar a velocidade da luz como uma constante e finita, sendo
classificados como CS. Uma das respostas foi a seguinte: “Ndo. Pois as imagens sdo
transmitidas através de satélites, e estas demoram em chegar do satélite até a TV". Dois
alunos (33%) foram classificados como ClI, pois embora tenham mencionados a distancia ou a
propria velocidade da luz, as respostas foram duvidosas quanto ao entendimento. Um aluno
(17%) foi classificado como CA.

Aluno 01:

QUESTAO 2

O tempo é medido pelo reldgio através de processos fisicos que envolvem a repeticao. A
propria sucessao de dias e noites ja nos da uma forma de medirmos o tempo. A precisdo na
medida do tempo foi aumentando de acordo com as necessidades sociais. Os egipcios criaram
os primeiros calendarios para prever a duragao das estagoes e, conseqientemente, as cheias
do Rio Nilo, que afetavam diretamente sua agricultura. Os relégios foram sendo aprimorados:
de reldgios solares, ampulhetas e relégios de dgua, passando por reldgios que envolvem
processos mecanicos, como os de péndulo, até os atuais e superprecisos reldgios atémicos.

2.1 Dois reldgios idénticos sao utilizados para medir o tempo gasto por Rubens Barrichello para
completar uma volta do Grande Prémio do Brasil em Interlagos. Um dos reldgios esta com uma
pessoa que esta parada na linha de chegada e o outro esta no interior do carro de Rubinho.
Vocé acha que estes dois relégios marcardo o mesmo tempo para a volta? Justifique.

2.2 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de
futebol. Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisao e coloca a bola “no
angulo”, fazendo um golago. Podemos dizer que vocé comega a comemorar o gol no mesmo
instante que a torcida que esta presente no estadio? Justifique.
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Aluno 02:
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2.2 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de
futebol. Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisao e coloca a bola “no
angulo”, fazendo um golago. Podemos dizer que vocé comeca a comemorar o gol no mesmo
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instante que a torcida que esta presente no estadio? Justifique. = 1 Y .
b O S o i ) ’1:4‘3:'\/\) P et
WUESEE . <t n £ E\,’/O‘ L
(420} AU 8 P % :
Aluno 03:

£ : b
b Qe ¢) ]7—:1") if.: 0 .‘b"l D 3 2 DvronT?
5 ; o o
.f.‘.]2 Lmagme que vocé esteja {1551$t1ndo. em sua casa. a final do campeonato estadual de
te Aol. Un: Jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisdo e coloca a bola
no angulo' - fazendo um golago. Podemos dizer que vocé comega a comemorar o gol
no mesmo Instante que a torcida que esta presente no estadio? J ustifique.
\ X2 00 0 Y a7 ludorFdx  ol@ ¢ -"—‘~'D->’; 2240 2.7 2 §
Aluno 04:

n rf(s."@(,gub NM!JUD ﬁ#u Q) &\@»ij'@m,aw’m Y\G]} /&‘70/ -
musme .ol §nlidngee.

2.2 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de
futebol. Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisdo e coloca a bola “no
angulo”, fazendo um golago. Podemos dizer que vocé comega a comemorar o gol no mesmo
instante que a torcida que esta presente no estadio? Justifique.
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Aluno 05:

Yoo qu a0~ seudox, & Jegt gl 1w paxo & gilip o poseo. Yo ape 1357 vm umo. aldecidody Ju TSP, AN P
2.2 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de
futebol. Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisao e coloca a bola “no
angulo”, fazendo um golaco. Podemos dizer que vocé comega a comemorar o gol no mesmo
instante que a torcida que esta presente no estadio? Justifique.
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Aluno 06:

C No /: ‘9

2.2 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de
futebol. Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisio e coloca a bola “no

?ngulo , fazendo um golago. Podemos dizer que vocé comeca a comemorar o gol no mesmo
instante que a torcida que esta presente no estidio? Justifigue.
-~ )

Y\ IgVe LaX
0

A terceira questdo busca reconhecer a relatividade da medida de tempo devido a
invariancia da velocidade da luz. Das respostas analisadas, quatro alunos (66%) responderam
de forma correta a explicacdo para o fato relatado, sendo classificados como CS. Uma das
respostas foi a seguinte: “Um dos observadores estava parado e o tempo passou mais rapido
que o outro que estava andando e o tempo ficou mais lento”. Dois alunos (33%) ndo deram
respostas coerentes com o tema abordado, portanto sendo classificadas como CA. Nédo houve

classificacdo CI.
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Aluno 01:

QUESTAO 3

3. Utilizando relégios atémicos idénticos e inicialmente sincronizados, dois observadores
medem a duracio de um mesmo evento e encontram 5 minutos e 7 minutos respectivamente.

3.1Déuma possivel explicagdo para este fato.

() : Yo s v X ¢ A2 )
\Nﬂ\ Loy AL0 MO -JJ‘:YJJ; FO- S JUWRSLLE o o B> VBVS
s [ \

UnmusnXunnim L0

3.2 Em sua opiniao, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais mudangas e como
as atividades contribuiram para que elas ocorressem? Se ndo, 0 que vocé sugere que pode ser

welhorado? | \ L
. Vasts O O o aASs oJansisdl
Y ) A .
Aluno 02:

3.1 Dé uma possivel explicacdo para este fato.

y ne Qs

T

O

3.2 Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais mudancas e como
as atividades contribuiram para que elas ocorressem? Se ndo, 0 que vocé sugere que pode ser
melhorado? [ . | ) .
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Aluno 03:

3.1 D& uma possivel explicagdo para este fato.
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3.2 Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar
a ideia de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais
mudﬁngas e como as atividades contribuiram para que elas ocorressem? Se ndo. o que
voce sugere que pode ser melhorado? i

QUL > Al O Zerw0 - -
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Aluno 04:

3.1 Dé uma possivel explicagdo para este fato.

3.2 Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia ‘
de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais mudancgas e como
as atividades contribuiram para que elas ocorressem? Se ndo, o que vocé sugere que pode ser

melhorado? ) il 4o 10 s W jf), ﬂl’\, N Ao B, Lo
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Aluno 05:
3.1 Dé uma possivel explicagdo para este fato. %,
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3.2 Em sua opiniao, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais mudangas e como ‘
as atividades contribuiram para que elas ocorressem? Se n3o, 0 que vocé sugere que pode ser

melhorado? Jue (& Qe ui pdom g ¢ fim YO 8 dirizwo poxe Feddo= 1o ey Wk diaclh
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Aluno 06:

3.1 Dé uma possivel explicagio para este fato. .- AT S
=a .

3.2 Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais mudancas e como
as atividades contribuiram para que elaso a o
corressem? Se n3o, 0 que vocé sugere qu
v e pod
melhorado? , : R e

L VIO s [

L 8

L3

Na quarta questdo, cujo objetivo é reconhecer a velocidade da luz como uma constante
fundamental da natureza e também conhecer fendbmenos da natureza comprovadores da

relatividade de espaco e tempo, trés alunos, ou seja, 50%, responderam de maneira correta a
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pergunta, identificando com clareza a constancia da velocidade da luz, sendo classificados
como CS. Ao serem questionados ao olhar para uma estrela no céu, o que observamos é o
passado, presente ou futuro? Obtivemos algumas das seguintes respostas: “Passado, porque a
velocidade da luz é finita, ou seja, demora um tempo para chegar ao observador”. Outra
resposta representa claramente o objetivo alcancado: “Passado. Porque a luz demora a
chegar, a velocidade da luz ndo é infinita, ela é finita, ela tem uma certa velocidade”. DOIS
alunos, 33% ndo responderam de maneira correta, sendo classificados como CA e um aluno
classificado como ClI, ou seja, 17%.

Aluno 01:

QUESTAO 4
Isaac Newton, um dos maiores fisicos de todos os tempos, escreveu:

“0 tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s6 e por sua propria natureza, flui
uniformemente, sem relagio com nenhuma coisa externa, e é também chamado de duragdo”.

4.1 Qual a sua opinido sobre esta idéia de tempo? Explique.

4.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
(<) Passado ( )Presente ( ) Futuro

Por qué?

4.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam
ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verio essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua
resposta.
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Aluno 02:

4.1 Qual a sua opinido sobre esta idéia de tempo? Explique.
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4.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:

b<) Passado ( )Presente ( )Futuro

Por qué?
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4.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam
ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua
resposta. 4
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Aluno 03:

4.1 Qual a sua opinido sobre esta ideia de tempo? Explique.
z ) - s 1S & )
00 . OGN O 10mnpd J Loy IR ] 74 bulo 1ol 3

4.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
( )Passado ( )Presente ( ) Futuro

~

Por qué? 1)o7,

4.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se
apagam ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores. em qualquer
lugar do universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo?
J ustiﬁqug\sua resposta.
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Aluno 04:

4.1 Qual a sua opinido sobre esta idéia de tempo? Explique.

4.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
( )Passado [X)Presente ( )Futuro
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T,
gD
4.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam

ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua

resPOSta. - ?wmma:{mmfwm;u@m Rkl
ok, eulkes

Aluno 05:

4.1 Qual a sua opinido sobre esta idéia de tempo? Explique. <

Q.l i i, o qus ed o385 oowade ?u afm 0B LA \mm _&; ’\m&

4.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
(<) Passado ( )Presente ( ) Futuro

Por qué?
f QuLo l\%&mﬂ o ‘N‘r‘ o didode N \"\#JB H hf\iult;ugn 1’{;«3& olo Xim 4ima aoty. abeidogh -
4.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam

ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verao essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua

resposta. 100+ { s s e ym Jumm. d:lxu;r e jﬂq e
\'-‘\ﬂ.l:zmp.df‘

Fang f’mo ri“w ) l‘?m +mouidip J'a;aw u,./;aafu.;-ko
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Aluno 06:

4.1 Qual a sua opinido sobre esta idéia de tempo? Explique.

\

{03 \ Lu
|

1 1

4.2 Quando olhamaos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
(> Passado ( )Presente ( ) Futuro

Por qué?

4.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam
ao mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do
universo, verao essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua
resposta. W3 ) b

A quinta questdo tem o objetivo de reconhecer a relatividade da medida de tempo
devido a invariancia da velocidade da luz. Para esta questdo foi utilizado o “paradoxo dos
gémeos”. Cinco alunos, 83%, conseguiram justificar corretamente o fato de um irméo estar
mais novo do que o outro, embora sendo gémeos. Classificamos entéo esses alunos como CS.
Descrevemos uma das respostas dadas: “E que o Brad viaja em altissimas velocidades e com

isso o tempo passa mais lento para ele”. N&o houve classificacdo como CI e apenas um
aluno, 17% foi classificado como CA.
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Aluno 01:

QUESTAO 5

Os dois irm3os da foto abaixo, Brad a esquerda, e Pitt, a direita, sdo entrevistados por um
repérter: - Vocés sdo irmdos gémeos? Eles prontamente respondem: - Sim! O reporter, com

‘ certa desconfianca, indaga: - Mas, sinceramente, ndo parece. Diga pra n6s Brad, qual é o seu
segredo? E ele responde:

Exercicios diarios,

‘ alimentagao saudavel
e viagens em altissima
velocidade!

Comente a justificativa de Brad.

2= ~ T T D
{s 9 A0 VLY ¢ A0 0D | @ U9 (O
L \/ > \ \

O

~ - 1 A O L2 S y A O P Y,
OO 2 O ) v > AY ) Ly (S < DOSIVOD e ®

Aluno 02:

Comente a justificativa de Brad. p

N\

Aluno 03:

Comente a justificativa de Brad.

~ 4 - ¢ _ e 1870 |
> . Q ALUAL-
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Aluno 04:

Comente a justificativa de Brad.

748 VI W = . 0 T - ~4 - L r B ~ §
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Aluno 05:

Comente a justificativa de Brad.

"L SRR L, o sdnds & Y. Joi Jp Ouon \ ode. 1 0y fed qu %

Aluno 06:

Comente a justificativa de Brad.

A sexta questdo é aberta e faz uma reflex@o sobre as discussdes sobre tempo, portanto
ndo farei a classificacdo em conceitos conforme as questdes analisadas anteriormente.
Destaco algumas respostas com a finalidade de enriquecer a analise. Ao perguntar se 0 tempo
passa da mesma forma para todos, segue algumas respostas: “Ndo, porque é relativo”; “Nao,
para aqueles que viajam o tempo passa devagar, diferente daqueles que ficam na Terra”. A0
pedir a opinido se as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a ideia

de tempo que eles tinham anteriormente, 83% dos alunos disseram que sim.
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Aluno 01:

QUESTAO 6 ' \

Durante o projeto, dedicamos bastante tempo para discutir sobre o que é tempo. Refletindo
sobre estas discussdes, responda, justificando cada item:

6.1 Se todos os relégios do mundo quebrassem e n3o houvesse dias e noites, ainda haveria
tempo?

(=

6.2 O tempo passa da mesma forma para todos?

Nose

6.3. Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente?

Aluno 02:

6.1 Se todos os reldgios do mundo quebrassem e ndo houvesse dias e noites, ainda haveria k
-
tempo? a0,

6.2 O tempo passa da mesma forma para todos?

6.3. Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente?

N

Aluno 03:

6.1 S<? todos os rqlqglos do mundo quebrassem e ndo houvesse dias e noites, ainda
haveria tempo? /21

6.2 O tempo passa da mesma forma para todos?

~NO

63 l?m sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar
a ideia de tempo que vocé tinha anteriormente?

N\
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Aluno 04:

6.1Se todps os relégios do mundo quebrassem e nao houvesse dias e noites, ainda haveria

tempo? Q jpee ) YR ) [INAT S “’,}‘ Mo AN DLEY 7:[)( [!TJ&L/

6.2 O tempo passa da mesma forma para todos?

No ooy QUL QL Wapp © Timies o0kt dedagor difpanll
angualsd quu Qoo Yo, Mo ‘ L
Aluno 05:

6.1 Se todos os reldgios do mundo quebrassem e ndo houvesse dias e noites, ainda haveria
tempo? Jym -

6.2 O tempo passa da mesma forma para todos?
oo

6.3. Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente?

:,\.L 0 .

Aluno 06:

6.1 Se todos os relogios do mundo quebrassem e nao houvesse dias e noites, ainda haveria
tempo?

6.2 O tempo passa da mesma forma para todos?

6.3. Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a idéia
de tempo que vocé tinha anteriormente?

A sétima e Ultima questdo tem o objetivo de reconhecer a equivaléncia entre massa e
energia. Foi perguntado aos alunos se eles conheciam o significado da equacio E = mc® e em
caso positivo que explicassem. Todos os seis alunos, 100% disseram que sim e explicaram

corretamente o seu significado, ou seja, todos classificados como CS. Segue a resposta de um
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aluno que sintetiza todas as outras respostas: “Sim. Esta equagdo significa que é possivel

transformar massa em energia e vice-versa”.

Aluno 01:
QUESTAQ 7
Vocé conhece o significado desta equacao E = mc?? Em caso positivo, explique.
B, T | A 2O
TroADpO- Uornn Loy 9nsO/20 f A D2 WVo o % e i

N\

Aluno 02:

Aluno 03:

Aluno 04:

. DA, SQUOLAS 1900, DIMLLOTOk TALL0, Ll v Ul |
e Inigens g, - b,

Aluno 05:

xll.f“" J&M\R@D {;67‘! 1Y ‘L(‘-QM’.,)‘.’GH,O I MeR2e. AL NS0 Kﬁ;\ $ 7 j:)"mo,?' s VT \)flx,l)(%,lﬁ\

N

Aluno 06:

74



Na se¢éo seguinte, analisaremos os resultados obtidos.
5.4.1 Interpretagcéo dos resultados

Nesta se¢do, sdo interpretados os resultados obtidos na analise dos dados do teste final,
contrapondo, se necessario, com 0s resultados obtidos no pré-teste. Assim, para facilitar a
discussao, é apresentado, na Tabela 6, um resumo da classificacdo das respostas as questdes
da avaliacdo final.

Tabela 6 — Resumo da avaliagéo final

Questdo | Questdo | Questdo | Questdo | Questdo | Questdo | Questdo | Questdo
1 2A 2B 3 4 5 6 I

CS - 83% 50% 67% 50% 83% - 100%
CA - 17% 17% 33% 33% 17% - 0%
Cl - 0% 33% 0% 17% 0% - 0%
CS: Conceito Satisfatério
CA: Conceito Ausente
Cl: Conceito Insuficiente

Fonte: Dados retirados da anélise da avaliacdo final.

Com base na entrevista aos alunos referente ao filme Interestelar, fica evidenciado que
as seguintes competéncias foram alcancadas com 60% dos alunos sendo classificados com CS
(conceito satisfatorio), reconhecendo a velocidade da luz como uma constante fundamental da
natureza e consequentemente fendmenos comprovadores da relatividade de espacgo e tempo;
20% dos alunos apresentaram CIl (conceito insuficiente), ou seja, apresentam parcialmente
essas duas habilidades e outros 20% apresentaram CA (conceito ausente) em relagdo as
habilidades propostas.

Analisando as respostas do pds-teste e as habilidades propostas, obtivemos os

seguintes resultados:
— Reconhecer a equivaléncia entre massa e energia, descrevendo processos de
conversao de massa em energia;

— Relacionar energia e massa reconhecendo a equacdo E = mc?.

A sétima questdo tinha o objetivo de reconhecer essas habilidades. Foi perguntado aos alunos

de eles conheciam o significado da equacdo E = mc? e em caso positivo que explicassem.

75



Todos os seis alunos, 100% disseram que sim e explicaram corretamente o seu significado, ou

seja, todos classificados como CS.

— Reconhecer a velocidade da luz como uma constante fundamental da natureza.

As questdes 2, 3, 4 e 5 visavam verificar essas habilidades e os resultados evidenciam que os
objetivos foram alcangados, com CS variando de 50% dos alunos nas questdes 2B e 4 até
83% de CS nas questdes 2A e 5. Com relacdo a questdo 3, o CS ficou em 50%. Os CA
variaram de 17% a 33% dos alunos, com maiores percentuais nas questdes 3 e 4. Os CI
variaram de 0% a 33%, com maiores percentuais nas questdes 2B e 4 e 0% nas demais
questdes, ou seja, 2A, 3 e 5.

— Reconhecer a relatividade de medidas de espaco e tempo devido a invariancia

da velocidade da luz.

Essas habilidades foram verificadas nas questdes 2 e 5, e 0s resultados refletem que as
atividades propostas obtiveram resultados, destacando o percentual de CS de 83% dos alunos
nas questdes 2A e 5. A questdo 2B teve uma classificacdo de CS para 50% dos alunos. Os CA
ficaram em 17% nas trés questdes e os Cl ficaram em 33% na questdo 2B e 0% nas demais

questdes, ou seja, 2A e 5.

— Reconhecer fenémenos da natureza comprovadores da relatividade de espaco e

tempo.

Essa habilidade é verificada na questdo de nimero trés, onde obtivemos um percentual de
67% para CS, 33% para CA e 0% para Cl.

Analisando os resultados da Tabela 6, observa-se claramente que em todas as questfes
propostas a maioria dos alunos apresenta resultados com Conceito Satisfatorio. Apenas nas
questdes dois B e quatro é que aparece uma maior divisdo entre os Conceitos Ausentes e/ou
Conceitos Insuficientes que somados representam 50%. As questbes dois A e cinco
apresentam 83% de conceitos satisfatorios e a questdo sete com um resultado satisfatorio de
100%.
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Fazendo uma comparagdo com o pré-teste, onde foi feito uma analise sobre
subsuncores presentes, ausentes ou mal definidos, ficou constatado que a grande maioria nao
apresentava subsuncores presentes. Apenas na questao cinco do pré-teste essa realidade ndo se
confirmava, conforme conclusdo apresentada na secdo correspondente. O poOs-teste mostra
uma evolugdo significativa com relacdo as estratégias utilizadas para abordar o tema
Relatividade.

De uma maneira geral, conclui-se que, durante a aplicacdo da sequéncia de atividades,
foram observados interesse dos alunos, com consequente envolvimento nas atividades
propostas. Esse interesse e envolvimento foram consequéncias do modelo de aprendizagem
propostos neste trabalho, onde a arte foi o elemento facilitador da aprendizagem da
Relatividade. O uso do esquete teatral como uma das estratégias merece um destaque, embora
ndo tenha sido feito uma avaliagdo individual da mesma, vale destacar o empenho dos alunos
protagonistas e o aprendizado que eles obtiveram relacionados a relatividade. Durante as aulas
eles demonstraram dominar o contetdo com muito mais facilidade do que se comparado com
0 desempenho em bimestres anteriores. Quanto aos demais alunos, o resultado do pos-teste
também evidencia uma grande evolucgéo.

E importante destacar que durante a realizacio das atividades da sequéncia didatica
fundamentada na Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS), em que recursos didaticos
foram utilizados, houve consideravel interesse e curiosidade por parte dos alunos nos
conceitos da Teoria da Relatividade e suas consequéncias para o entendimento de fenémenos
fisicos. J& nas aulas realizadas em paralelo, em que os conteddos do livro didatico foram
apresentados, o interesse dos alunos foi visivelmente menor.

Complementando com as observacdes das atividades em sala de aula, em particular o
uso do filme Interestelar e do esquete teatral pode-se avaliar que as estratégias contribuiram

de forma positiva para o interesse e aprendizado dos estudantes.
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Capitulo 6
Consideracoes finais

A utilizagdo de estratégias de ensino diversificadas, como no nosso caso 0 uso do
filme de ficcdo cientifica Interestelar e a montagem do esquete teatral: Dialogo entre Galileu e
Einstein, trouxe a discussdo alguns aspectos do processo de ensino aprendizagem. Esse
trabalho buscou evidenciar a adequacdo do uso das estratégias apontadas para o ensino da
Teoria da Relatividade, como proposta por Einstein.

A sequéncia didatica organizada foi pautada pela Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel (1980), acrescida das contribuicdes de Moreira (1999).
Durante o desenvolvimento da sequéncia didatica, composta por cinco etapas: pré e pés-
testes, organizadores prévios, a arte como elemento facilitador e por organizadores
explicativos (CARDOSO, 2012), buscou-se explorar os conhecimentos prévios dos alunos e
gradativamente apresentar novos conceitos, possibilitando a reorganizacdo do conhecimento
na estrutura cognitiva dos alunos.

O pré-teste composto por questdes objetivas e discursivas, adaptado de Karan (2005),
permitiu identificar alguns conhecimentos prévios dos alunos e fazer as adequacdes nas
estratégias propostas.

Outro objetivo das questbes do pré-teste (questdes 07 e 08) foi a identificacdo de
caracteristicas de uma aprendizagem mecanica ou significativa (AUSUBEL, 1980) por parte
dos alunos. Verificou-se que 50% da amostra tem caracteristica para aprendizagem mecanica
e 50% para a outra caracteristica, ou seja, significativa.

Os organizadores prévios, carta de Einstein ao presidente dos Estados Unidos e uma
apresentacdo no formato PowerPoint, elaborados de maneira a fazer uma abordagem do
contexto historico de Einstein, serviram de ponte entre o que os alunos ja sabiam e o que eles
deveriam saber. Esses organizadores foram Uteis, pois facilitaram a aprendizagem na medida
em que funcionaram como “pontes cognitivas”. De acordo com Machado (2011), a opgdo em
adotar episddios da historia da ciéncia permitem que os alunos percebam as controvérsias, as
duvidas e os debates durante o processo de elaboracédo de teorias e leis. Podemos citar como
controvérsias, a ideia que Einstein participou do projeto de constru¢do da bomba atdmica
pelos Estados Unidos.

A escolha da arte como elemento facilitador da aprendizagem da relatividade foi
composta por dois momentos: Exibicdo do Filme Interestelar de Christopher Nolan e

encenacdo de um diélogo hipotético entre Einstein e Galileu. A entrevista sobre o filme com
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uma amostra de cinco alunos da turma nos permitiu analisar o que os alunos conseguiram
entender sobre elementos da teoria da Relatividade presentes no filme de ficcdo cientifica
Interestelar. Dessa amostra, 60% dos alunos foram classificados com CS (conceito
satisfatorio), reconhecendo a velocidade da luz como uma constante fundamental da natureza
e consequentemente fendmenos comprovadores da relatividade de espago e tempo. Segundo
Duarte (2002), os filmes constituem uma fonte riquissima de conhecimento. Filmes de acéo e
ficcdo cientifica estdo repletos de aspectos fisicos a serem explorados. Alias, ndo precisamos
ficar apenas nestes dois géneros filmicos, pois a Fisica encontra-se presente nos mais simples
atos do dia-a-dia.

Os resultados do esquete teatral ndo foram avaliados isoladamente, porém, através da
observacdo do professor/pesquisador, destacamos o empenho dos alunos protagonistas e o
aprendizado que eles obtiveram relacionados a relatividade, demonstrando dominio do
conteddo com seguranca, contrastando com os seus desempenhos em aula de Fisica em
bimestres anteriores. Quanto aos demais alunos, os resultados do pos-teste, se comparados ao
pré-teste, também evidenciaram uma grande evolugdo. Outros estudos relacionando Fisica e
Arte apontaram resultados positivos. Duas dessas publicacGes sdo Ciéncia e arte: relacdes
improvaveis? De Guerra (2006) e Fisica e arte: uma proposta para compreensao cultural da
ciéncia (2009).

Os mapas conceituais utilizados na quarta etapa, Organizador Explicativo, visavam
enfatizar as relagdes hierarquicas entre os conceitos ensinados nas aulas (MOREIRA &
MASINI, 2001), que neste trabalho versaram sobre a Teoria da Relatividade. Os mapas
destacaram os conceitos de relatividade dos movimentos sob o olhar da Mecénica Classica e
da Teoria de Einstein.

Os conteudos da Teoria da Relatividade foram abordados de diferentes formas,
utilizando-se estratégias diversificadas. Os contetdos e exercicios do livro didatico adotado
na escola e utilizado em sala de aula, também contribuiram para a organizacdo dos novos
conceitos na estrutura cognitiva dos alunos, favorecendo a aprendizagem efetiva dos
estudantes.

O pébs-teste composto por questdes objetivas e discursivas, adaptado de Karan (2005),
visava identificar se houve aprendizagem ou relacdes entre os conceitos prévios e 0S novos
conceitos. Comparando o pré-teste com o poOs-teste, evidencia-se a evolu¢do do grupo em
relacdo a presenca de subsuncgores satisfatorios no pos-teste. Em todas as questdes propostas

no teste final, no minimo 50% dos alunos obtiveram conceitos suficientes.
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Apos todas essas colocagdes, voltamos a seguinte questdo: Em que medida, a adogdo
de estratégias que utilizam formas de arte em sala de aula para o ensino de Fisica poderia
favorecer a Aprendizagem Significativa de conceitos basicos da Teoria da Relatividade?

Pelo curto espaco de tempo, € muito dificil julgar se este trabalho realmente trouxe
uma aprendizagem significativa. Entretanto, a partir dos resultados do pré-teste e pos-teste,
das observacdes e das atividades em sala de aula, ha indicios de que houve uma evolugéo
qualitativa nos conhecimentos dos alunos sobre o tema estudado e das habilidades propostas
no Curriculo Minimo. Pode-se concluir que a utilizacdo das estratégias facilitadoras da

aprendizagem, filme e esquete teatral, contribuiu para alcancar um resultado satisfatorio.
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Apéndice A

PRE-TESTE

QUESTAO 1

Santo Agostinho, famoso te6logo que viveu no século V, disse certa vez: “Sei muito bem o
que é o tempo - até que alguém me pergunte”.

1.1 Longe de buscarmos uma defini¢do precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as frases
gue seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da ideia de tempo que vocé
tem.

) “Nossa, que aula chata! Parece que o tempo ndo passa”.

) “Sabe quanto tempo eu levei para voltar da praia no domingo? Duas horas!”

) “Desculpe-me, mas hoje estou sem tempo”.

) “O tempo passa, nao temos como impedir”.

) “Qual ¢ a previsao do tempo para o final de semana?”

) “O fim dos tempos esta proximo”.

) “E tempo de paz entre 0s povos”.

) “Tempo ¢ dinheiro™.

) “Todas as luzes da praga acenderam ao mesmo tempo”.

AN AN AN AN AN AN AN AN AN

1.2 Explique por que voceé escolheu esta(s) frase(s).
QUESTAO 2

Quando vocé olha para o espelho pela manha, para fazer a barba ou a maquiagem, sente que o
tempo esta passando. VVocé pode pensar um pouco no assunto olhando para sua propria
imagem, mas logo outros pensamentos vao distrair sua atencdo. O mundo l& fora te chama. O
despertador toca. Acabou o tempo, vocé deve sair logo sendo chegara atrasado na escola.
Cazuza ja dizia que “o tempo ndo para”. Quem ainda poderia duvidar disso?

2.1 Sendo assim, se a passagem do tempo € uma caracteristica da percepcao humana, pois
sentimos que o tempo flui, podemos comparar esse mesmo fluxo ao voo de uma flecha ou ao
movimento eterno das aguas de um rio. Essa comparacdo ¢ valida? Podemos afirmar que o
tempo flui do passado para o futuro? Qual a sua opinido sobre isto?

2.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:

( )Passado ( )Presente ( ) Futuro

Por qué?

2.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam ao
mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do universo,
verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua resposta.

QUESTAO 3
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3.1 Numa tempestade ouvimos o som do trovédo s6 algum tempo depois de vermos o
relampago. Como vocé pode explicar essa afirmacéo?

3.2 Em uma festa de comemoracdo do ano novo, dois amigos, Rafael e Fabio, observam um
maravilhoso espetéaculo de fogos de artificio. Os dois notam que a luz emitida pela exploséo é
percebida antes do som produzido pela mesma. Seré que a luz é transmitida imediatamente do
ponto onde ocorreu a exploséo aos nossos olhos? Os dois tém opinides distintas para esta
questdo. Observe o dialogo entre 0s amigos:

Rafael: Qual sera o valor da velocidade da luz? Seré finita ou infinita? Serd que podemos
fazer uma experiéncia para medir a velocidade da luz?

Féabio: P Rafa, que historia é essa? E facil perceber que a propagagdo da luz é instantanea.
Quando vemos, a distancia, a explosdo do foguete, a claridade chega aos nossos olhos
imediatamente, 0 que ndo ocorre com 0 som, que chega aos N0ssos ouvidos um pouco depois.

Rafael: Calma la Fabio! 1sso so prova que o som chega aos nossos ouvidos num tempo maior
que aquele gasto pela luz. Porém, ndo garante que o0 movimento da luz seja instantaneo.
Assim, penso que a luz gasta também um certo tempo para chegar aos nossos olhos, mas é tao
pequeno gque nNdo conseguimos perceber.

No desenrolar da conversa, 0s amigos apresentaram opinides diferentes sobre a velocidade da
luz. Qual a sua opinido a esse respeito? VVocé concorda com algum dos amigos? Justifique.

QUESTAO 4

Imagine agora a seguinte situacdo: Rafael esta parado em relacdo ao solo e observa um dnibus
que se desloca em movimento retilineo e uniforme em relagéo a ele. No interior desse 6nibus,
sentado em uma poltrona, se encontra Fabio. Suponha que o 0nibus seja totalmente
transparente, de tal forma que Rafael consiga ver tudo o que acontece em seu interior.

4.1 Os dois amigos observam uma determinada poltrona do 6nibus. Para Rafael esta poltrona
estd em movimento ou em repouso? E para Fabio? Justifique sua resposta.

4.2 Uma lampada se desprende do teto do dnibus em direcdo ao chdo. Qual é a forma da
trajetdria descrita pela lampada durante a sua queda vista por Fabio? E por Rafael? Justifique
sua resposta fazendo um desenho que representa a trajetoria da lampada vista por Fabio e por
Rafael. Considere desprezivel a resisténcia do ar.

QUESTAO 5

Recentemente os jornais tém noticiado sobre a Sonda New Horizons. Veja a reportagem
extraida do portal G1, dia 16/07/2015.

“Sonda New Horizons, da Nasa, fez mais de 1.200 fotos de Plutao.
Primeiras fotos de alta resolucdo foram divulgadas nesta quarta-feira.
Agéncia diz que equipamento analisa regido ao redor de planeta ando.”

Durante varias reportagem foi dito que as fotos levavam cerca de 4h, viajando a velocidade da
luz, para chegar a Terra. Como vocé explica este fato?
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QUESTAO 6

Vocé conhece esta equacdo E = mc?, chamada de equacéo de Einstein? Em caso afirmativo,
onde? ( )sim ( )néo

) Estampada em camisas
) Em cartazes

) jornais

) revista

)TV

) internet

) outros

NN NN AN NN

Qual a interpretacdo que vocé faz dela?

QUESTAO 7

A fisica faz parte das ciéncias naturais, juntamente com a quimica e a biologia. Nos estudos
anteriores as provas destas disciplinas, qual a forma de estudo que vocé usa para se sair bem?

QUESTAO 8

Suponha que vocé esteja fazendo uma avaliacdo tedrica de fisica, sozinho(a), isto por que
perdeu a Ultima prova. Uma das questdes da avaliagcdo vocé nunca tinha resolvido em sala
com seu professor, e vocé somente pode recorrer aos seus pensamentos. Marque a opgao que
ilustra a sua provavel atitude diante da resposta a essa questao:

a) Deixaria a questdo em branco, por que, tenho dificuldade em fisica;

b) Escreveria algumas frases tentando acertar no chute;

c) Escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito;

d) Tentaria escrever uma resposta coerente com algum fenémeno ou situacdo que ja vivenciei;
e) Buscaria responder usando as questdes que ja estudei em sala de aula, da mesma forma que
o0 professor passou no quadro.

Caso tenha outra atitude, escreva abaixo.
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Apéndice B
POS-TESTE
QUESTAO 1

1.1 Longe de buscarmos uma defini¢do precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de
utilizarmos a palavra tempo em nosso dia-a-dia, pedimos que vocé leia atentamente as frases
que seguem e marque com um X a(s) que mais se aproxima(m) da ideia de tempo que vocé
tem.

a. () O tempo ndo passa na aula do professor Chatonildo!

b. ( ) O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.

c. () O tempo passa, ndo temos como impedir.

d. ( ) O tempo dird e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.

e. () Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.
f. () Todas as luzes da praca acenderam ao mesmo tempo.

g. ( ) N&o temos todo o tempo do mundo, o0 amanh& pode nem chegar!

h. ( ) O tempo passa mais devagar nos relégios em movimento.

i. () Otempo se revela como um filme, quadro a quadro.

1.2 Explique, para cada uma das frases que assinalou, qual é o significado da palavra tempo
que vocé tem em mente.

1.3 Escreva com suas proprias palavras: o que € tempo para vocé?
QUESTAO 2

O tempo é medido pelo relogio através de processos fisicos que envolvem a repeticdo. A
propria sucessao de dias e noites ja nos da uma forma de medirmos o tempo. A precisao na
medida do tempo foi aumentando de acordo com as necessidades sociais. Os egipcios criaram
0s primeiros calendarios para prever a duracdo das estacdes e, consequentemente, as cheias do
Rio Nilo, que afetavam diretamente sua agricultura. Os relogios foram sendo aprimorados: de
relogios solares, ampulhetas e reldgios de 4gua, passando por reldgios que envolvem
processos mecanicos, como os de péndulo, até os atuais e superprecisos relégios atbmicos.

2.1 Dois reldgios idénticos sao utilizados para medir o tempo gasto por Rubens Barrichello
para completar uma volta do Grande Prémio do Brasil em Interlagos. Um dos reldgios esta
com uma pessoa que esta parada na linha de chegada e o outro esta no interior do carro de
Rubinho. VVocé acha que estes dois relogios marcardo o mesmo tempo para a volta? Justifique.

2.2 Imagine que vocé esteja assistindo, em sua casa, a final do campeonato estadual de
futebol. Um jogador de seu time cobra uma falta com extrema precisdo e coloca a bola “no
angulo”, fazendo um golago. Podemos dizer que vocé comega a comemorar o gol no mesmo
instante que a torcida que esta presente no estadio? Justifique.

QUESTAO 3

3. Utilizando relégios atdmicos idénticos e inicialmente sincronizados, dois observadores
medem a duragdo de um mesmo evento e encontram 5 minutos e 7 minutos respectivamente.
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3.1 Dé uma possivel explicacéo para este fato.

3.2 Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a ideia
de tempo que vocé tinha anteriormente? Se sim, quais foram as principais mudangas e como
as atividades contribuiram para que elas ocorressem? Se ndo, 0 que vocé sugere que pode ser
melhorado?

QUESTAO 4
Isaac Newton, um dos maiores fisicos de todos os tempos, escreveu:

“O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s6 € por sua propria natureza, flui
uniformemente, sem relagdo com nenhuma coisa externa, e ¢ também chamado de duragdo”.

4.1 Qual a sua opinido sobre esta ideia de tempo? Explique.

4.2 Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
( )Passado ( )Presente ( ) Futuro

Por qué?

4.3 Observando essa mesma bela noite estrelada, vocé percebe que duas estrelas se apagam ao
mesmo tempo. Podemos afirmar que todos os observadores, em qualquer lugar do universo,
verdo essas mesmas duas estrelas se apagando ao mesmo tempo? Justifique sua resposta.

QUESTAO 5

Os dois irmdos da foto abaixo, Brad a esquerda, e Pitt, a direita, sdo entrevistados por um
repérter: - Vocés sdo irmdos gémeos? Eles prontamente respondem: - Sim! O repdrter, com
certa desconfianca, indaga: - Mas, sinceramente, ndo parece. Diga pra nés Brad, qual é o seu
segredo? E ele responde:

Exercicios diarios,
alimentac¢ao saudavel
e viagens em altissima
velocidade!

Comente a justificativa de Brad.
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QUESTAO 6

Durante o projeto, dedicamos bastante tempo para discutir sobre o que é tempo. Refletindo
sobre estas discussdes, responda, justificando cada item:

6.1 Se todos os reldgios do mundo quebrassem e ndo houvesse dias e noites, ainda haveria
tempo?

6.2 O tempo passa da mesma forma para todos?

6.3. Em sua opinido, as atividades realizadas contribuiram de alguma forma para mudar a
ideia de tempo que vocé tinha anteriormente?

QUESTAO 7

Vocé conhece o significado desta equacio E = mc?? Em caso positivo explique.
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Apéndice C- A Sequéncia Didatica

SEQUENCIA DIDATICA PARA ESTUDO
DA

Se a minha teoria da relatividade estiver correta, a
Alemanha dira que sou alemao, e a Franca, que sou
cidadao do mundo. Mas se eu estiver errado, a
Franca sustentara que sou alemao, e a Alemanha

garantira que sou judeu.

(Albert Einstein)

TEORIA DA RELATIVIDADE

CADERNO DO PROFESSOR

José Alexandre Maron Pettersen



APRESENTACAO

Essa Sequéncia Didatica aborda temas relacionados a Teoria da Relatividade de
Einstein e foi desenvolvida observando a Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel (1980) e as contribuices do Professor Marco Antonio Moreira (1999).

A Sequéncia Didatica aqui apresentada é parte integrante do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), onde sou
aluno no Polo do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF)

Foi realizada uma intervencdo em sala de aula, onde o principal objetivo foi verificar se
uma nova proposta para facilitar a aprendizagem do tema Relatividade teria resultados positivos
do ponto de vista qualitativo. A proposta foi de usar as artes (filme e Esquete teatral) como

principais estratégias de ensino.

Apresento na sequéncia um resumo da sequéncia proposta:

Pré-teste

Esta etapa foi composta por um questionario com questdes objetivas e subjetivas
visando identificar os conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do aluno, assim
como identificar as caracteristicas de um comportamento que leva a uma aprendizagem
mecanica ou a uma aprendizagem significativa. Foi aplicado a uma amostra de 30% dos

alunos da classe.

Organizador Prévio

Apos o pré-teste foi apresentado os organizadores prévios com objetivo de realcar os
subsuncores presentes na estrutura cognitiva do aluno. Foi realizada a leitura da carta de
Einstein ao presidente dos Estados Unidos alertando sobre uma possivel construcdo da bomba
nuclear pelos nazistas. Na sequéncia foi apresentado no formato PowerPoint uma abordagem
histdrica sobre o contexto no qual Einstein viveu e as influencias da relatividade sobre a arte e

a literatura naquele periodo da historia.

A arte como elemento facilitador da aprendizagem

Esta terceira etapa ocorreu ap0s a apresentacdo das aulas tradicionais a serem
ministrada pelo professor seguindo o livro didatico, atividades autorreguladas disponiveis no

Sistema Conexdo da SEEDU-RJ, entre outras.
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No caso especifico foi escolhida a arte, como elemento facilitador da aprendizagem da
relatividade, em especial a restrita. Esta etapa foi composta por dois momentos:
e Exibicio do Filme Interestelar de Christopher Nolan; Para a exibigdo do filme, foi
utilizada uma sala de aula do CE Oscar Batista.
e Encenacdo de um dialogo hipotético entre Einstein e Galileu com uma adaptacdo

extraida do livro Einstein e o universo relativistico, do autor José Claudio Reis.

Organizador Explicativo

Nesta etapa foi apresentado ao aluno o organizador explicativo usando para tal 0 mapa
conceitual, ou seja, diagramas de conceitos explicitando suas inter-relacbes e hierarquias
contextuais (Moreira, 2006). Foram montados no quadro dois mapas conceituais: um
abordando a relatividade na fisica classica e outro a relatividade de Einstein.

Pos-teste

Esta etapa constituiu a etapa final do trabalho de intervencdo. Foi aplicado um teste
aos mesmos alunos do pré-teste, composto também com questdes objetivas e subjetivas so
gue em um novo contexto. O objetivo desta fase foi identificar se houve aprendizagem ou
relagGes entre 0s conceitos prévios e 0s NOVos conceitos.

Ao final do processo, os dados coletados no pré-teste e no pos-teste foram analisados e
comparados, observando-se também o Referencial Tedrico. Os resultados apresentados mostraram

indicios de que houve uma aprendizagem significativa para o uso da sequéncia didatica proposta.

Sugestdes e criticas serdo muito bem-vindas
José Alexandre Maron Pettersen
jpettersen@prof.educacao.rj.gov.br
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Teoria da Relatividade

Objetivo: realcar os subsungores presentes na
estrutura cognitiva do aluno

ORGANIZADOR PREVIO

Carta Einstein ao Presidente dos Estados Unidos

Senhor Presidente:
2 de agosto de 1939.

Alguns trabalhos recentes de E. Fermi e L. Szilard, que me foram entregues em manuscritos,
levam-me a crer que, em futuro imediato, o elemento uranio pode vir a ser uma nova e
importante fonte de energia. Alguns aspectos da situacdo que se criou parecem exigir
atencdo e, se necessario, acdo rapida por parte da administracdo. Por conseguinte, acredito
ser meu dever conduzir sua atencdo par os seguintes fatos e recomendacdes: Durante 0s
altimos quatro meses, através dos trabalhos de Joliot na Franca e Fermi e Szilard na
América, tornou-se provavel a viabilidade de efetuar uma reagdo nuclear em cadeia numa
grande massa de uranio, em consequéncia da qual seriam gerados uma vasta quantidade de
poténcia e um grande numero de elementos, o radium por exemplo. Parece quase certo que
isso sera conseguido em futuro bem préximo. Este novo fendémeno levaria também a
fabricacdo de bombas e é concebivel - embora menos certo - que possam ser fabricadas
bombas extremamente poderosas de um novo tipo. Uma Unica dessas bombas, levada por um

barco e explodida num porto, podera perfeitamente destruir o porto inteiro e mais algum
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territorio ao redor. Entretanto, tais bombas podem revelar-se demasiadamente pesadas para
serem transportadas pelo ar. "Os Estados Unidos possuem jazidas muito pobres em uranio e
em quantidades moderadas. Ha& algumas jazidas boas no Canada e na Tchecoslovaquia e a
mais importante fonte de uranio é o Congo Belga”. A vista dessa situacdo, o Senhor pode
pensar que é desejavel manter algum contato permanente entre a Administracao e o grupo de
fisicos que trabalham em reacGes em cadeia na América. Talvez uma maneira possivel de se
conseguir isto seria o Senhor atribuir esta tarefa a uma pessoa de sua confiangca e que
pudesse trabalhar de maneira ndo oficial. Essa tarefa poderia compreender o seguinte:

a) acercar-se dos departamentos governamentais, manté-los informados sobre os
desenvolvimentos e estabelecer recomendagdes para a a¢cdo do Governo, dando atengdo
particular ao problema para assegurar-se do suprimento de minério de uranio para os
Estados Unidos;

b) acelerar o trabalho experimental que esta sendo realizado no momento dentro dos limites
dos recursos de laboratorios de Universidades, fornecer fundos se forem necessarios, atraves
de contatos com pessoas desejosas de contribuir para essa causa e, talvez, também obter a

cooperacdo de laboratorios industriais que tenham 0 equipamento necessario.

Quero crer que a Alemanha tenha realmente cessado a venda de uranio das minas da
Tchecoslovaquia das quais se apossou. Talvez possa ser compreendido que ela tivesse
tomado esta acdo prematura, tendo em vista que o filho do subsecretario de Estado aleméo,
Von Weizsacker, tem ligacfes com o Instituto Kaiser-Wilhelm em Berlim, onde alguns dos
trabalhos americanos sobre uranio estdo sendo divulgados.

Muito sinceramente,

Seu Albert Einstein
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Teoria da Relatividade

Objetivo: realcar os subsuncores presentes na

estrutura cognitiva do aluno.

Disponivel em:

https://www.slideshare.net/secret/1Qe5oHKhTvflli

ORGANIZADOR PREVIO

Contexto historico

k

Desafiando, Isaac Newton,
defensor de que o tempo era
absoluto, Albert Einstein
provou para o mundo que o
tempo é relativo para cada

observador. J

Imagem de Albert Einstein
-enquanto esf va
(reproducéo da internet)

A concepgao do tempo que dominou o pensamento cientifico
até o final do século XIX foi a do fisico inglés Isaac Newton,
para quem o tempo era absoluto. Mas o fisico alemao Albert
Einstein virou esse conceito de cabega para baixo. Einstein
‘mostrou que o espago pode ser deformado e o tempo,
%ilatado. J

.

€énio, conhecido mundialmente p¢
Teoria da Relatividade, nasceu na cidad
de Ulm, no Sul da Alemanha em 1879.
Seu pai foi um comerciante que nunca
teve muito sucesso nos negdcios. Sua
mae, dona de casa, se dedicou a educagao
dos filhos. A familia judia ndo seguia a
religido. Einstein demorou a falar; seu
passatempo preferido era observar insetos
e plantas no jardim da casa onde morava
e fazer castelos de cartas de varios
andares.

Depois de um Ensino Médio atribulado,
Albert conseguiu entrar na Escola
Politécnica de Zurique, na Suica. Aos 17
anos, com a autorizacdo de seu pai,
renunciou a cidadania alem3 e se livrou do
servigo militar obrigatério. Na Escola
Politécnica, conheceu sua primeira mulher,
Mileva Maric com a qual teve dois filhos,
Hans Albert e Eduard.
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Imagem de Albert Einstein com
mais idade
(reproducdo da internet)

Formado em 1900 como professor de matematica e fisica,
Einstein ndo conseguiu se empregar de imediato. Dedicou-se
entdo a pesquisa. Dois anos depois, j& com a cidadania do
pais, conseguiu uma vaga no Escritério Suico de Patentes.
Embora o trabalho fosse burocratico e tedioso, Einstein nunca
reclamou dele, porque lhe permitia ter bastante tempo livre
para desenvolver suas ideias cientificas.

Para Newton, o tempo era absoluto, verdadeiro
e matematico, por sua prépria natureza, sem
relagdo a nada externo e permanecia sempre

semelhante e imutavel. Se o universo
desaparecesse, o tempo continuaria. Em um de
seus artigos publicados em 1905, no qual ele
introduziu sua Teoria da Relatividade Restrita,
Einstein foi forcado a rever o conceito
newtoniano de tempo ao assumir como
verdadeiros dois principios: o de que as leis da
fisica sdo iguais em todos os referenciais
inerciais; e que a velocidade da luz é uma
constante da natureza.

Depois que Einstein publicou essas ideias, o
fisico francés Paul Langevin percebeu que isso
levaria a um paradoxo, o chamado Paradoxo dos
Gémeos. Um dos gémeos € colocado em uma
nave espacial que atinge velocidades préximas a
da luz e vai e volta de uma estrela distante. O
tempo para aquela crianga passara mais devagar
quando comparado ao tempo na Terra. Assim,
quando aquele viajante espacial voltar, ele
podera ser, dependendo da velocidade de sua
nave e da distancia percorrida, alguns anos mais
jovem que seu irmao! E como se o gémeo
viajante fizesse uma viagem ao proprio futuro.

Mas, caso pudéssemos observar eventos
muito, muito distantes, a nogao de
simultaneidade deixaria de ser valida. O
tempo é relativo a cada observador. Mesmo
os fisicos da época levaram algum tempo
para digerir a idéia de que o tempo €
relativo. E alguns morreram achando que
Einstein estava equivocado, tamanha era a
audacia do que aquele jovem e desconhecido
fisico alem&o havia proposto.

Em 1905, ele concebeu a Teoria da
Relatividade Especial, que revolucionou o
entendimento dos fenémenos fundamentais
que envolvem a matéria, a energia e o
tempo. Sua teoria baseia-se em dois
principios: o da relatividade, segundo o
qual as leis fisicas sdo as mesmas para todo
observador inercial - aquele que esteja em
repouso ou com movimento uniforme, sem
aceleragdo - e o de que a velocidade da luz
€ constante, ou seja, sempre tem o mesmo
valor para todo observador inercial.

O segundo principio adotado como verdadeiro
por Einstein, trouxe consequéncias
impensaveis e revolucionarias. A velocidade
da luz no vacuo, de 300.000 km/s, € uma
constante da natureza. Einstein percebeu,
por meio de experimentos feitos
mentalmente, que o tempo ndo poderia ser o
mesmo para duas pessoas observando o
mesmo fenémeno.

Outra consequéncia dos experimentos de
Albert é que a descoberta de que quanto
maior a velocidade de um corpo, mais
devagar o tempo passa em relagdo a ele.

Uma das consequéncias de o tempo passar de forma
diferente para cada uma das pessoas é que dois
fenémenos podem parecer simultdneos para uma
pessoa, mas ndo para outra. Como assim? Dois
observadores véem a mesma coisa acontecendo em
instantes diferentes? Sim!

O tempo depende de cada observador, ou seja, cada
referencial inercial tem seu préprio "relégio".
Portanto, contrariando Newton, ndo ha tempo
absoluto. Obviamente, ndo notamos isso no
cotidiano, porque estamos acostumados a relacionar
como simultdneos eventos que ocorrem no mesmo
lugar e cujas distancias sdo despreziveis em relacdo
a quanto a velocidade da luz percorre.

Dez anos mais tarde, Einstein generalizou
sua teoria da relatividade, incluindo um novo
conceito: o de que o espago e o tempo estao

fundidos, como parte de um uno
indissociavel, o chamado espago-tempo, no
qual as trés dimensdes espaciais (altura,
largura e comprimento) estdo ligadas a
quarta dimensdo, o tempo. Essa nova teoria
foi chamada Teoria da Relatividade Geral -
geral porque passou a incluir a gravidade.
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No fundo, a Teoria da Relatividade Geral é
uma nova Teoria da Gravitagdo. Além disso,
explica fenémenos que a teoria de Newton
ndo podia explicar, como corpos que
envolvem massas muito grandes, como as
das estrelas e das galaxias, e as velocidades
muito altas, proximas a velocidade da luz.

- Os primeiros anos do século XX na Europa foram
sacudidos por um tsunami intelectual e artistico
que questionou as visdes classicas da natureza e
da estética. Parece mais do que mera coincidéncia
que o periodo de mais intensa criatividade de
Einstein seja o mesmo em que o pintor espanhol
Pablo Picasso produziu suas obras mais
revolucionarias. N&o é a toa que 1905 foi
considerado o Ano Miraculoso da Fisica, quando
Einstein publicou cinco importantes trabalhos,
entre eles dois em que esbogou sua relatividade
restrita. Por outro lado, em 1907, Picasso pintou
"Les demoiselles d’Avignon", um quadro de
causaria uma ruptura na estética da época.

A influéncia da teoria de Einstein
na arte e na literatura

gt

!‘ Quadro do cubismo

(reproducéo da internet)

Também na literatura pode ser percebido o
impacto da relatividade. O romance "O Som e a
Furia", do poeta e romancista norte-americano

William Faulkner, € um exemplo disso. A
influéncia pode ser sentida na métrica das
poesias e em deformagdes temporais nos
romances. O escritor tcheco Franz Kafka, autor
de varios classicos, entre eles "Metamorfose",
participou de reunides de discussées com

Einstein na, entdo, Tchecoslovaquia (hoje,

Republica Tcheca). Nelas, um grupo de judeus de

Praga conversava sobre literatura, filosofia e

ciéncia por volta de 1910.

A influéncia da teoria de Einstein
na arte e na literatura

‘Le demoiselles d'Avignon',
de Pablo Picasso
(reproducéo da internet)

Segundo o filésofo da ciéncia norte-
americano Arthur Miller, é possivel
estabelecer paralelos nas trajetdrias desses
dois personagens brilhantes. Ambos os
trabalhos de Einstein e Picasso trataram do
mesmo problema: a natureza do espaco e do
tempo, e, particularmente, a representagao
da simultaneidade - temporal, para o
primeiro, e espacial, para o segundo.

As idéias sobre espaco, tempo e gravitagdo
contidas na Teoria da Relatividade também
tiveram impacto em outros artistas. Pintores
e escultores como Vassili Kandinsky, Paul
Klee, Piet Mondrian, Marc Chagall e
Alexander Calder incluiram idéias da
relatividade em suas obras. O abstracionismo
de Kandinsky e Klee representou uma
ruptura radical em relagdo a arte figurativa
tradicional.

Formula de Einstein possibilitou a
construgdo de bombas atomicas

Cogumelo apés bomba em
Hiroshima, detonada
ot em 6 de agosto de 1945
‘\" (reproducéo da internet)

Ry
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Em 1939, o fisico alemé&o Albert Einstein
escreveu uma carta ao entdo presidente dos
Estados Unidos Franklin Roosevelt destacando
em seu conteldo a possibilidade da criagéo de

uma bomba de grande poder de destruicéo. Tal
capacidade destrutiva seria proveniente da
reagdo nuclear em cadeia desencadeada a

partir de uma grande massa de urénio. A carta

serviria para chamar a atencé@o sobre o fato de

a Alemanha deter o conhecimento para

desenvolver esse tipo de tecnologia, uma
ameaca real no contexto da Segunda Guerra

Mundial.

O conhecimento adquirido com as teorias de
Einstein permitiu o desenvolvimento da
bomba atémica. Mas é preciso lembrar que
Einstein foi, antes de tudo, um pacifista. A
luta pela paz foi seu principal esforgo depois
de as duas bombas atomicas terem sido
langadas sobre o Japdo pelos Estados Unidos
em 1945.

Em 1925, Albert Einstein (quarto sentado da esquerda para a direita)
visitou o Brasil. Na foto, o fisico estd com a equipe do Observatério
Nacional, no Rio de Janeiro (Foto: Divulgagdo/Observatério Nacional)

1955 - Morre Einstein.

Inicialmente, Einstein teve sua imagem
associada a criagdo da bomba atémica gragas
ao seu conceito de massa inercial,
representada pela formula E = mc2, uma das
mais famosas da fisica, na qual a energia (E)
€ igual a massa (m) vezes a velocidade da
luz (c) ao quadrado.

O nome de Einstein estara para sempre
associado a relatividade, seu trabalho mais
famoso. No entanto, seu curriculo intelectual
inclui cerca de outros 300 trabalhos
cientificos e muitos tdo importantes quanto
aqueles de 1905, que o tornariam conhecido
no mundo inteiro, inclusive aquele onde
explicava o efeito fotoelétrico, que lhe rendeu
reconhecimento e até um prémio Nobel de
Fisica em 1921.

O que aconteceu em 1905 ainda desafia os
mais persistentes historiadores da ciéncia.
Foram produzidos seis trabalhos de altissimo
nivel - e qualquer fisico de hoje teria o maior
orgulho de ter apenas um deles em seu
curriculo. O titulo de génio que recebeu ainda
em vida Einstein encarava com certo
desdém. Acreditava que suas melhores
qualidades eram trabalhar muito e
"ser teimoso como uma mula" - palavras
dele. Acreditava mais no suor e na
criatividade do que em uma suposta
genialidade.

FIM
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== Teoria da Relatividade

= Aula 3

Objetivo: Fazer com que o aluno facga parte do

fendmeno.

== Disponivel em: https://youtu.be/YJtiyiN1rQMi

ARTE COMO ELEMENTO FACILITADOR
1) Exibicdo do filme Interestelar de Christopher Nolan;

2) Encenacdo e apresentacdo do dialogo hipotético entre Einstein e Galileu:
DIALOGANDO SOBRE A NATUREZA

Texto do dialogo:

A Teoria da Relatividade de Einstein foi apresentada em dois artigos publicados com
um intervalo de aproximadamente dez anos. O primeiro de 1905, apresenta a teoria que ficou
conhecida como Teoria da Relatividade Especial ou Restrita. O segundo, de 1916, introduz a

Teoria Geral da Relatividade.

Para apresentarmos a Teoria da Relatividade, criamos um hipotético dialogo entre
Galileu e Einstein. Recurso similar foi usado pelo préprio Galileu. Ele escreveu suas obras na
forma de dialogo entre trés personagens: Salviati, que defendia suas ideias; Simplicio, que
defendia as ideias do filésofo grego Aristoteles; e um leigo curioso chamado Sagredo, que

servia de juiz.

O dialogo apresentado a seguir é imaginario: Galileu e Einstein viveram em épocas
muito diferentes. Além disso, 0 “nosso” Galileu tem conhecimentos de fisica que o verdadeiro

ndo possuia.
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O dialogo apresentado a seguir é imaginario: Galileu e Einstein viveram em épocas

muito diferentes. Além disso, o “nosso” Galileu tem conhecimentos de fisica que o verdadeiro

nao possuia.

Fonte: imagem da internet

Vamos supor que, viajando no tempo, os dois cientistas se encontrem num congresso
no Brasil, para discutir suas idéias. Em nossa imaginacdo, vamos encontra-los caminhando
lado a lado, pelo centro da cidade do Rio de Janeiro, conversando animadamente, em meio a

ruidos tipicos das grandes cidades.

\.R\\.( anee

Fonte: imagem da internet

102



Algumas questdes sobre a Propagacéo da luz

Galileu: Meu caro Einstein, as cidades hoje em dia estdo muito barulhentas, mal consigo
ouvir a minha voz. Pisa, a cidade onde nasci, no século XVI, era muito silenciosa. Nao sei

COmo as pessoas conseguem aguentar tanto barulho.

Einstein: E verdade. Berna, onde morava quando elaborei a Teoria da Relatividade Restrita,
no inicio do século XX, também era muito tranquila se comparada as cidades de hoje em dia.

Como poderiamos evitar ouvir tanto barulho?

Galileu: Como? Néao ouvi o que disse.

Einstein: VVocé pode correr atrads do som que eu emiti e ouvir minhas palavras.
Galileu: N&o e mais facil vocé repetir o que disse?

Einstein: Certamente, mas vamos pensar um pouco nessa ideia de correr atras do som.
Poderiamos viajar a uma velocidade superior a do som, que é de aproximadamente 340 m/s

no ar. Assim, ultrapassariamos o som que emiti e poderiamos ouvi-lo mais adiante.
Galileu: Apesar de estranho, € perfeitamente possivel imaginarmos essa situagéo.
(uma ambulancia passa pela rua com a sirene ligada)

Einstein: Apesar de incomuns, essas situacdes ndo sao absurdas do ponto de vista da fisica.
Quando queremos explicar a natureza, ndo podemos ficar apenas nas aparéncias imediatas.

Observando o ruido da sirene daquela ambulancia, surgiram-me algumas ideias.
Galileu: Que ideias?

Einstein: N&o sdo originais. Sdo ideias baseadas nas transformacdes de velocidade que vocé
discutiu hd muito tempo, no século XVII. Imagine que pudéssemos medir a velocidade do
som da sirene da ambulancia de dentro do proprio carro quando ele estivesse parado num

sinal. Que valor encontrariamos?

Galileu: Mediriamos aproximadamente 340 m/s, pois é a velocidade do som no ar quando o

ar esta em repouso.
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-3
V,=340m/s

Fonte: criagcdo propria

Einstein: E o motorista de um automével que se afasta da ambulancia, com uma velocidade V

em relagéo a rua? Qual o valor da velocidade do som da sirene medida por ele?

7700AL R

5

Fonte: criacdo prdpria

Galileu: Nesse caso a velocidade do som (V) para ele serd igual a velocidade do som em
relacdo ao ar (340 m/s) menos a velocidade do carro em relacdo a rua (V). Dizendo isso em

linguagem matematica: Vs = 340 — V.

Einstein: Imagina agora um observador num automovel com velocidade V em relagdo a rua

aproximando-se da ambulancia. Qual a velocidade do som (V;) para ele?

Galileu: Novamente podemos usar 0 mesmo raciocinio. O observador obteria um valor igual
ao da velocidade do som em relacdo ao ar adicionado ao da velocidade do seu automével em

relacdo a rua, ou seja: Vs =340 + V.
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-
V,=340+ V

Fonte: criagcdo propria

Einstein: Realmente serdo esses os valores da velocidade do som para os trés referenciais
diferentes. Como cada caso caracteriza um referencial diferente, cada observador medird uma
velocidade diferente para 0 som. As suas transformagfes ja previam isso, e a experiéncia

comprova as previsoes tedricas.

(Galileu, percebendo que estd escurecendo, pergunta a Einstein as horas, pois tem um

COMpPromisso a noite)
Einstein: Em que referencial vocé quer saber as horas?
(Galileu ndo entende muito bem a pergunta)

Galileu: Ora, meu caro Einstein! O tempo ndo varia em relacdo as mudancas de referencial.

Sua pergunta ndo faz sentido.
(Einstein vai contra-argumentar, mas também esta com pressa. A noite vai a um concerto)
Einstein: Deixemos isso para depois. Sdo 19h, também devo ir. J& estou atrasado.

Galileu: Amanha nos vemos em Copacabana, quero ir a praia. Vamos nos encontrar na

recepcdo do meu hotel, tchau.
Einstein: Galileu, espere! Vocé se esqueceu de dar a quarta dimensdo. A que horas?

(Novamente Galileu ndo entende muito bem o que Einstein quis dizer, mas responde

rapidamente, devido a pressa.)

Galileu: As 8h.
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Viajando no tempo
(Outro dia.)

Galileu: Einstein, ndo entendi algumas de suas perguntas quando nos despedimos ontem.

Vocé falou da quarta dimenséo. O que quis dizer com isso?

Einstein: Eu estava querendo provoca-lo, pois gostaria que retomassemos nossas reflexdes a
respeito das suas transformacdes de velocidade. Ontem falamos do som, uma onda mecanica.
E suas transformagdes para a propagacdo da luz, ou seja, de uma onda eletromagnética?

Como ficam?
Galileu: Mas qual seré a diferenca?

Einstein: No seu principio da relatividade, que trata da relatividade das velocidades, vocé
afirma que as leis da mecénica se aplicam para todos os referenciais inerciais, ou seja, em
repouso ou em movimento retilineo com velocidade constante uns em relagdo aos outros. Sera

que isso também vale para fenbmenos ndo mecanicos, como a propagacgéo da luz?
Galileu: N&o vejo por que ser diferente para a luz.

Einstein: Entdo, vamos imaginar um trem em movimento retilineo com velocidade constante
V em relacdo aos trilhos. Admita que existam duas fontes luminosas, F; e F,, colocadas nas
extremidades opostas do vagdo. Que valores vocé encontraria para a velocidade da luz
proveniente de cada extremo, supondo que vocé estivesse parado em uma estacdo vendo o

trem se movimentar?

v
—_—
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Fonte: criacdo propria
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Galileu: Podemos proceder da mesma forma que em relagdo ao som, ou seja, teremos dois
valores diferentes. Suponha que a luz da fonte F; seja enviada no mesmo sentido do
movimento do trem. Nesse caso, encontraremos um valor para a velocidade da luz em relagao
a estacdo (V) igual a adicdo da velocidade da luz em relagdo ao éter (C) com a velocidade do
trem em relacdo a estacao (V). Em linguagem matematica: Vi=C+\V.

v
—_—

DR OOE

Vi=C+V

Fonte: criagcdo propria

Galileu: Em relagdo ao segundo caso, vamos supor que a luz da fonte F, fosse emitida no
sentido oposto ao do movimento do trem. Assim, o valor encontrado para a velocidade da luz
em relacdo a estacdo (V) seria igual ao valor da velocidade da luz em relacdo ao éter (C)

menos a velocidade do trem em relacdo a estacao (V). Em linguagem matematica: V =C - V.

v
e

V.=C-V

Fonte: criagdo propria

Einstein: Se isso é possivel podemos pensar em voltar no tempo, certo?
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Galileu: Meu caro Einstein, vocé poderia se explicar melhor? Sua concluséo nao € 6bvia. Ndo

estou entendendo o que vocé esta querendo dizer.

Einstein: Considere 0 1° caso. Sabemos que a visdo é a impressao que a luz produz na retina,
em nossos olhos. Como vocé mesmo concluiu, a velocidade da luz em relacdo a estacdo €
maior do que a velocidade da luz em relacdo ao éter, ou seja, superior a 300000 km/s. Se isso
é possivel, podemos supor também que um corpo pode ter velocidade superior a da luz. Sendo
assim, como no caso do som, a luz emitida por uma fonte poderia se alcancada por algum

corpo que viajasse a uma velocidade superior a da luz.
Galileu: N&o vejo nada de estranho nessa possibilidade.

Einstein: Vamos analisar suas consequéncias com mais detalhes. Que fenémenos poderiamos

observar se viajassemos a uma velocidade superior a da luz?
Galileu: Os mesmos que observamos normalmente.

Einstein: Tenho certeza de que isso ndo ocorreria. Se uma pessoa viajasse com tal velocidade,
superior a da luz, ela veria os acontecimentos do mundo como se estivesse assistindo a um
filme rodando ao contrario, ou seja, de tras para frente. I1sso porque ela alcangaria a ultima
imagem emitida antes da penultima e assim sucessivamente; veria primeiro o final do filme

para depois ver o comeco.
Galileu: Como assim?

Einstein: Vamos fazer uma analogia. Pense em um carro e um caminhd em uma estrada. O
carro esta atras do caminhdo, mas com velocidade superior. Nessas condi¢des, o carro alcanca

o caminhao, certo?
Galileu: Certo

Einstein: O carro primeiro alcanca a traseira do caminhdo para depois chegar a dianteira,

correto?

Galileu: Exatamente.
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Fonte: criagcdo propria

Einstein: Com a luz aconteceria algo parecido, como haviamos dito antes: ao viajarmos a
uma velocidade superior a da luz, alcangariamos a ultima imagem, depois a penudltima e assim

sucessivamente.

./ll‘|‘ »

Fonte: criacdo propria
Galileu: Mas isso € um absurdo! Assim, eu me veria nesta sequéncia: velho, jovem e depois
no Utero de minha mée.

Einstein: Claro. 1sso é um absurdo. Por isso temos de admitir que a velocidade da luz tem
sempre 0 mesmo valor, independente da velocidade da velocidade da fonte que a emitiu. Ou

seja, ela é invariavel para qualquer observador, ndo dependendo do seu estado de movimento.

Galileu: Mas, se isso é verdadeiro, entdo minhas transformacdes estdo erradas.
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Einstein: Nao é bem assim. Na verdade elas precisam ser reescritas para explicar o fato de
haver um limite superior para a velocidade de propagacdo de qualquer coisa. E ndo se
preocupe, pois todos os fisicos, até 1905, pensavam que esse limite para as velocidades nao

existia.

Galileu: Mas eu também ndo estou convencido dos seus argumentos. Se a velocidade da luz
ndo pode ser superada, € um limite para a velocidade de qualquer coisa. Entdo, ndo podemos
encontrar valores diferentes para a velocidade da luz. Ela serd constante para qualquer
referencial de observacao.

Einstein: Sim.

Galileu: Entdo precisaremos alterar conceitos basicos da fisica, como o de espago e tempo.
Isso para ficar s6 com dois. Entretanto, a base desses conceitos € minha percepcdo da

realidade. Como posso pensar em espaco e tempo de outra forma?

Einstein: Meu caro Galileu, realmente vocé tem razdo no que diz respeito a necessidade de
mudarmos 0s conceitos de espago e tempo como consequéncia da constancia da velocidade da
luz. Entretanto sou obrigado a discordar de vocé quanto a ideia de que nossas percepcdes

imediatas da realidade que devem servir de parametro para a compreensdo do mundo fisico.
Galileu: Se néo for assim, como sera?

Einstein: Se ficarmos apenas com nossas percepcdes, ndo poderemos construir explicacdes
satisfatorias para os fenbmenos da natureza. Afinal, vemos 0s corpos mais pesados cairem
primeiro. Mas foi vocé mesmo que nos ensinou: isso s6 é verdadeiro quando ndo podemos

eliminar a resisténcia do ar. E, para isso, Vocé contrariou o senso comum.

Galileu: De fato me opus as explicacoes de Aristoteles. Eram teorias brilhantes, resultado da
época em gue ele viveu. As formas de pensar estdo fortemente relacionadas a visdo de mundo
de determinada época. Nesse sentido, 0 mundo moderno trouxe para a ciéncia suas principais
caracteristicas: a pratica da experimentacdo e da expressdao matematica das leis da natureza.
Tais praticas, e muitas outras, mudaram a nossa forma de compreender o0 mundo e a natureza.
Entretanto, ndo vejo como alterar conceitos que estdo de acordo ndo apenas com nossas
percepcOes, mas também com as experiéncias. Ou seja, ndo estou prendendo-me apenas a

pura percepcdo da natureza.

Einstein: Isso s6 ocorre porque nossas experiéncias sdo feitas com velocidades muito baixas

se comparadas com a velocidade da luz. Poucos sdo os artefatos construidos pelo homem que
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desenvolvem uma velocidade superior & do som. A propria Terra tem uma velocidade de
translacdo em torno do Sol de aproximadamente 30 km/s. esse valor é muito baixo se
comparado com a velocidade de luz no vacuo: 300000 km/s.

Galileu: Teriamos algumas mudangas se as velocidades a que estamos acostumados fossem

préximas da velocidade da luz?

Einstein: Certamente, as consequéncias da Teoria da Relatividade poderiam ser notadas.
Galileu: Mas afinal o que é a Teoria da Relatividade proposta por vocé em 1905?
Einstein: Podemos resumi-la em dois postulados:

1°) A velocidade da luz no vacuo é a mesma em que qualquer referencial de observacéao. Ela é

invariavel para mudanca de referencial.

2°) Todas as leis da natureza sdo as mesmas em todos os referenciais que se encontram em

movimento retilineo com velocidade constante uns em relacdo aos outros.
Galileu: Vocé pode explicar melhor esse segundo postulado?

Einstein: Ele é apenas uma ampliacdo para todas as leis da fisica do seu principio de
relatividade: as leis da mecénica sdo as mesmas para qualquer referencial em repouso ou em

movimento retilineo com velocidade constante.
Galileu: Engracado, vocé ndo fala nada sobre o éter nesse seus postulados. Onde ele fica?

Einstein: Considerando que a velocidade da luz é constante para qualquer referencial, entdo
ela ndo é arrastada pelo éter como o som € pelo ar. Logo, a luz ndo necessita se propagar
através de um meio que possa produzir influéncias sobre ela. Entdo, ndo necessitamos mais do

éter. Se ndo necessitamos mais do éter, por que supor que ele existe?

Galileu: Entdo a luz ndo é como o som, que faz o ar vibrar. E é por isso que 0 som é arrastado

pelo ar, mudando de velocidade se o ar esta em movimento ou ndo. Entendi!
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== Teoria da Relatividade

— AV EX!

Objetivo: Fazer com que o aluno facga parte do
fendbmeno.

Disponivel em: comprado em uma loja de

departamentos.

Apresentacdo do Filme Interestelar

Interstellar, que em portugués significa Interestelar, é um filme anglo-americano
de ficcdo  cientifica dirigido  por Christopher ~ Nolane  estrelado  por Matthew
McConaughey, Anne  Hathaway, Jessica Chastain, Bill Irwin, Mackenzie Foy, Matt
Damon, John Lithgow e Michael Caine. Ele conta a historia de uma equipe de astronautas que
viajam através de um buraco de minhoca a procura de um novo lar para a humanidade. Os
irmdos Christopher e Jonathan Nolan escreveram ao filme unindo ideias do primeiro com um
roteiro que o segundo havia escrito em 2007. Nolan foi o produtor junto com sua
esposa Emma Thomas e com Lynda Obst. O fisico tedrico Kip Thorne, cujo trabalho inspirou
o filme, trabalhou como consultor cientifico e como produtor executivo. (Wikipédia, acessado
em 02/11/2016)
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= Teoria da Relatividade

mad  Objetivo: Estruturar o cognitivo

ORGANIZADOR EXPLICATIVO

Foram construidos dois mapas conceituais: um abordando a relatividade na fisica

classica e outro a relatividade de Einstein.

Mapa Conceitual 1: Relatividade na Mecanica Classica

(Galileu e Newton |
A

principais cientistas

absoluto
[ Mecdnica Cldssica } absoluty ————9=
absoluto

relativo

movimento

Fonte: Dissertagdo de Wellington Mrad Joaquim — PUC MG — 2013
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Mapa Conceitual 2: Relatividade de Einstein

[Relatividade de Emstemj

™~
depois veio a
primeiro veio a \ /'

equivaléncia
leis da fisica ————| restrita urvatu[_?
/ / \ no espaco tempo

espaco

constante \
tempo

[a velocidade da luz é a méxima encontrada]

/ N\E

[u]

[sé’o as mesmas para todos referenciais irlerciais]

[ ndo passa igualmente para todos]

Fonte: Dissertacdo de Wellington Mrad Joaquim — PUC MG — 2013

114



== Teoria da Relatividade

s Atividades Complementares (12 parte)

Exercicios

1) A luz é uma forma de energia radiante, que pode se propagar em meio material e no vacuo.
Ano-luz é uma medida que relaciona a velocidade da luz e o tempo de um ano. Ano-luz se
refere a:

A) aceleragéo.
B) distancia.

C) energia.

D) luminosidade.
E) velocidade.

2) Os postulados da Teoria da Relatividade dizem que a velocidade da luz no vacuo é a
mesma em todos 0s sistemas inerciais de referéncia e que as leis da Fisica sdo idénticas em
relacdo a qualquer referencial inercial. A partir desses postulados, Einstein mostrou que o
espago:

A) permanece constante e o tempo se dilata.
B) se contrai e 0 tempo permanece constante.
C) se contrai e 0 tempo se dilata.

D) se dilata e o tempo se anula.

E) se dilata e o tempo se contrai.

3) A velocidade da luz é diferente nos diversos meios em que se propaga. No vacuo, a
velocidade da luz, representada pela letra c, é igual a 3.108 m/s. No meio material, a
velocidade da luz, representada pela letra v, se comporta de forma diferente, pois interage
com a matéria existente no meio. Comparando a velocidade da luz no vacuo e em qualquer
meio material:

A) v éigualac.

B) v € menor que c.

C) v é o dobro dec.

D) v é o quintuplo de c.
E) v é o triplo de c.
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4) Para comprovar a Teoria da Relatividade foi realizado um experimento mental que contou
com a participagdo de irmdos gémeos. Um dos irmé&os, Flavio, foi enviado para uma viagem
espacial a outra galaxia em uma nave que atingiu a velocidade da luz, enquanto o seu irmao,
Fabio, permaneceu na Terra. De acordo com essa teoria, ao retornar de sua viagem, Flavio
serg mais:

A) alto que Féabio.
B) baixo que Fabio.
C) magro que Fabio.
D) novo que Fabio.
E) velho que Fabio.

5) Uma famosa equacgdo relativistica de Einstein estabelece que ao fornecermos uma
quantidade de energia a um corpo, estamos aumentando sua massa de repouso. Essa equagéo
é:

A)E =&
2

B) E = mc?
C)E ="
D) E = mgh
E) E = PAt

6) Leia o texto abaixo.
A 15 bilhdes de anos - a Origem do Universo

[...] Ha 15 bilhdes de anos o Universo concentrava-se todo em um unico ponto, com altissima
temperatura e densidade energética. Esse ponto explode —o instante zero — e comega a
expansdo do Universo, observada até hoje. As primeiras particulas, os fotons, sdo associadas a
radiacdo eletromagnética. Prétons, elétrons e néutrons formam-se nos trés primeiros minutos

dessa expansdo, ainda vinculados a radiacéo. [...]

Disponivel em: <http://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/a-15-bilhoes-de-anos-a-origem-do universo.html>. Acesso em: 4 mar.
2013. Fragmento.

Esse texto refere-se ao modelo:

A) do Big Bang.

B) dos multiuniversos.
C) ecpirotico.

D) geocéntrico.

E) heliocéntrico.

7) Diversos cientistas tentaram medir a velocidade da luz. Empédocles foi o primeiro a sugerir
a medida e Galileu, por sua vez, foi o primeiro de fato a tentar medir a velocidade. O mais
curioso é o fato de que todos os que obtiveram um valor para essa velocidade chegaram
proximo a 300.000 km/s, como por exemplo o astrobnomo dinamarqués Romer, o francés
Fizeau e até Maxwell. O valor proximo da velocidade da luz, determinada por diferentes
métodos, mostra que a:
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A) luz é uma onda de natureza mecanica.

B) luz se comporta como particula.

C) sua velocidade depende do referencial.

D) sua velocidade é uma constante universal.
E) sua velocidade varia com o tempo.

8) A fissdo nuclear € uma reacdo que ocorre no ndcleo do atomo. Nesse processo, a cada
colisdo sdo liberados novos néutrons. Os novos néutrons irdo colidir com novos ndcleos,
provocando a fissdo sucessiva de outros nucleos e estabelecendo uma reacdo em cadeia. A
fissdo nuclear do uréanio é a principal técnica empregada para a geracdo de eletricidade em
usinas nucleares. De acordo com a equacdo de Einstein, o uranio, através de reacdes
nucleares, transforma massa em:

A) aceleragéo.
B) energia.

C) impulso.
D) trabalho.
E) velocidade.

9) Observe 0 esquema abaixo.

Situagéo Tempo e espacgo segundo a relatividade especial
Se 0 motoqueiro turbinar sua moto para correr a 200.000 km/s e
apostar a corrida com um raio de luz, isso nao acontece

»

A T

a3

O observador externo dira que viu a O motoqueiro, no entanto,

luz se afastar do motoqueiro a 100.000 independentemente da sua velocidade,
km/s (a diferenca entre a velocidade da  sempre vera o raio de luz se afastando a
luz, 300.000km/s, e a da moto) 300.000 km/s

Disponivel em: <http://www1 folha.uol.com.br/folha/especial/2005/alberteinstein/entenda_a_teoria_da_relatividade_especial.shtmi>.
Acesso em: 5 mar. 2013. Adaptado.

De acordo com esse esquema, e com 0s postulados da Teoria da Relatividade Especial de
Einstein, tanto para o observador quanto para 0 motogueiro o0 espaco e o tempo é que variam,
pois:

A) a velocidade da luz é constante.
B) a velocidade da luz é maior.

C) o espaco se dilata.

D) o tempo passa mais rapido.

E) o tempo se anula.
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10) Leia o texto abaixo.
As digitais de Einstein em nosso cotidiano

[...] Pelo desafio intelectual que a teoria impde, ela tem atraido legiGes de jovens fisicos e
matematicos em todo mundo, mas também tem ajudado engenheiros a resolver um problema
de nossos dias: a corre¢do dos dados fornecidos pelos equipamentos de GPS (sistema de
posicionamento global, na sigla em inglés). Os satélites que fornecem os dados orbitam a uma
altura de 20 mil quildmetros. Os dados enviados para os aparelhos de GPS baseiam-se
essencialmente em distancias e tempos. Os reldgios atbmicos presentes nos satélites sofrem
efeitos devidos ao campo gravitacional (o tempo passa mais rapido) e a velocidade do satélite
(o tempo fica mais lento). Se ndo houvesse essa correcao, [...], 0 GPS poderia apresentar um
erro de aproximadamente 11 quilémetros por dia.

Disponivel em: <http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/do-laboratorio-para-a-fabrica/as-digitais-de-einstein-em-nosso-cotidiano>. Acesso
em: 5 fev. 2013. Fragmento.

De acordo com esse texto, a Teoria que possibilitou a construcdo do GPS é a Teoria:

A) Corpuscular.

B) da Relatividade.
C) das Cordas.

D) do Big Bang.
E) Ondulatoria.

Gabarito: 1) B 2)C 3)A 4)D 5B 6)A 7)D 8)B 9 A 10)B
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== Teoria da Relatividade

s Atividades Complementares (22 parte)

Exercicios

1) Leia o texto abaixo.

Em Setembro de 1905, Einstein mostrou que uma consequéncia da sua Teoria da
Relatividade Restrita, em conjuncdo com as equagdes de Maxwell, era que se um corpo emite
uma certa quantidade de energia, entdo a sua massa deve decrescer de um valor proporcional.

Disponivel em: <http://www.pucsp.br/pos/cesima/schenberg/alunos/fernandacardoso/ Relatividade/Massa%20e%20Energia.htm>.
Acesso em: 7 jan. 2015. Fragmento.

De acordo com esse texto, existe uma equivaléncia entre massa e:

A) aceleracéo.
B) energia.

C) espaco.

D) forca.

E) tempo.

2) Diante da atual crise hidrica que o planeta vem enfrentando, ndo s6 o Brasil, mas 0 mundo
todo iniciou investimentos em outras formas de geracdo de energia elétrica, as chamadas
energias alternativas. Uma dessas formas alternativas € a energia nuclear, que requer grandes
investimentos em pesquisas, no intuito de possibilitar a utilizacdo desse recurso com
seguranca. O Brasil, atualmente, conta com as usinas nucleares Angra 1 e Angra 2,
localizadas em Angra dos Reis-RJ, com um potencial de geracédo de 2.000 MW. Nesse tipo de
geracdo de energia, a energia elétrica é obtida a partir da energia:

A) térmica, contida no interior de &tomos estaveis.

B) potencial, contida na eletrosfera de atomos radioativos.

C) liberada no decaimento de elétrons de atomos radioativos.

D) liberada na fusdo de nucleos atémicos.

E) liberada na fissdo de nlcleos atémicos.

3) Observe, no texto abaixo, como o tempo pode ser uma medida relativa, ou seja, que
depende do referencial.

O tempo de Einstein e o Principio da Relatividade
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Paul Langevin imaginou uma situacdo com dois gémeos: um ficava na Terra enquanto
0 outro fazia uma viagem de ida e volta durante, por exemplo, 10 anos do seu tempo
(proprio), isto é, o tempo medido no referencial do viajante. Quando volta a Terra, verifica
que 0 seu gémeo esta quase 58 anos mais velho se a velocidade relativa durante toda a viagem

tiver sido v = 0,985 ¢, quase 99% da velocidade da luz no vacuo.
Disponivel em: <http://www.portaldoastronomo.org/tema_pag.php?id=16&pag=2>. Acesso em: 8 jan. 2015. *Adaptado para fins didéticos.
Fragmento.

A diferenca entre as idades de cada irméo ocorre devido ao fato de:

A) a luz possuir velocidade invariante.
B) a luz se comportar como particula.
C) a luz ser uma onda eletromagnética.
D) o espaco ser absoluto.

E) o tempo ser absoluto.

4) Leia o texto abaixo.

Algumas particulas possuem um tempo de vida extremamente curto. E o caso de uma
determinada particula que se origina na parte superior da atmosfera, a partir dos raios
césmicos. Seu tempo de vida médio é de 2 us (dois microssegundos). Nesse tempo de 2 ps,
essa particula, viajando a 0,998c, percorreria apenas 600 metros pela teoria newtoniana e,
como as mesmas sdo criadas a milhares de quildmetros acima do nivel do mar, a
probabilidade de detecta-las ao nivel do mar seria muito remota. Mas nédo € isso que acontece
[...]. O tempo de vida dessas particulas, no referencial Terra € dado por t = yto, OU Seja,
multiplica-se o tempo proprio 2 us pelo fator de Lorentz, que, nesse caso, € igual a 15. Dessa
forma, o tempo de vida passa a ser 30 us e, nesse tempo, é capaz de percorrer uma distancia
de 9.000 metros.

Disponivel em: <http:/fisicamariaines.com/re/muons.html>. Acesso em 16 jan. 2014. *Adaptado para fins didaticos. Fragmento.

De acordo com esse texto, a deteccdo dessas particulas na superficie da Terra é um fenémeno
natural que comprova a Teoria:

A) Heliocéntrica de Copérnico.
B) Geocéntrica de Ptolomeu.
C) da Relatividade de Galileu.
D) da Relatividade de Einstein.
E) da Gravitacdo de Newton.

5) O que se pretende elucidar nesta subsecao é o efeito de dilatacdo do tempo, que, segundo
Brennan (2003), os ponteiros de um relégio em movimento avancardo mais lentamente que 0s
de um reldgio imovel (relativo a um dado observador). As ideias de Einstein relacionadas ao
tempo foram postas a prova somente em 1971, quando relégios de césio foram colocados em
dois avibes a jato que dariam a volta a Terra rumando em sentidos diferentes aonde um iria
para leste e 0 outro para oeste. Antes de os avifes decolarem os dois reldgios embarcados
foram ajustados a um reldgio que ficaria na Terra, no fim do experimento os rel6gios ndo

coincidiam mais quanto a hora do dia.
Disponivel em: <http://cienciasetecnologia.com/teoria-relatividade-einstein/>. Acesso em: 16 jan. 2014.

Com base nesse texto, o fato de os reldgios, no fim desse experimento, apresentarem
marcacdes diferentes de tempo ocorre, pois:
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A) a velocidade da luz é infinita.
B) a velocidade da luz € invariante.
C) a velocidade da luz é nula.

D) o espaco ¢ absoluto.

E) o tempo é absoluto.

6) Leia o texto abaixo.

Einstein introduziu a Teoria da Relatividade em seu trabalho "Sobre a eletrodinamica
dos corpos em movimento", escrito em junho de 1905. Em setembro do mesmo ano, ele
publicou mais um pequeno trabalho, complementando o anterior, intitulado "A inércia de um
corpo depende de seu contetdo de energia?". Nesse trabalho ele mostrou que a massa inercial
de um corpo varia toda vez que esse corpo ganha ou perde energia, qualquer que seja o tipo de
energia. Se um corpo receber uma quantidade de energia AE, sua massa inercial tera um
aumento Am dado por AE = (Am)-c?. Do mesmo modo, Se 0 corpo perder energia, sua massa
inercial ird diminuir. Assim, a massa de um tijolo quente é maior do que a de um tijolo frio;
uma mola comprimida tem massa maior do que quando ndo estava comprimida, pois o
acréscimo de energia potencial elastica ocasiona um aumento da massa inercial da mola.
Quando um corpo tem sua velocidade aumentada, aumenta também sua energia cinética; €

esse aumento de energia cinética que acarreta 0 aumento da massa inercial do corpo.
Disponivel em: <http://atomico.no.sapo.pt/08_06.html >. Acesso em: 16 jan. 2014.

De acordo com esse texto, Einstein descobriu o Principio da Equivaléncia entre:

A) Massa e Energia.

B) Massa e Forca.

C) Velocidade e Aceleracgéo.
D) Velocidade e Espaco.

E) Velocidade e Forca.

7) Leia o texto abaixo.

Desde Galileu e Newton que se sabia que medidas laboratoriais de processos
mecanicos nunca podiam mostrar diferencas entre um equipamento em repouso € um outro
que estivesse em movimento com velocidade constante em linha reta: era o chamado principio
da relatividade. Mas nem todas as leis da fisica eram consideradas universais e independentes
do observador: de acordo com a teoria eletromagnética de Maxwell (refinada depois por
Lorentz), a luz ndo devia obedecer a este principio e devia mostrar o efeito do movimento.
Michelson e Morley fizeram uma experiéncia, em 1887, em que tentaram detectar a diferenca
entre a velocidade da luz na direcdo do movimento da Terra (afetado pelo vento de éter
resultante) com a velocidade da luz numa direcdo em angulo reto com ela. Mas, para sua
surpresa, nao encontraram nenhuma diferenca. O valor da velocidade da luz ndo se parecia
alterar quando se alterava a velocidade do seu emissor — 0 que estava em desacordo com 0s

modelos da Fisica Classica.
Disponivel em: <http://www.pucsp.br/pos/cesima/schenberg/alunos/fernandacardoso/ Relatividade.htm>. Acesso em: 16 jan. 2014.

Com base nesse texto, o fato de a velocidade da luz ser a mesma, independente da velocidade
do seu emissor, mostra que:

A) a luz é uma onda mecéanica.
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B) a luz se comporta como particula.

C) sua velocidade depende do referencial.

D) sua velocidade é uma constante universal.
E) sua velocidade varia com o passar do tempo.

8) Em uma aula de fisica, um aluno faz a seguinte afirmacéo:

Se um corpo atingir o dobro da velocidade da luz em relagdo a um referencial, o tempo
parecerd tdo lento que os reldgios praticamente parardo, pois as massas dos ponteiros ficardo
enormes.

Com base na teoria da relatividade restrita, podemos afirmar corretamente que:

A) a afirmacdo é rigorosamente correta.

B) a afirmacdo é parcialmente correta. As massas ndo ficardo enormes.

C) a afirmacédo é parcialmente correta. As massas ficardo enormes, mas o tempo fluira sem
alteracéo.

D) a afirmacdo € incorreta, pois, ao ultrapassar a velocidade da luz, o tempo inverterda o
sentido.

E) a afirmacéo é rigorosamente incorreta. Um corpo ndo pode ser acelerado até ultrapassar a
velocidade da luz.

9) Com base na Teoria da Relatividade de Albert Einstein, publicada em 1905, analise as
afirmacdes:

I. O tempo dilata, isto €, um mesmo evento pode transcorrer em intervalos de tempo
diferentes quando medido por dois observadores, um em repouso € 0 outro em movimento
retilineo uniforme em relagcéo ao primeiro.

I1. O comprimento contrai, isto €, um mesmo corpo pode ter comprimentos diferentes quando
medido por dois observadores, um em repouso e o0 outro em movimento retilineo uniforme em
relacdo ao primeiro.

I11. A velocidade da luz no vacuo tem seu valor aproximado de 300.000 km/s, independente
do referencial.

Quial alternativa esta correta?

Alell
B) lelll
C)llelll
D) todas
E) nenhuma

10) Um dado que comprova a Teoria da Relatividade € o fato de a velocidade dos satélites em
Orbita atrasar seus crondmetros internos em alguns milionésimos de segundos por dia,
tornando necessario fazer ajustes. Tais ajustes foram possiveis devido as equacdes da
relatividade. Para qual dos equipamentos abaixo, muito Util atualmente no dia a dia das
pessoas, € necessaria a utilizacdo das equacBes da relatividade para seu perfeito
funcionamento?

A) A balanca.
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B) A bussola.
C) O GPS.

D) O mapa.
E) O sextante.

Gabarito: 1) B 2)E 3)A 4)D 5B 6)A 7)D 8)E 9)D 10)C
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