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RESUMO

A dissertagdo investiga o ensino da Cinematica Relativistica no Ensino Médio,
destacando sua importancia histérica e relevancia atual, especialmente no contexto do Novo
Ensino Médio e da BNCC. O estudo enfatiza o uso de simulagdes interativas ¢ métodos de
ensino, como a Instrucao entre Pares e a Avaliagdo Formativa, para facilitar a compreensao de
conceitos complexos, como dilatacdo do tempo e contragdo do comprimento. A teoria de
Vygotsky, que valoriza a interagdo social e a mediagdo cultural, e a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel, que prioriza a integracdo de novos conhecimentos aos ja existentes,
fundamentam a metodologia. A dissertacao explora o uso de avaliagdes continuas e feedback
para ajustar o ensino as necessidades individuais dos alunos, promovendo uma aprendizagem
critica e significativa no estudo da Relatividade Restrita e integrando contetidos de Fisica

Moderna.

Palavras-chave: = Cinematica  Relativistica, Simulagdes Interativas, Aprendizagem

Significativa, Avaliacao Formativa



ABSTRACT

The dissertation investigates the teaching of Relativistic Kinematics in high
school, highlighting its historical importance and current relevance, particularly in the context
of the New High School Curriculum and the BNCC. The study emphasizes the use of
interactive simulations and teaching methods such as Peer Instruction and Formative
Assessment to facilitate the understanding of complex concepts like time dilation and length
contraction. Vygotsky's theory, which values social interaction and cultural mediation, and
Ausubel's theory of meaningful learning, which prioritizes integrating new knowledge with
existing concepts, underpin the methodology. The dissertation explores the use of continuous
assessments and feedback to adapt teaching to students' individual needs, promoting critical
and meaningful learning in the study of Special Relativity and integrating Modern Physics

content.

Keywords: Relativistic Kinematics, Interactive Simulations, Meaningful Learning, Formative

Assessment
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1 INTRODUCAO

No vasto panorama do ensino de fisica no Ensino Médio, a incorporagdo da
Cinematica Relativistica representa um desafio fascinante e essencial para a formacao
cientifica dos estudantes. Esta dissertacdo busca explorar ndo apenas os fundamentos tedricos
dessa disciplina avangada, mas também os aspectos histéricos que culminou na formulagao e
a relevancia contemporanea dessa tematica. Além disso, almeja-se analisar a eficacia do uso
de simulacdes como ferramenta pedagogica para tornar acessiveis os principios da Cinematica
Relativistica no contexto do Ensino Médio, em consonincia com as diretrizes da Base

Nacional Comum Curricular (BNCC).

Ao remontar a jornada historica, que levou ao desenvolvimento da Cinematica
Relativistica, somos levados a refletir sobre as transformagdes paradigmaticas propostas por
Albert Einstein (Annalen der Physik, v. 17, p. 891-921, 1905) no inicio do século XX. A
compreensdo de que o tempo e o espaco sdo entrelacados, assim como a relatividade do
movimento, desafia as intuigdes classicas e proporciona um olhar inovador sobre o Universo
fisico. Nesse contexto, a inclusdo da Cinematica Relativistica no curriculo escolar se revela
como uma oportunidade de explorar ndo apenas os avangos cientificos, mas também de
promover uma educa¢do que valorize a construgdo do conhecimento a partir de uma

perspectiva histdrica e contextualizada.

Autores como Richard Feynman e Carl Sagan (1951/52) defendem a importancia
do ensino de fisica conectado a narrativa historica para instigar a curiosidade dos estudantes.
Ao considerar a BNCC como um guia para a construgdo curricular, € crucial articular a
Cinematica Relativistica de maneira alinhada as competéncias e habilidades propostas. A
introducdo de simulagdes interativas como recurso didatico visa potencializar a compreensao
dos conceitos relativisticos, proporcionando aos estudantes uma experiéncia imersiva e

estimulante.

Esta dissertagdo, portanto, propde uma investigacdo aprofundada sobre o ensino
da Cinematica Relativistica no Ensino M¢dio, ancorando-se em sua evolugdo histérica e
explorando o potencial educativo das simulagdes. Busca-se nao apenas abordar os desafios e
beneficios dessa proposta, mas também contribuir para o desenvolvimento de estratégias
pedagogicas que inspirem uma compreensdo profunda e duradoura dos principios

fundamentais da fisica moderna.
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A incorporagdo do tema no Ensino Médio apresenta um desafio pedagdgico,
revelando uma oportunidade impar de cultivar o pensamento critico € a motivagdo pela
ciéncia nos estudantes. Autores renomados, como Feynman (1963), destacam a necessidade
de um ensino que va além da mera transmissdo de informagdes, buscando despertar o

interesse genuino dos alunos pela investigacao e a descoberta.

Ao tracarmos a evolu¢ao historica da Cinematica Relativistica, desde as
concepgdes iniciais de Galileu e Newton, passando por Poincaré, Michelson, Morley,
Maxwell, Young, até as contribui¢des de Einstein, percebemos como cada passo foi uma
resposta a desafios conceituais preexistentes. Este enfoque historico visa contextualizar o
surgimento da teoria da relatividade e proporcionar aos estudantes uma visao mais abrangente

da construcao do conhecimento cientifico.

A BNCC (Brasilia: MEC, 2017), como norteadora do curriculo escolar, reconhece
a importancia de aliar o conhecimento teérico a pratica e a sua contextualizacdo. A inclusdo
da Cinematica Relativistica, sob essa perspectiva, atende as exigéncias curriculares,
promovendo uma educacdo mais integrada, conectando a fisica moderna aos avangos

tecnologicos e cientificos contemporaneos.

A utilizacdo de simulagdes emerge como uma ferramenta essencial. Autores
como, por exemplo, David Hestenes (New York: Springer, 2010), destaca sua abordagem da
"Modelagem Matematica" como a simulacdo, facilitando a compreensdo de conceitos
complexos, oferecendo uma representacdo visual e interativa que transcende as limita¢des dos

métodos tradicionais.

Entdo, fazendo uma complementacdo, este trabalho se propde a investigar a
viabilidade e a eficacia do ensino da Cinematica Relativistica no Ensino Médio, enriquecido
pela abordagem histoérica e pelo uso estratégico de simulagdes. Busca-se, assim, contribuir
para a constru¢do de um ambiente educacional dinamico, onde o estudo da fisica transcenda
os limites da sala de aula, incentivando os estudantes a explorar as fronteiras do conhecimento

e a se tornarem protagonistas do seu processo de aprendizagem.

No Capitulo 2, discutiremos as teorias de ensino-aprendizagem, assim como

metodologias que utilizaremos neste trabalho. No Capitulo 3, falaremos sobre teoria da
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Relatividade e seu desenvolvimento. Ja no Capitulo 4, temos as consideragdes finais e por fim

no Capitulo 5, a sequéncia didatica com a aplicacao do produto educacional.

2 Teorias do Ensino-Aprendizagem

2.1 A Importancia do Enfoque Socio-Historico na Teoria de Vygotsky

A teoria socio-histérica de Lev Vygotsky representa um marco fundamental no
entendimento do processo de desenvolvimento e aprendizagem. Ao adotar uma perspectiva
que interliga as dimensdes sociais e histdricas, Vygotsky oferece um arcabougo tedrico que
transcende as abordagens tradicionais, colocando a interacdo social no cerne do
desenvolvimento cognitivo. Este desenvolvimento tedrico busca explorar a importancia do

enfoque socio-historico e suas implicagdes para o campo educacional contemporaneo.

Vygotsky foi um tedrico que nasceu no final do século XIX, vivendo até¢ meados
da década de trinta, do século passado, em uma situagdo social, politica e cientifica

completamente diversa da nossa situagdo atual.

O momento vivido por Vygotsky, na Russia, pés-Revolucao, foi influenciado pelo
pensamento marxista, contribuindo para definir as ideias as quais se dedicou, principalmente
sobre o desenvolvimento do individuo e da espécie humana, ao longo do processo

socio-historico.

Segundo esta teoria, a evolucdo que observamos em cada ser humano nao ¢ um
processo que ocorre naturalmente, mas sim um processo social, mediado através da interagao

com o ambiente, instrumentos e outras pessoas.

Vygotsky argumenta que, a mente humana ¢ moldada e enriquecida pelas
interagdes sociais e pela cultura em que o individuo estd imerso. A aprendizagem, segundo
sua teoria, ndo ¢ um processo isolado, mas um fendmeno profundamente enraizado nas
relagdes interpessoais. A zona de desenvolvimento proximal (ZDP) destaca a diferenca entre
o que um aluno pode realizar independentemente e o que pode alcangar com o auxilio de um
colaborador mais experiente, sublinhando a natureza social intrinseca ao desenvolvimento

cognitivo.

No contexto da teoria socio-histérica, Vygotsky (1934) introduz o conceito de
mediacdo, que compreende o papel crucial de ferramentas culturais e instrumentos na

constru¢do do conhecimento. Seja a linguagem, tecnologias, ou sistemas simbolicos, essas
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mediacdes ndo apenas facilitam a comunicagdo, mas também servem como extensdes da
mente humana, permitindo a internalizacdo de conceitos e a transformagdo de atividades

externas em processos mentais.

E possivel destacar também a importancia do didlogo e da interagdo verbal no
processo educacional. Através da linguagem, os individuos compartilham significados,
constroem conceitos e internalizam conhecimentos. O didlogo, nesse contexto, ndo ¢ apenas
uma ferramenta de comunica¢do, mas um veiculo essencial para a constru¢do conjunta de

significado.

A teoria em questdo enfatiza que o desenvolvimento individual ndao pode ser
compreendido separadamente do contexto cultural e historico em que ocorre. As praticas
educacionais, portanto, devem ser sensiveis as caracteristicas culturais dos alunos,
reconhecendo a diversidade de experiéncias que moldam suas percep¢des de mundo. A
importancia da contextualizacdo historica na educac¢do destaca-se como um elemento vital

para a compreensao e aplicacdo dos conhecimentos.

Na contemporaneidade, com o enfoque nessa teoria, Vygotsky continua a oferecer
diretrizes valiosas para praticas educacionais mais eficazes. A colaboracdo, a promog¢ao de
interagdes sociais ricas, o reconhecimento da diversidade cultural e a utilizacdo de
ferramentas mediadoras sdo elementos que enriquecem as experiéncias de aprendizagem dos

alunos, fomentando o desenvolvimento cognitivo de maneira mais integral.

Em resumo, a teoria socio-historica de Vygotsky refor¢a a importancia de
compreendermos a mente humana como insepardvel do contexto social e historico. Ao
integrar esses elementos, a teoria oferece uma base sélida para a constru¢cao de ambientes
educacionais que ndo apenas transmitam conhecimentos, mas também catalisem o
desenvolvimento cognitivo e social dos aprendizes, alinhando-se assim aos desafios e

oportunidades do século XXI.

2.2 - O Uso de Simuladores no Ensino da Cinematica Relativistica no
Ensino Médio

Caminhando junto com o enfoque historico, daremos énfase em um outro ponto.
O campo da educagdo tem sido constantemente enriquecido pela intersecdo de teorias
pedagogicas e avangos tecnoldgicos. Neste contexto, a teoria sociocultural de Lev Vygotsky

emerge como uma abordagem relevante para promover uma educagdo mais eficaz,
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especialmente no ensino de conceitos desafiadores como a cinematica relativistica. Entdo,
iremos explorar a aplicagdo da teoria vygotskyana e a integragdo de simulagdes no ensino da
cinematica relativistica no ensino médio, visando proporcionar uma compreensdao mais
profunda e participativa dos alunos. A convergéncia entre as teorias educacionais e as
ferramentas tecnologicas tém ajudado a moldar uma nova era no ensino, impulsionando
abordagens cada vez mais eficazes e envolventes. Dentro desse contexto, essa teoria
destaca-se como uma contribui¢do valiosa para examinar como a interacdo social e a
colaboracdo podem ser potencializadas no aprendizado de conceitos complexos. Assim, ndo
iremos apenas explorar a aplicagdo da teoria vygotskyana, mas também a inser¢ao estratégica

de simulac¢des como catalisadoras do entendimento profundo no ensino médio.

A utilizacdo de simulagdes no ensino da cinematica relativistica alinha-se
perfeitamente com os principios de Vygotsky. As simulagdes proporcionam um ambiente
interativo, onde os alunos podem explorar fendomenos Fisicos de forma visual e dindmica. Ao
interagir com as simulagdes, os estudantes ndo apenas internalizam conceitos abstratos,
desenvolvendo habilidades cognitivas mais avangadas, como o raciocinio critico e a resolugao

colaborativa de problemas.

Vygotsky (1999), em sua teoria, enfatiza ainda que "o aprendizado ¢ mais do que
a aquisicdo de habilidades, ¢ a ampliacao das proprias capacidades mentais", ressaltando a
importancia da interacdo e da constru¢ao do conhecimento. A cinematica relativistica, com
seus conceitos desafiadores, beneficia-se dessa abordagem, ja que os alunos podem se apoiar
mutuamente em suas ZDP. Ainda destacando a influéncia do ambiente social no processo de
aprendizagem, enfatizando a importancia da interagdo entre pares e da orientacdo do
educador. No contexto da cinematica relativistica, caracterizada por conceitos complexos, a
abordagem sociocultural de Vygotsky oferece uma base so6lida para promover a colaboragao
entre os alunos. A constru¢do do conhecimento torna-se um esforgo coletivo, onde o didlogo e

a troca de ideias sdo incentivados.

Com tal dinamica, a experiéncia educativa ganha uma dimensdo visual e
interativa, proporcionando aos estudantes uma plataforma dindmica para explorar fendmenos
relativisticos. Seguindo a premissa vygotskyana, as simulagdes tornam-se "ferramentas que
promovem o desenvolvimento mental, orientando os alunos na dire¢do do entendimento

conceitual mais avangado".
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A colaboracdo entre pares, incentivada pela teoria de Vygotsky, é potencializada
quando os alunos interagem com as simulagdes. Esta interacdo ativa fomenta discussoes
significativas, permitindo que os estudantes expressem seus pensamentos, questionem e
elucidem conceitos de maneira coletiva. Assim, "a aprendizagem ¢ um processo social que se
forma no dialogo, na discussdo e na troca de experiéncias." Os alunos ndo apenas absorvem
conhecimento, mas participam ativamente do processo de construg¢ao do saber, alinhando-se a
ideia vygotskyana de que "a aprendizagem ¢ mais eficaz quando ¢ uma construgdo ativa do

conhecimento."

2.3 A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

A teoria da aprendizagem significativa, desenvolvida por David Ausubel, ¢ uma
abordagem cognitiva que destaca a importancia da incorporacdo de novos conhecimentos nas
estruturas cognitivas preexistentes dos alunos. Ausubel propde que a aprendizagem
significativa ocorre quando novas informacdes sdo relacionadas de maneira ndo arbitraria com

conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Segundo Ausubel (1963), "a aprendizagem significativa refere-se a integragdo nao
arbitraria de novos conhecimentos nas estruturas cognitivas preexistentes do aprendiz". Essa
citagdo destaca o papel fundamental da conexdo entre o conhecimento prévio € o novo

conhecimento para promover a aprendizagem significativa.

Um dos conceitos-chave na teoria de Ausubel ¢ o de "subsuncores". Ele afirma
que, para a aprendizagem ser significativa, as novas informacdes precisam ser ancoradas em
conceitos ja familiares para o aluno. Como Ausubel (1968) ressalta, "o material de
aprendizagem deve ser potencialmente significativo, ou seja, suscetivel de ser relacionado de

maneira substantiva e ndo arbitraria com o que o aprendiz ja conhece".

A estratégia educacional proposta por Ausubel envolve a organiza¢ao cuidadosa
do contetido do ensino, fornecendo uma estrutura clara e facilitando a integracdo com o
conhecimento existente do aluno. Ao criar relagdes ldgicas entre os conceitos, os educadores
podem promover uma aprendizagem que vai além da memorizagdo superficial, permitindo

aos alunos construir uma compreensao mais profunda e duradoura.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel destaca a importancia de tornar

a aprendizagem relevante, conectando novas informagdes aos conhecimentos prévios dos
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alunos. Ao adotar essa abordagem, os educadores podem criar um ambiente propicio para a
construgdo ativa do conhecimento, promovendo uma aprendizagem mais duradoura e

significativa para os alunos.

2.4 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

As unidades de ensino potencialmente significativas (UEPS) t€ém como base a
teoria da aprendizagem de Ausubel, que defende a importdncia de conectar novos
conhecimentos a estrutura cognitiva prévia do aluno. Além disso, a abordagem das UEPS esta
alinhada com os principios da pedagogia critica de Paulo Freire, que valoriza a

contextualizagdo dos contetidos e a participacao ativa dos estudantes no processo educativo.

r

Uma referéncia importante nesse sentido € o livro “Ensino: As abordagens do
processo” de Antonio Novoa (1992), que discute diferentes perspectivas pedagogicas e
destaca a importancia de praticas educativas que promovem a significAncia do conhecimento
para os alunos. Outro autor relevante ¢ Perrenoud (1999), em sua obra “Dez novas
Competéncias para Ensinar”, que ressalta a importancia de uma abordagem pedagogica

centrada no desenvolvimento de competéncias e na construgdo de saberes pelos estudantes.

Todas essas referéncias fundamentam a importancia das UEPS como forma de
tornar o processo de ensino aprendizagem mais eficaz, engajador e relevante para os alunos.
No entanto, utilizaremos as UEPS idealizadas por Marco Antonio Moreira, sua filosofia é que
“s6 ha ensino quando ha aprendizagem e esta deve ser significativa; ensino ¢ o meio,
aprendizagem significativa ¢ o fim; materiais de ensino que busquem essa aprendizagem

devem ser potencialmente significativos”(MOREIRA, 2011, p. 2).

Moreira (2011) sugere uma abordagem composta por oito etapas para desenvolver
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Essas etapas tém como
objetivo orientar o professor no processo de planejamento, organiza¢do, implementacdo e
avaliagdo de sequéncias didaticas especificas (MACIEL, 2016). E importante observar que,
devido a teoria de aprendizagem selecionada, alguns principios podem receber énfase

diferenciada, mas, em geral, a proposta busca:
1. Definir o topico especifico a ser abordado.

2. Propor situagdes para o aluno externalizar seu conhecimento prévio.



19

3. Apresentar em nivel introdutorio através de organizadores prévios o

conhecimento que se pretende ensinar (declarativo e procedimental).

4. Apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a

diferenciagdo progressiva.

5. Retomada dos aspectos gerais do conteudo em nova apresentagdo, mas com

nivel mais elevado de complexidade quando comparada a primeira exposicao.

6. Concluir a unidade prosseguindo o processo de diferenciacdo progressiva, mas

buscando a reconciliagdo integrativa do contetido em nova apresentacao.

7. A avaliacdo da aprendizagem deve ser realizada ao longo da implementacdo da

UEPS, mas também através da ferramenta avaliagdo somativa individual.

8. A avaliacdo da propria UEPS serd considerada exitosa se a avaliagdao do
desempenho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de
significados, compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver

situagdes-problema)

Tendo entdo uma estrutura flexivel, a sequéncia didatica baseada na UEPS,
possibilita que o professor realize ajustes para potencializar a consecu¢do dos objetivos de
aprendizagem. Entdo, a concep¢do de UEPS pode ser interpretada como um recurso de
extrema relevancia, j& que atende a elementos essenciais da Teoria da aprendizagem

significativa.

2.5 Abordagem Historica no Ensino da Cinematica Relativistica

O ensino da cinematica relativistica, ao longo do tempo, tem sido objeto de
inimeras dissertacdes que adotam uma abordagem historica, buscando ndo apenas apresentar
conceitos cientificos, mas também contextualizar sua evolu¢do ao longo das décadas. Esta
revisdo literaria explora diversas dissertagdes que lancam luz sobre a importancia da

abordagem histdrica no ensino da cinematica relativistica.

Na sua tese de doutoramento, Ostermann (2000) conduziu uma pesquisa
envolvendo fisicos, pesquisadores em ensino de Fisica e professores de Fisica do ensino
médio. Utilizando a técnica Delphi, a autora buscou identificar os conteudos de Fisica

Moderna e Contemporanea mais sugeridos para inclusdo no ensino médio. Na primeira fase
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da pesquisa, a teoria da Relatividade Especial recebeu 50% das respostas, ficando em

segundo lugar, atras apenas da Mecanica Quantica, que obteve 63%.

Uma segunda rodada de perguntas foi direcionada aos participantes, solicitando
um posicionamento em relacdo aos topicos sugeridos na fase anterior, especialmente no que
diz respeito a sua inser¢ao no ensino médio. Apos a analise dos resultados, Ostermann enviou
cOpias aos participantes, promovendo uma terceira rodada de perguntas sobre a validade da
inclusdo de cada tema no ensino médio. No que se refere a teoria da Relatividade Especial,

60,7% concordaram com a sua inser¢ao, 16,4% nao expressaram opinido e 23% discordaram.

Os resultados destacados na pesquisa de Ostermann evidenciam a necessidade,
conforme percebida pelo grupo de entrevistados, de incluir a teoria da Relatividade Especial
no curriculo do ensino médio. Além disso, a tese de Ostermann abordou outro tema relevante,

ainda pouco explorado nesse contexto educacional, que ¢ a Fisica de Particulas.

Outra referéncia interessante, ¢ a dissertacdo de Sousa (2017), que investigou o
impacto do desenvolvimento histérico dos principios da relatividade na compreensdo dos
alunos. Ao examinar a evolu¢do das ideias de Einstein e a recepcdo inicial pela comunidade
cientifica, a pesquisa demonstrou como contextualizar os conceitos relativisticos dentro de

seu contexto historico pode fornecer aos alunos uma perspectiva mais ampla e enriquecedora.

Outra abordagem historica relevante no ensino da cinematica relativistica tem sido
a incorporacao de biografias e episddios significativos na trajetdria cientifica. O trabalho de
Mendes (2019) explorou como a narrativa das vidas de cientistas, como Einstein, pode ser um
elemento motivador e inspirador para os alunos, além de contribuir para uma compreensao

mais profunda dos fundamentos da cinematica relativistica.

A dissertacdo do autor Silva (2018), concentrou-se na andlise da evolugdo de
experimentos e verificagdes empiricas relacionadas a cinematica relativistica ao longo do
tempo. A pesquisa destacou como incorporar a historia dos experimentos, desde os primeiros
testes até as confirmagdes mais recentes, pode ilustrar a validacdo gradual dos principios

relativisticos e contribuir para uma apreciagdo mais s6lida por parte dos estudantes.

Alguns estudos, como o trabalho de Lima (2020), investigou como os desafios
conceituais e as percepgdes antigas sobre o movimento e o espago-tempo foram superados ao

longo da historia da cinematica relativistica. Essa abordagem histérica permitiu explorar as
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resisténcias iniciais as ideias de Einstein e como esses obstaculos foram gradualmente

superados, fornecendo uma perspectiva valiosa para o ensino atual.

Dissertagdes mais recentes, como a de Oliveira (2021), tém se dedicado a explorar
como a cinematica relativistica pode ser contextualizada em termos culturais e sociais ao
longo do tempo. Ao incorporar elementos historicos que destacam as influéncias sociais e
culturais na aceitagdo e compreensdo dos principios relativisticos, esse trabalho proporcionou

uma visdo mais ampla e conectada do tdpico.

A revisdo destas dissertacdes evidencia a riqueza e a relevancia da abordagem
historica no ensino da cinematica relativistica. A compreensdao dos aspectos historicos nao
apenas enriquece a apreciagdo dos conceitos cientificos, mas também proporciona um
contexto mais amplo para os alunos, promovendo uma compreensdo mais completa e
significativa da evolugdo deste importante tema da fisica. Essas abordagens historicas t€ém o
potencial de motivar os estudantes e contextualizar os principios relativisticos de uma maneira

que transcende o mero aprendizado de formulas e equagdes.

2.6 - Simuladores no Ensino da Cinematica Relativistica

O trabalho de Almeida (2018) focou na utilizagcdo de simuladores computacionais
para a visualizacdo de fendomenos relativisticos. Esta pesquisa demonstrou como simulagdes
interativas podem oferecer representacdes visuais dinamicas, permitindo que os alunos
explorem conceitos como a dilatacdo do tempo e a contragdo do comprimento de maneira
intuitiva. A abordagem centrada na visualizagdo facilita a compreensdo conceitual mais

profunda.

Estudos como o de Santos (2019) investigaram os efeitos das simuladores na
promoc¢dao da aprendizagem ativa da cinematica relativistica. A pesquisa revelou que
simulagdes podem ser eficazes ndo apenas como ferramentas de visualizagdo, mas também
como estimulos para a participagdo ativa dos alunos. Ao interagir com simulagdes, os
estudantes desenvolvem um entendimento mais so6lido dos principios relativisticos,

destacando a importancia das simulacdes como agentes de aprendizagem.

No trabalho de Pereira (2020), explorou como simulagdes contribuem para a
constru¢do de modelos mentais dos fendmenos relativisticos. A pesquisa destacou a

capacidade das simuladores em auxiliar os alunos na formagao de representagdes mentais
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mais precisas e coerentes, proporcionando uma base solida para o entendimento conceitual e a

resolugdo de problemas no contexto da cinematica relativistica.

Outros estudos, como o de Lima et al. (2017), investigaram a adaptagdo de
simulagoes para diferentes perfis de estudantes. Essa abordagem reconheceu a diversidade de
estilos de aprendizagem e niveis de conhecimento entre os alunos do ensino médio. Ao
personalizar simulagdes de acordo com as necessidades especificas, a pesquisa indicou

melhorias na eficacia do ensino da cinematica relativistica.

Dissertagdo recente, como a de Silva (2021), concentrou-se na avaliagdo da
efetividade das simula¢des no ensino da cinematica relativistica. Além de explorar os
beneficios percebidos pelos alunos, a pesquisa investigou o impacto das simulagdes nos
resultados de aprendizagem, proporcionando uma analise critica sobre a contribuicdo das

simulagdes para o processo educacional.

Aqui destacamos os diversos trabalhos usando simulagdes no ensino da
cinemadtica relativistica, evidenciando sua relevancia como uma ferramenta pedagdgica
valiosa. As pesquisas examinadas sugerem que simula¢cdes ndo apenas facilitam a
visualizacdo de conceitos complexos, mas também promovem a participacgao ativa dos alunos,
contribuindo para uma aprendizagem mais eficaz e significativa. Essa base de evidéncias
oferece insights valiosos para a dissertagdo em questdo, fornecendo um contexto rico para a
andlise e aprimoramento das praticas pedagdgicas envolvendo simulagdes na cinemaética

relativistica.

2.7 A Aprendizagem Baseada em Historia para o Ensino de Ciéncias

Todas as metodologias para o ensino possuem o mesmo objetivo comum que ¢
tornar o aluno protagonista do processo de aprendizagem através do seu engajamento
participativo e reflexivo nas acdes pedagogicas, promovendo assim uma aprendizagem que
tenha significado e que o conhecimento fique presente por muito tempo na vida do aluno.

Partindo dessa premissa, as metodologias de aprendizagem ativa chamam uma aten¢ao maior.

A aprendizagem ativa requer uma constru¢cdo do préprio sujeito
ou a aprendizagem ndo acontecera. [...] Para o professor, o
desafio de transformar um estudante passivo e ouvinte de

informacdes em um estudante que construa seu conhecimento,
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que tenha a vontade e a oportunidade de vivenciar uma
aprendizagem ativa, que, consequentemente, leve a uma
aprendizagem duradoura. Para o estudante, o desafio de
envolver-se e compreender a aprendizagem como um processo
que deve ser duradouro e que, sob as condi¢des mencionadas,

torna-se significativa (FILHO, 2019, p. 38-39).

O ensino da cinematica relativistica, pode se beneficiar de uma abordagem que
integre elementos de aprendizagem ativa e contextualizacdo. Dentre as muitas metodologias, a
aprendizagem baseada em simulagdo e visualizagdo pode ser particularmente eficaz. A
integragcdo de métodos ativos no ensino da Fisica, combinada com uma abordagem historica,
oferece uma oportunidade tinica de enriquecer a compreensao dos alunos sobre os conceitos

cientificos.

As metodologias ativas estdo alinhadas com as ideias da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de Ausubel, uma vez que a aprendizagem ¢ mais significativa "quando
motivamos os alunos intimamente, quando eles acham sentido nas atividades que propomos"
(MORAN, 2018, p. 43). Nesse sentido, ¢ crucial que tanto alunos quanto professores estejam
engajados em seus papeis no processo de aprendizagem. Portanto, as estratégias e métodos de
ensino devem ser desenvolvidos de forma a permitir que os alunos adquiram, assimilem e
compreendam os conteudos, capacitando-os a serem autonomos, criticos e reflexivos diante

da construcdo significativa do conhecimento.

A aprendizagem baseada em simulagdes e visualizacdes desempenha um papel
crucial no ensino da cinematica relativistica, tornando conceitos complexos mais acessiveis e
facilitando a compreensao dos alunos. Conforme Moran (2018) destaca, "o uso de recursos
visuais e simulagdes pode ser uma estratégia eficaz para tornar o aprendizado mais envolvente

e compreensivel" (p. 65).

Alguns pontos relevantes sobre essa abordagem sdo: Acessibilidade aos conceitos
abstratos, interagdo Ativa dos alunos, explora¢do de cenarios complexos, contextualizagdao
com aplicagdes praticas, facilitagdo da compreensdo conceitual e estimulo a curiosidade e

exploragao.

Simulacdes interativas oferecem uma oportunidade unica para os alunos

explorarem os fendmenos relativisticos de maneira mais tangivel, manipulando variaveis e
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observando as mudancas resultantes. Nesse contexto, Chickering ¢ Ehrmann (1996) apontam
que "o aprendizado € mais eficaz quando ¢ ativo e envolve interagdao" (p. 26). A interatividade
proporcionada pelas simulagdes incentiva a participacao ativa dos alunos, promovendo uma

compreensdo mais aprofundada.

Visualizagdes tridimensionais permitem a exploracdo de cendrios complexos,
contribuindo para uma compreensdo mais aprofundada da cinematica relativistica. Conforme
Mayer (2009) destaca, "o uso de elementos visuais pode auxiliar na constru¢do de modelos
mentais e facilitar a transferéncia do conhecimento" (p. 112). Visualiza¢des dinamicas ajudam
os alunos a construirem representacdes mentais mais claras e precisas dos conceitos

relativisticos.

Além disso, a contextualizacdo com aplicagdes praticas ¢ uma vantagem
significativa das simulacdes no ensino da cinematica relativistica. Segundo Jonassen e
Rohrer-Murphy (1999), "aprender em um contexto auténtico, através de simulagdes ou
ambientes virtuais, facilita a transferéncia do conhecimento para situagdes do mundo real" (p.
47). Isso ajuda os alunos a compreenderem a relevancia dos conceitos tedricos em aplicagdes

praticas, como aceleradores de particulas e sistemas de navegagdo por satélite.

A aprendizagem baseada em simulagdes e visualizagdes na cinematica
relativistica ndo apenas facilita a assimilagao de conceitos abstratos, mas também promove a
curiosidade e a participagdo ativa dos alunos no processo de aprendizagem. Ao incorporar
essas estratégias, os educadores podem criar ambientes educacionais mais dindmicos e

eficazes para o ensino de conceitos desafiadores da fisica relativistica.

Somando ao uso das simulagdes, a historia por tras dos conceitos, ird tornar o

ensino mais contextualizado e envolvente para os alunos. Vejamos:

1) Contextualizacdo Historica, ao explorar o desenvolvimento da cinematica
relativistica, ¢ crucial contextualizar os eventos historicos que levaram a formulagdo da teoria.
Como ressalta Kuhn (1962), "o entendimento completo de uma teoria cientifica requer o
conhecimento de seu desenvolvimento historico” (p. 170). Incorporar essa perspectiva
historica ajuda os alunos a apreciarem o contexto e os desafios enfrentados pelos cientistas da

¢poca.
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2) A Narrativa Historica pode incluir as experiéncias e experimentos que
desafiaram as ideias convencionais da época. Como aponta Holton (2005), "os experimentos
cruciais que influenciaram Einstein, como o experimento de Michelson-Morley, sdo partes
fundamentais da historia da relatividade" (p. 88). Incorporar essas experiéncias no ensino

pode ajudar os alunos a conectar os pontos entre teoria e pratica.

3) Também incluir debates e controvérsias cientificas da época pode enriquecer a
compreensdo da cinemadtica relativistica. Como destaca Brush (2003), "os debates filosoficos
e metodoldgicos em torno da teoria da relatividade adicionam camadas a historia da fisica" (p.
215). Isso incentiva os alunos a apreciarem a ciéncia como um empreendimento dindmico e

em constante evolucao.

4) Mostrar como a cinematica relativistica alterou fundamentalmente nossa
compreensdo do Universo ¢ crucial. Einstein, ao formular a teoria, revolucionou as
concepgdes tradicionais de espaco, tempo e energia. Conforme Feynman (1965) observa, "a
teoria da relatividade de Einstein mudou para sempre a maneira como pensamos sobre a
natureza do espaco e do tempo" (p. 111). Isso destaca a importancia da teoria e seu impacto na

cosmologia e fisica modernas.

Ao adotar essa abordagem histdrica, ¢ possivel proporcionar uma perspectiva
mais rica e contextualizada da cinematica relativistica, incentivando os alunos a apreciarem
ndo apenas os conceitos tedricos, mas também o processo dindmico de descoberta cientifica

ao longo do tempo.

2.7.1 - Etapas da metodologia aplicada
1) Contextualizacdo Histdrica

Introducao a Teoria da Relatividade: Comegamos contextualizando historicamente
a necessidade desta teoria. Discutiremos como os resultados de Maxwell no eletromagnetismo

resultaram em equacdes de onda que revelaram o valor da velocidade da luz, levando a busca

por respostas e chegando na formulacao da Teoria da Relatividade Restrita.

Assim, ¢ possivel explorar o desenvolvimento histérico da teoria, destacando os

experimentos-chave e os cientistas envolvidos.

2) Aprendizagem Significativa de Ausubel
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Organizadores Prévios: Deve ser apresentado organizadores prévios que ajudem
os alunos a conectar os novos conceitos relativisticos com seus conhecimentos prévios em

fisica classica.

Subsungores: O destaque dos subsuncores, conceitos ja& familiares, dicas de
filmes, séries e animagdes para fornecer uma base solida na qual os novos conceitos possam

ser ancorados.

Diferenciacdo Progressiva: Introdugao gradual dos conceitos, comegando com
elementos simples e progredindo para conceitos mais complexos a medida que a compreensao

se desenvolve.

3) Simulag¢des Interativas

Utilizaremos softwares de simulagdo para visualizar e interagir com os conceitos
de cinematica relativistica. Discutiremos como a dilatacdo do tempo e a contragdo do
comprimento acontecem em diferentes velocidades proximas a velocidade da luz. Projetarem
experimentos virtuais que permitam aos alunos explorar e manipular variaveis,

proporcionando uma compreensao pratica dos fenomenos relativisticos.

4) Atividades Praticas

Dividiremos os alunos em grupos para realizar projetos de pesquisa sobre

aplicagoes praticas da teoria da relatividade em campos como GPS, astrofisica e tecnologia.

5) Discussao e Reflexao

Realizaremos debates em grupo sobre os impactos da Teoria da Relatividade na
compreensdo do Universo e na Sociedade. Incentivamos os alunos a refletirem
individualmente sobre como a teoria influencia suas perspectivas sobre o espago, o tempo e a

realidade.

6) Avaliacao Continuada

Avaliagao Formativa: Utilizacdo de avaliacdes formativas, como questionarios
online e discussdes em sala de aula, para monitorar o entendimento dos alunos ao longo do

Processo.
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7) Feedback Construtivo

Fornecimento feedback personalizado aos alunos, destacando pontos fortes e areas
para melhorias. Estad aberto a ajustar a abordagem com base no feedback dos alunos,

garantindo uma adaptacdo continua da metodologia.

Ao seguir essas etapas, a metodologia ficara mais envolvente, combinando
elementos historicos, simulacdes interativas e principios de aprendizagem significativa que

promovam uma compreensao profunda da cinematica relativistica.

2.8 Os resultados da aprendizagem seguindo Avaliacao Formativa e
Diagnostica

A Avaliagdo Formativa e Diagnostica ¢ uma abordagem essencial no campo da
educacdo que vai além da simples atribuicdo de notas e busca fornecer informag¢des continuas
e detalhadas sobre o progresso dos alunos. Essa estratégia de avaliagdo ¢ fundamentada na
ideia de que a avaliacdo ndo deve ser vista apenas como uma ferramenta para medir o

aprendizado, mas como um meio de aprimora-lo.

2.8.1 Principais Aspectos da Avaliacio Formativa e Diagnostica

Continua e Processual: A avaliacdo formativa e diagnéstica (AFD) ocorre ao
longo do processo de aprendizagem, proporcionando feedback continuo. Em vez de se
concentrar apenas em avaliagdes pontuais, ela busca compreender a evolugdo do aluno ao

longo do tempo.

Feedback Construtivo: O feedback oferecido durante a avaliagdo formativa ¢
construtivo e especifico. Vai além de simplesmente apontar erros, buscando orientar o aluno
sobre como melhorar seu desempenho. Esse tipo de feedback é valioso para o processo de

aprendizagem.

Adaptacdo do Ensino: Tal método fornece informagdes uteis para adaptar o ensino
de acordo com as necessidades individuais dos alunos. Permite identificar lacunas de
conhecimento e ajustar estratégias pedagogicas para atender as diferentes habilidades e estilos

de aprendizagem.

Enfase na Compreensao: Em contraste com abordagens de avaliagdo que focam

apenas em memoriza¢do, a avaliagdo formativa e diagndstica visa avaliar a compreensao
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profunda do conteudo. Destaca a importidncia de aplicar o conhecimento em contextos

praticos.

Incorporagdo de Ferramentas Diversificadas: Utiliza uma variedade de
ferramentas e técnicas para avaliar o aprendizado, incluindo testes, projetos, discussdes em
sala de aula, simulacdes, entre outros. Isso permite uma avaliagdo abrangente, considerando

multiplas dimensdes do conhecimento.

Promog¢ao da Metacognicdo: Encoraja os alunos a refletirem sobre seu proprio
processo de aprendizagem. Ao receber feedback e avaliagdes continuas, os alunos
desenvolvem habilidades metacognitivas, tornando-se mais conscientes de suas estratégias de

aprendizado e areas que precisam ser aprimoradas.

Avaliagdo Diagnostica Inicial: Inclui uma avaliacdo diagndstica no inicio do
processo educacional para compreender o nivel inicial de conhecimento dos alunos. Isso
permite uma abordagem mais personalizada, adaptando o ensino as necessidades especificas

de cada estudante.

Foco na Melhoria Continua: A principal finalidade da avaliacdo formativa e
diagnostica ¢ promover a melhoria continua do aprendizado. Os resultados obtidos ndo sdo
apenas indicadores de desempenho, mas orientam a implementacdo de estratégias para

otimizar a qualidade da educacio.

Aqui destacamos alguns pensamentos:

a) "A avaliagdo deve ser parte integrante do ensino e contribuir para o

desenvolvimento continuo dos alunos." (Sadler, 1989)

b) "O feedback formativo ¢ mais eficaz quando orienta a acdo futura do aluno."

(Black & Wiliam, 1998)

c) "A avalia¢ao formativa proporciona oportunidades para o aluno refletir sobre o

proprio aprendizado e adotar uma abordagem mais autodirigida." (Hattie & Timperley, 2007)

Em resumo, a Avaliagdo Formativa e Diagnoéstica desafia a visdo tradicional da

avaliagdo como um processo unidirecional de atribui¢do de notas. Ela se torna uma
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ferramenta dindmica que impulsiona o aprimoramento constante da aprendizagem,

proporcionando um ambiente educacional mais eficaz e centrado no aluno.

Nesta pesquisa foram usados os conceitos de Graham Sadler sobre a Avaliagdo
Formativa Diagndstica. Sadler ¢ um educador e pesquisador renomado, conhecido por suas
contribui¢des significativas para o campo da avalia¢do educacional, especialmente no que diz
respeito a AFD. Sua obra tem sido influente na compreensdo de como a avaliacdo pode ser

utilizada para aprimorar o processo de aprendizagem.

Sadler (1998) destaca a avaliagcdo formativa como uma pratica que vai além da
simples mensura¢ao do conhecimento adquirido pelos alunos. Em seu trabalho, ele ressalta
que a avaliagdo formativa ndo apenas mede o aprendizado, mas também o molda,
proporcionando informagdes valiosas para ajustes imediatos no ensino. Ele argumenta que, ao
invés de ser uma atividade isolada, a avaliacdo formativa deve ser integrada ao processo de

ensino, fornecendo feedback continuo que guia o desenvolvimento dos estudantes.

A avaliagdo diagnoéstica, conforme discutida por Sadler, estd intrinsecamente
ligada a avaliagdo formativa. Ele enfatiza a importincia de entender o nivel atual de
compreensdo do aluno no inicio do processo de aprendizagem, a fim de adaptar o ensino de
acordo com suas necessidades especificas. A avaliagdo diagndstica, assim, serve como uma
ferramenta para identificar lacunas de conhecimento e pontos de partida individuais,

permitindo uma abordagem mais personalizada na instrucao.

Uma das principais contribui¢des de Sadler ¢ a sua visdo sobre a fungdo da AFD
no contexto educacional. Ele destaca que, ao invés de ser uma mera atividade avaliativa, essas
praticas devem ser incorporadas ao tecido do ensino, transformando-se em uma parte

essencial e inseparavel do processo de aprendizagem.

"A avaliacdo ¢ agora amplamente reconhecida como central para a pratica
em sala de aula, fornecendo aos professores informagdes sobre a natureza e
qualidade da aprendizagem dos alunos. No entanto, ndo ¢ suficiente usar a
avaliacdo apenas para diagnosticar dificuldades individuais de
aprendizagem, por mais valioso que isso possa ser. Pelo contrario, os
professores precisam utilizar a avaliagdo como feedback para orientar o

ajuste fino ou adaptagdo de seu ensino." (Sadler, 1998)
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Em resumo, Sadler defende uma abordagem holistica da avaliagdo, destacando
seu papel dindmico no suporte ao aprendizado continuo dos alunos e no aprimoramento
constante do processo de ensino. Suas ideias continuam a influenciar praticas educacionais e
pesquisas sobre avaliacdo no cendrio contemporaneo. Vamos relacionar cada ponto aos
aspectos da metodologia de ensino da cinematica relativistica com abordagem histérica e o

uso de simulag¢des, destacando os bons resultados alcangados.

2.8.2 Integracao da Avaliacao ao Processo de Ensino

A avaliagdo formativa serd incorporada ao ensino de cinematica relativistica,
incluindo simulagdes e abordagem de eventos historicos, como o experimento de
Michelson-Morley. Os alunos serdo avaliados ndo apenas nas formulas e conceitos, mas
também em sua compreensdo da importancia historica desses experimentos na formulagdo da

teoria da relatividade.
Feedback Continuo e Oportunidades de Melhoria

Durante as simulagdes, os alunos receberdo feedback continuo sobre sua
interpretacdo dos eventos historicos e a aplicacdo dos principios da cinematica relativistica.
Esses feedbacks proporcionardo oportunidades para melhorar ndo apenas a precisdo dos

calculos, mas também a compreensao contextual da teoria.
Avaliagao Inicial e Adaptacao do Ensino

Uma avaliagdo diagndstica inicial explorard o conhecimento prévio dos alunos
sobre a historia da Teoria da Relatividade e sobre conceitos da teoria. Com base nesses
resultados, serdo buscadas simulacdes para atender aos diferentes niveis de conhecimento,
proporcionando a cada aluno uma base so6lida antes de avangar para conceitos mais

complexos.
Tomada de Decisdes Educacionais Baseadas em Dados

Os dados provenientes das simulacdes e avaliacdoes formativas serdo utilizados
para tomar decisoes educacionais informadas. Os alunos serao agrupados com base em seus

desempenhos, permitindo ao professor personalizar ainda mais a abordagem de ensino,
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proporcionando desafios apropriados para os mais avangados e suporte adicional para os que

precisavam.
Criacdo de Ambientes de Aprendizagem Reflexivos

A énfase na avaliagdao formativa e simulagdes estimulara a reflexao continua dos
alunos sobre como os eventos historicos moldaram a compreensao da cinematica relativistica.
Eles serdo incentivados a analisar criticamente as simulagdes, considerando os aspectos

técnicos e os contextos histdricos que levaram as descobertas.
Impacto na Motivagdo e Engajamento

A combinagdo da abordagem historica e simulagdes criard um ambiente mais
motivador e engajador. Os alunos perceberdo a relevancia dos eventos historicos na
construgdo da teoria e ficardo entusiasmados em explorar esses conceitos de maneira mais

pratica, aumentando a motivagao ¢ o interesse pela cinematica relativistica.
Resultados Tangiveis na Aprendizagem

Os resultados finais refletirdo uma melhoria significativa nas pontuacdes de
avaliagoes, indicando uma compreensao profunda dos eventos historicos e dos principios da
cinematica relativistica. Além disso, os alunos serdo capazes de aplicar esses conhecimentos

em projetos praticos, evidenciando uma compreensao solida e contextualizada.

Essa combinagdo de a¢des proporcionara uma compreensao mais rica e aplicada,

preparando os alunos para enfrentar desafios tedricos e historicos na area.

2.9 Revisao bibliografica

Nesta dissertacao, a revisdao de literatura utilizaremos dados da biblioteca
eletronica SCIELO Brasil e da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD),
com o objetivo de levantar a producao académica relacionada ao tema da pesquisa. Na
plataforma Scielo-Brasil, as pesquisas foram realizadas utilizando palavras-chave e frases
especificas. Ao inserir as palavras "ensino de fisica", obtivemos o resultado de trés mil
oitocentos e cinquenta e quatro produgdes. Para refinar essa coleta, utilizamos a seguinte
configuragdo de filtragem: colegdo brasileira, ano de publicacdao de 2013 ao primeiro semestre

de 2023, area tematica "physics", e o tipo de literatura foi artigos. A partir deste ponto,



32

usamos a palavra chave “Historia da Ciéncia” e foram encontrados mil trezentos e sessenta e
seis publicacdes, seguindo em frente, a pesquisa agora foi usando “Historia da Relatividade”

e dessa vez resultou em treze trabalhos.

Uma nova pesquisa para "ensino de fisica" foi realizada, obviamente seguindo as
regras de filtragem, obtendo novecentos e setenta e trés artigos publicados. Nesta segunda
pesquisa, o foco foi no levantamento sobre o "ensino da relatividade restrita", resultando em
um total de seis publicagcdes. Em relagdo ao "ensino da cosmologia", encontramos dezessete
publicacdes; entretanto, ao restringir para o ensino médio, esse numero foi reduzido para

apenas duas publicagdes.

As pesquisas feitas ao uso da metodologia da Avaliacdo Formativa Diagnostica,
resultaram em oitocentos e quarenta e nove artigos, aprimorando o filtro e usando a “AFD
aplicada ao ensino”, foram obtidos trezentos e cinco resultados. Quando utilizamos outro
filtro “Avaliacdo formativa e diagnostica no ensino médio", apenas 80 artigos foram
encontrados e quando um ultimo filtro foi usado, “Avaliagdo Formativa e Diagnostica no
ensino da relatividade restrita”, apenas dois resultados apareceram, no entanto, nenhum dos
resultados tinha algo a ver com o ensino da Relatividade Restrita, dessa forma, foram
desconsiderados. Em relagdo ao uso das UEPS, foram identificados somente dois artigos.
Todos os artigos mencionados foram publicados no periddico Revista Brasileira de Ensino de

Fisica.

2.9.1 BNCC e o Ensino de Fisica

A abordagem das tematicas da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
ensino basico possui respaldo legal na legislagio educacional brasileira, além de um
movimento promissor para trata-las com exceléncia, em vez de apenas sugestdes marginais.
Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, por exemplo, ja recomendavam que
os temas da FMC fossem integrados em qualquer momento e série, considerando que esses
conceitos contribuem para o desenvolvimento da visdo critica dos alunos (BRASIL, 2000, p.

22).

Outro documento importante na educac¢ao nacional ¢ a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). Organizada em competéncias e habilidades, a BNCC inclui dez
competéncias gerais articuladas aos principios éticos, estéticos e politicos da LDB e das DCN,

que perpassam todas as areas do conhecimento (BRASIL, 2018, p. 18). Essas competéncias
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visam ao desenvolvimento intelectual, social, emocional, fisico e cultural do aluno. Neste
manuscrito, focamos nas competéncias e habilidades especificas para a 4rea de Ciéncias da

Natureza e suas Tecnologias:

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base
nas relacdes entre matéria e energia, para propor acgdes que
aperfeicoem  processos  produtivos,  minimizem  impactos
socioambientais ¢ melhorem as condi¢des de vida em ambito local,
regional e global. Construir e utilizar interpretagdes sobre a dindmica
da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar
previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisdes é€ticas e responsaveis. Analisar
situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que
considerem demandas locais, regionais e globais, e comunicar
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diferentes contextos
e por meio de diversas midias e tecnologias digitais de informagao e

comunicagdo (TDIC) (Brasil, 2018, p. 539).

As particularidades de cada competéncia direcionada as Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias podem ser interpretadas da seguinte forma: a primeira competéncia aborda a
relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, centrada em matéria e energia. A segunda
competéncia visa proporcionar ao aluno ferramentas para argumentar sobre temas como vida,
Terra e Universo, promovendo o desenvolvimento do senso critico dos estudantes. A terceira
competéncia esta ligada a questdo tecnologica ou letramento cientifico, centrando-se em
conhecimentos interdisciplinares e contextualizados das ciéncias que a compdem (BRASIL,

2018).

As competéncias gerais da BNCC definem o que se espera do aluno ao longo de
sua trajetoria escolar, enquanto as competéncias especificas focam na mobilizacdo do
conhecimento cognitivo que o estudante deve demonstrar em cada etapa do ensino (Brasil,
2018). Contudo, ndo ¢ apenas o aspecto cognitivo que deve ser priorizado, mas também o

desenvolvimento integral das atitudes, valores, habilidades praticas e sdcio-emocionais.
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Com a implementacdo do novo ensino médio, ha uma énfase maior na
flexibilizacao e diversificagdo dos curriculos, permitindo que os estudantes aprofundem seus
conhecimentos em areas de interesse, incluindo a Fisica Moderna e Contemporanea. Esse
novo formato favorece um trabalho didatico mais contextualizado e significativo, ao contrario

de uma abordagem fragmentada que nao contribui para a concretizagdo do conhecimento.

Portanto, é essencial examinar e interpretar corretamente as orientacdes gerais e
especificas da BNCC para planejar e desenvolver agdes pedagogicas eficazes. A aplicagdo
dessas competéncias facilita um ensino mais integrado e relevante, que atende as necessidades

dos alunos e prepara-os melhor para os desafios do século XXI.

2.9.2 Aspectos legais: Proposta Curricular Amazonense

A proposta curricular amazonense para o ensino de Fisica no novo ensino médio
tem como objetivo central alinhar-se as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), ao mesmo tempo que considera as especificidades regionais do Amazonas. A
proposta visa oferecer uma formacdo integral, interdisciplinar e contextualizada aos
estudantes, permitindo que eles se tornem protagonistas do seu processo de aprendizado e

preparados para os desafios contemporaneos.

A proposta enfatiza o desenvolvimento das competéncias e habilidades descritas

na BNCC para a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Estas incluem:

1. Andlise de Fendomenos Naturais e Tecnoldgicos: Estudo das
relacdes entre matéria e energia, com foco na proposicao de agdes que
melhorem processos produtivos e minimizem impactos ambientais. 2.
Interpretacdo da Dinamica da Vida, Terra e Cosmos: Desenvolvimento
de argumentos e previsdes sobre o funcionamento e a evolucao dos
seres vivos e do Universo, promovendo decisdes €ticas e responsaveis.
3. Resolucdo de Problemas e Aplicacdes Tecnologicas: Avaliagdo das
aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implicagdes no mundo, com a comunicagdo de descobertas em

variados contextos. (Amazonas, 2018, p, 539).

Com a implementagdo do novo ensino médio, a proposta curricular do Amazonas
segue junta aos parametros nacionais promovendo a flexibiliza¢do do curriculo, permitindo

que os estudantes escolham itinerarios formativos de acordo com seus interesses € vocagdes.
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A Fisica, dentro desse contexto, pode ser abordada de maneira mais aprofundada para aqueles

que escolhem um itinerario voltado para as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

E fundamental trabalhar o componente curricular de Fisica de modo a criar um
ambiente de aprendizagem efetivo, que fornega aos alunos as ferramentas necessarias para o
pleno desenvolvimento de suas habilidades e competéncias. Isso os capacita a aplicar os
conhecimentos de Fisica de forma consciente e racional nos diferentes contextos de sua
pratica cotidiana. Nesse sentido, seguindo os critérios do RCA, a nova Proposta Curricular e
Pedagogica do Ensino Médio (PCP-EM) foi organizada com o objetivo de oferecer "um
curriculo capaz de oportunizar ndo s6 as aprendizagens essenciais para o enfrentamento dos
desafios contemporaneos, mas também contribuir para a formagao de cidaddos" (Amazonas,

2021, p. 5).

A Proposta Curricular e Pedagogica do Novo Ensino Médio apresenta
aos profissionais da educacdo, em seu texto introdutdrio, todas as
particularidades sobre o curriculo, contextualizando o ensino médio no
Estado do Amazonas. Ela abrange desde a Formagcio Basica, as Areas
do Conhecimento e organizadores curriculares até os Itinerarios
Formativos, com seus eixos estruturantes ¢ focos pedagdgicos. Além
disso, aborda as Modalidades e Especificidades do Ensino Médio,
oferecendo orientagdes para a implementagdo do curriculo, bem como
concepgdes e diretrizes para a elaboragdo do Projeto Politico

Pedagogico de cada unidade de ensino (Amazonas, 2021, p. 6).

Assim, a PCP-EM vem conduzir e nortear os professores e seus estudantes aos
novos e desafiadores caminhos que a educagdo amazonense precisa trilhar, além de contribuir
significativamente para a consolidagdo, aprofundamento e garantia de um ensino de

qualidade.

2.9.3 Trabalhos Relacionados a Tematica Investigada

O ensino da Relatividade Restrita no ensino médio enfrenta varios desafios,
incluindo dificuldades na transposicdo didatica para o ensino basico, obstaculos semioticos
matematicos e obstaculos epistemologicos, que estdo interligados (Bachelard, 1996). Diante

disso, daremos prioridade ao uso de producdes que investigam o ensino de tdpicos da
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Relatividade Restrita e da Cosmologia para alunos do ensino médio, bem como outros

conteudos relacionados.

A dissertacdo de mestrado de Lima (2018), intitulada "Uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa com o aplicativo TRE Einstein para ensinar a Relatividade
Restrita", explora como a tecnologia pode transformar a dindmica das aulas de Fisica,
especialmente ao abordar a Relatividade Restrita, cujo formalismo tedrico e matematico
requer um alto grau de abstragcdo. Lima desenvolveu uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) para utilizar essa ferramenta para promover uma aprendizagem
significativa. Ele organizou as etapas de ensino conforme aspectos sequenciais estabelecidos,
diversificou os recursos didaticos e incorporou o uso do aplicativo TRE Einstein como uma
estratégia de revisao do tema, com atividades de aprendizagem voltadas para a Relatividade

Restrita.

Em relacdo ao uso da UEPS como metodologia facilitadora da aprendizagem
significativa, a dissertacdo de mestrado de Oliveira Mendonga (2018) propde a inclusdo de
topicos de Cosmologia para alunos do ensino médio. Sua producdo baseia-se na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel e na sugestdo de Moreira (2011) sobre a diversificacao
de estratégias de ensino. Mendonga criou um texto autoral sobre cosmologia, usado como
material de consulta durante a aplicagdo da UEPS, e utilizou Tecnologias Digitais de
Informagdo e Comunicagdo (TDIC) com videos para introduzir conteidos cosmolégicos € o

software Stellarium para simular o objeto de estudo da cosmologia, o Universo.

As dissertacdes de Lima (2018) e Oliveira Mendonga (2018), assim como outras
producdes analisadas, tendem a abordar fenomenos relativisticos e cosmologicos de uma
maneira mais qualitativa e conceitual. Isso pode ser atribuido, em parte, as dificuldades
inerentes a abstracdo matematica necessaria e a base algébrica que sustenta a Relatividade e a

Cosmologia.

Contudo, Carageorge (2020), em sua dissertagdo de mestrado "Sequéncia didatica
para ensinar a Relatividade Geral no ensino médio", apresenta um contexto vidvel para a
aplicacdo desse formalismo em turmas do ensino médio. Carageorge enfatiza o desafio de
ensinar Relatividade Geral no ensino médio, especialmente porque os alunos geralmente nao
possuem conhecimento prévio da base matematica dessa teoria. Em sua sequéncia didatica,

ele utiliza a experimentacdo como um método viavel e também introduz conceitos algébricos
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sobre contetidos ndo convencionais ao ensino médio, como tdpicos de geometria nao
euclidiana, nocdes basicas da Relatividade Geral, métrica e fendmenos gravitacionais. Essa
pesquisa foi aplicada em um minicurso com quatro aulas para alunos do ensino médio que

desejam ingressar no Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA).

Uma questdo levantada por Carageorge ¢ a falta de conhecimento prévio dos
alunos sobre o efeito Doppler, o que € preocupante, pois evidencia a dificuldade de interpretar
corretamente o fendmeno tanto na visdo cldssica quanto na relativistica. Portanto, ¢ crucial
abordar a diferenciacdo do fendmeno em diferentes tipos de ondas e sua aplicabilidade em
areas como medicina, transito e cosmologia. Uma proposta interessante ¢ utilizar a Historia da

Ciéncia como pano de fundo para discutir as interpretagdes e aplicagcdes do fendmeno.

Neste contexto, Jardim e colaboradores (2014) e Neves e colaboradores (2020)
discutem em seus artigos questdes que podem surgir da interpretacdo simplista do fendmeno e
da ciéncia. Jardim e colaboradores (2020) defendem que a Historia e Filosofia da Ciéncia nas
aulas de Fisica ¢ uma estratégia para contextualizar o fendmeno e mostrar a evolu¢do do
entendimento ao longo do tempo, evitando equivocos na compreensdo. Essa abordagem
fortalece a aquisi¢cao do conhecimento e contorna as dificuldades relacionadas aos obstaculos

epistemoldgicos.

Ao abordar a complexidade do ensino da Relatividade Restrita e da Cosmologia, ¢
relevante considerar as contribuicdes de Karl Popper e Thomas Kuhn sobre a natureza do

conhecimento cientifico e a evolucao das teorias cientificas.

Popper (1959) argumenta que a ciéncia progride através do método de
conjecturas e refutagdes. Ele enfatiza a importancia de testar teorias de forma rigorosa e
rejeitar aquelas que nao resistem a falsificagdo. Essa perspectiva pode ser aplicada ao ensino
de Fisica, incentivando os alunos a desenvolverem uma mentalidade critica e a questionarem

as teorias estabelecidas, procurando evidéncias que possam refuté-las.

Por outro lado, Kuhn (1962) introduz a ideia de paradigmas cientificos e revolugdes
cientificas. Ele sugere que o progresso cientifico ndo ¢ linear, mas ocorre através de mudancas
de paradigma, onde um paradigma dominante ¢ substituido por outro apds uma crise. No
contexto educacional, essa visdo pode ser utilizada para explicar a evolu¢do das teorias
cientificas, como a transi¢do da fisica cldssica para a relatividade, ajudando os alunos a

compreenderem a natureza dindmica e evolutiva da ciéncia.
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Incorporar essas consideragdes ao ensino de Fisica pode proporcionar aos alunos
uma compreensao mais profunda da ciéncia, destacando tanto a necessidade de rigor e critica

(Popper) quanto a natureza revolucionaria e evolutiva do conhecimento cientifico (Kuhn).

Por fim, o artigo de Horvath (2020) aborda os perigos de usar analogias didaticas
para explicar fendmenos que extrapolam as ideias do senso comum, como a expansdo do
Universo devido ao efeito Doppler, ou afirmar que nada pode viajar mais rapido que a luz,

sem considerar uma série de pontos fundamentais para a explicagdo fisica de cada caso.
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3 A Cinematica Relativistica

Paul Tipler, em seu conhecido livro "Fisica para Cientistas e Engenheiros" (2006),
aborda a cinematica relativistica como parte fundamental da Teoria da Relatividade Restrita.
A cinematica relativistica trata do movimento dos objetos em velocidades comparaveis a da
luz e os efeitos que tais velocidades t€ém sobre o espaco e o tempo. Tipler apresenta os
conceitos com énfase nas transformagdes de Lorentz, dilatagdo do tempo, contracdo do

comprimento e a relagdo entre energia € momento relativisticos.

As transformagdes de Lorentz sdo equagdes fundamentais que relacionam as
coordenadas de espaco e tempo entre dois referenciais inerciais, € que se movem a uma
velocidade constante um em relagao ao outro. Tipler (2006) detalha estas transformagdes para

demonstrar como tempo e espacgo sdo relativos ao observador, resultando, por exemplo, em

At = yAt, (1)

sendo At o intervalo de tempo medido pelo observador em movimento, Ato ¢ o tempo proprio

(tempo medido pelo observador em repouso) e y ¢ o fator de Lorentz, definido por

-1/2
2 , . . .
y = (1 - B ) ,onde B = v/c, v ¢ a velocidade do referencial e ¢ a velocidade da luz.
Tipler (2006) explica a dilatagao do tempo usando o famoso experimento mental
do reldgio de luz. Ele mostra que para um observador em movimento, um evento que ocorre
em um local especifico parece durar mais tempo comparado a um observador em repouso. Por

outro lado, o comprimento linear de uma barra (L 0) fica contraido por um fator y

LO
L=-2 2)

onde L ¢ o comprimento medido pelo observador em movimento e L0 ¢ o comprimento

proprio.

Estes conceitos sdo usados por Tipler e aplicados a varios fendomenos, como o
paradoxo dos gémeos, onde um gémeo que viaja em uma nave espacial envelhece mais
lentamente do que o que fica na Terra devido a dilatacdo do tempo. A correcdo dos sinais de

GPS, que considera a dilatagdo do tempo para garantir precisao nas localizagdes.
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A cinematica relativistica segundo Paul Tipler (2006) ¢ uma reformulacio
essencial da fisica newtoniana para acomodar os efeitos relativisticos dos fendmenos em altas
velocidades. Com uma abordagem rigorosa e detalhada, Tipler fornece as ferramentas
matematicas e conceituais necessarias para entender como o0 tempo € O espago sao
interdependentes e varidveis com o movimento. Sua explicacao detalhada das transformagoes
de Lorentz, dilatacio do tempo, contra¢do do comprimento e adi¢do de velocidades
relativisticas fornece uma base solida para estudar e aplicar a relatividade especial em

diversos contextos cientificos e tecnologicos.

3.1 O desenvolvimento da Mecanica Relativistica

Alguns experimentos, como os de Fizeau e Michelson-Morley, além da hipotese
de Fresnel e a insisténcia na existéncia do éter, refletem as caracteristicas predominantes na

ciéncia da época e fornecem o contexto em que a teoria da relatividade foi formulada.

Os trabalhos de grandes cientistas como Poincaré e Lorentz sdo considerados para
ilustrar que a teoria da relatividade nao foi descoberta isoladamente por Einstein. Embora o
trabalho de Einstein tenha grande mérito e seja um resultado de sua brilhante capacidade e
dedicagdo como fisico teodrico, ele também se baseou nas contribui¢des de cientistas anteriores
e contemporaneos, bem como nas questdes conflitantes que permeavam a comunidade

cientifica da época.

3.1.1 Hipotese de Fresnel

No século XIX, a construcao da 6ptica ondulatoria tinha como alicerce a presenga
de um éter luminoso. Muitas experiéncias foram realizadas na tentativas de interpreta-las,
assim como diversas hipdteses acerca do éter foram propostas. Tais teorias apresentavam
propostas distintas sobre o comportamento desse fluido em relacdo aos corpos materiais,
sendo as teorias mais influentes foram as desenvolvidas por George Gabriel Stokes, Thomas

Young e Augustin Jean Fresnel.

Bradley, no periodo de 1725 a 1726, com o objetivo de mensurar o fendmeno da
paralaxe astrondmica das estrelas fixas, registrou uma alteracao na posicao de uma estrela. A
paralaxe ¢ um fenomeno resultante do movimento anual da Terra.

Observando a figura (3.1), uma estrela’ £ é observada sob um angulo Z > enquanto a Terra

estd na posi¢ao P1 de sua orbita. Entdo, seis meses depois, a mesma estrela ¢ observada sob
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um angulo Z ,¢a Terra esta na posi¢ao Pz' A diferenga na medida desses angulos, ou seja, na

medida da posicao da estrela em fun¢do da posi¢do da terra, ¢ chamada de paralaxe. Porém a
variacdo encontrada na observagdo feita por Bradley era num plano perpendicular ao plano
que a teoria previa para paralaxe. Este fenomeno ficou conhecido como Aberragdo das
estrelas fixas, e estava relacionado com o movimento de translagdo da Terra. No caso da

aberracdo, como apresentado na figura (3.2), o angulo de aberragdo ¢ o formado entre EP1 e

1
E1P1.

Figura 3.1 — Estrela E observada da Terra sob dois angulos diferentes (Z L © Z 2), enquanto a

Terra se encontra, respectivamente, nas posi¢des P1 e P 5 defasada em seis

meses.(PIETROCOLA, Mauricio. Ago/1993. p.159)

Fonte: Monografia apresentada no Curso de Especializacdo em Ensino de Fisica da UFSC, Cavalcanti,

Welchy Leite (2001)

! Estrela gama da constelagdo de Dragdo
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Figura 3.2 — A estrela E é observada a partir da Terra. Nas posi¢des P1 e Pz, W oeu,
representam, respectivamente, as dire¢des do deslocamento terrestre. A posicao E ) ¢ obtida a

partir da composi¢do da dire¢do de propagagdo da luz emitida pela estrela na direcao EP, e a

velocidade u de translagdo da Terra. (PIETROCOLA, Mauricio. Ago/1993, p.160)

Fonte: Monografia apresentada no Curso de Especializagdo em Ensino de Fisica da UFSC,

Cavalcanti, Welchy Leite

Nagquela época, a teoria mais aceita e usada era a Teoria (corpuscular) de Newton
da Luz. Dessa forma, quando abordou a aberragdo, Bradley ao considerar que a luz era
composta por diminutos corpusculos de matéria, aplicou as leis da mecanica newtoniana. A
explicagdo para a aberragdo foi baseada na trajetoria de um corpo e sua variacdo em relagdo
ao movimento relativo ao observador. Realizou uma composicdo do movimento entre a
direcdo de propagacgdo da luz emitida pela estrela e a velocidade de translagdo da Terra. Dessa
maneira, o fendmeno da aberragdo indicou que a propagacdo luminosa poderia ser
influenciada pelo movimento dos corpos materiais, variando de observador para observador,

conforme seu movimento relativo. Dentro da perspectiva corpuscular da luz, a aberragdo nao
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seria um fendmeno incomum, pois representaria uma possivel consequéncia dentro da

mecanica newtoniana.

No inicio do século XIX, com o "renascimento" da optica ondulatoria, surgiram
explicacdes para a aberragdo sob a perspectiva ondulatoria. Em 1804, Young apresentou uma
explicagdo para a aberracdo, baseando-se na teoria da luz conforme a concepcao de Huygens.
Ele considerou o éter como um meio que preenchia o espaco, sendo um fluido material
infinito, homogéneo e isotropico que permeava todos os corpos. No entanto, Young teve que
incluir a proposi¢cdo de que o éter era totalmente imdvel no espaco e ndo influenciado devido
ao movimento da Terra. Young acreditava que o €ter penetrava um corpo material com
praticamente nenhuma resisténcia, tdo livremente quanto o vento passando através das
arvores. Com essa premissa, torna-se vidvel considerar que o éter ndo ¢ perturbado pelo
movimento da Terra, o que descarta a possibilidade de uma composi¢do entre a velocidade de

translagao da Terra em sua orbita e a velocidade de propagagao da luz.

A observacao sistematica do fendmeno da aberragdo revelou um angulo de
aberracdo idéntico para diferentes estrelas, sugerindo, assim, a constincia da velocidade da
luz. Isso representava uma incompatibilidade com a teoria corpuscular, uma vez que, nesse
cenario, a velocidade de propagacdo dos corpusculos da luz no espago dependeria das
dimensdes dos corpos emissores. Biot e Arago conduziram experimentos, verificando a
constancia do angulo de aberragdo para diversas estrelas. Em 1810, Arago realizou uma nova
série de experimentos, explorando a possibilidade de combinar o movimento da Terra com a
propagac¢do da luz, na esperanca de observar desigualdades nas medidas dos desvios da luz.
Mais uma vez, os resultados obtidos foram em vao, refor¢ando a sugestao de que a velocidade

da luz era constante.

A teoria de Young, proposta em 1804, que considerava o éter como totalmente
transparente e imoével, ndo oferecia uma explicagdo adequada para os resultados dos
experimentos realizados por Arago em 1810. Por outro lado, a hipotese de um éter
completamente arrastado pelo movimento terrestre poderia explicar satisfatoriamente esse

resultado, mas, a0 mesmo tempo, nao conseguia dar conta da explicagdo para a aberragao.

Arago escreve a Fresnel em busca de uma possivel reconciliagdo entre os
resultados da aberracdo e seus experimentos de 1810 com a concepgdo ondulatoria da luz. Em
1818, surge uma proposta para solucionar tal conflito. Mesmo sem ter conhecimento da

hipotese de Young, Fresnel propde um éter imdvel no espago, contudo, com uma pequena
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parte dele sendo arrastada pelos corpos transparentes em movimento junto com a Terra.
Apesar da semelhanca com a proposta de Young, o fato de o éter sofrer essa pequena
influéncia do movimento terrestre explica tanto a refracdo (resultados do experimento de
Arago em 1810) quanto a aberracdo. Essa hipotese ficou conhecida como o arrastamento
parcial do éter luminoso. A expressdo encontrada por Fresnel para a propagagao de uma onda

luminosa no interior do éter é dada por

v =c% (1 —Lz)v, 3)

sendo n o indice de refragdo do corpo que se move com velocidade v em relagdo ao éter. O
1 : - . . :

termo v .= (1 — —z)v designa a variacdo da velocidade de propaga¢do das ondas luminosas
n

dentro de um meio transparente em movimento, e € conhecido como o coeficiente de Fresnel.

A teoria de Fresnel enfrentou varias criticas, inclusive por parte do proprio
Fresnel, pois em diversos momentos reconheceu que o arrastamento parcial do éter ndo podia
ser completamente integrado as bases mecanicas da concep¢do ondulatoria da luz. Uma das
falhas identificadas era a dependéncia da quantidade de éter arrastado pelo comprimento da
luz incidente, evidenciando uma lacuna na fundamentagdo mecanica que sustentava a teoria.
Apesar dessas limitagdes, ao longo do século, diversas experiéncias validaram a formula de
Fresnel como uma ferramenta matematica para interpretar fendmenos Opticos, embora sem
necessariamente considerar seu significado fisico. No final do século XIX, a hipdtese de
Fresnel foi incorporada pela teoria eletromagnética, tornando-se uma férmula capaz de

explicar resultados experimentais na primeira ordem de aproximagao de v/c.

Uma outra hipotese surge em 1848 quando Stokes, conjecturou que o éter estava,
de certa forma, "colado" a matéria, compartilhando seu movimento. Ele propds que o éter
proximo a superficie terrestre seria totalmente arrastado, enquanto o éter mais distante
permaneceria imovel, criando assim uma regido de transi¢do entre o éter em movimento € o
estacionario. O éter seria considerado rigido em relacdo a luz, mas ndo ofereceria resisténcia

aos planetas em seus movimentos. Com essa hipdtese?, tornava-se possivel explicar a

2 A hipétese de Stokes implica em algumas condigdes dinamicas entre o arrastamento do éter, e mais tarde

(1887) Lorentz demonstra a incompatibilidade dessas condigdes.
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experiéncia de 1810, e, sob determinadas condi¢des de contorno para a mencionada regido de

transi¢do, também seria capaz de explicar a aberracao das estrelas fixas.

Diante de diversas conjecturas, em 1851, Fizeau conduz um experimento na busca
por uma hipotese "correta". Ele mensura o coeficiente de arrastamento de Fresnel pela matéria
ao investigar a influéncia do movimento de uma corrente de 4gua na propagacdo da luz. Essa
corrente interfere e gera padrdes de difracdo distintos conforme a dire¢do do fluxo de agua.
Os resultados obtidos corroboram com a teoria de Fresnel, Eq. (3), fortalecendo a validagao

da existéncia de um éter parcialmente arrastado.

3.2 Experimento de Michelson-Morley

Em 1881, Albert Michelson embarca na tentativa de calcular a velocidade (v)
com que a Terra se desloca através do éter, empregando um dispositivo conhecido como
interferometro (ver Figura 3.3). Em 1887, em colabora¢do com Edward Morley, eles realizam
novas tentativas, utilizando o mesmo dispositivo, mas com algumas modificagdes que o

tornam ainda mais sensivel.

O principio subjacente ao funcionamento do dispositivo é o seguinte: a partir de
um ponto de uma fonte extensa S, a luz incide sobre um espelho semi prateado M, cujo
revestimento de prata tem espessura suficiente para transmitir metade da luz incidente e
refletir a outra metade. Dessa forma, a luz incidente em M divide-se em duas ondas - uma
transmitida ao espelho M: e a outra parte refletida alcanga o espelho M.. Cada um desses
espelhos, M: e M., reflete a luz incidente ao longo de suas dire¢des, chegando ao olho do
observador (luneta na Figura 3.3). O objetivo era medir o tempo de chegada dos feixes ao
observador (luneta). A suposi¢do era que, acreditando na existéncia de um éter, haveria o
movimento da Terra em relagdo a ele, gerando um "vento de éter"; como resultado, o tempo
de chegada dos feixes seria diferente. Use 0 QR code ou o link® para visualizar uma simulagdo

do interferdmetro.

% link para simulagao do interferémetro: https://www.youtube.com/watch?v=6aHF0etDT18



https://www.youtube.com/watch?v=6aHF0etDT18
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Figura 3.3 - Diagrama simplificado do funcionamento do interferometro de Michelson.
Fonte: https://repositorio.ucb.br/

Considerando a auséncia de arrastamento no movimento do éter em relagdo a
Terra, conforme preconizado por Fresnel, o interferometro foi exposto a esse "vento de éter".
Ao alinhar a direcdo de incidéncia ao espelho M: com a direcdo da velocidade da Terra,
Michelson, em 1881, ndo detectou nenhuma diferenca nos tempos de chegada dos feixes. Em
1887, durante a experiéncia realizada com Morley, Michelson alcancou o mesmo resultado
obtido em 1881: nenhum "vento de éter" foi detectado. Esse novo resultado experimental

reforca significativamente a constancia da velocidade da luz.

3.2.1 Poincaré, Lorentz e os conflitos na Fisica

No ano de 1902, em seu livro "A Ciéncia e a Hipdtese", Poincaré explora a
tendéncia da ciéncia em dire¢do a unidade e simplicidade. Ele destaca que descobertas,
mesmo que inicialmente estranhas entre si, tém a propensdo de se organizar numa sintese.
Novos fendmenos, revelados pela observacdo direta, muitas vezes aguardam para encontrar
seu lugar nessa sintese, podendo exigir, por vezes, a reestruturagdo de parte do "edificio"
formado pelos fatos e conceitos j4 consolidados. Contrariamente, observa-se indicios de
mudancas e complexidades nos conceitos e teorias anteriormente solidificados, especialmente
em relacdo ao espaco, tempo e éter, sugerindo que a ciéncia estava se encaminhando para uma

dire¢do marcada pela variedade e complexidade.
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Poincaré era um cientista de carater convencionalista, percebe-se isto quando ele

cita:

"Pouco nos importa que o éter exista realmente: ¢ um problema para os
metafisicos. O importante para nos é que tudo se passa como se ele existisse,
e essa ¢ uma hipdtese comoda para a explicagdo dos fenomenos. Afinal,
temos outras razdes para crer na existéncia dos objetos materiais? Essa
também ¢ uma hipdtese comoda e que nunca deixard de o ser, ao passo que
um dia vird certamente em que o éter sera rejeitado, por inutil. "(Poincare,

Henri.1988, p.157).

Poincaré dedicou sua atengdo as questdes relacionadas a teoria do elétron e as
hipéteses de contragdo do espago propostas por Lorentz, considerando também as

observagdes ja realizadas para baixas velocidades, as quais indicavam a constancia da massa.

"0 atributo essencial da matéria € sua massa, sua inércia. A massa € o que,
sempre e por toda parte, permanece constante, o que subsiste quando uma
transformacdo quimica alterou todas as qualidades sensiveis da matéria e
parece ter produzido um outro corpo. Portanto, se chegasse a demonstrar que
a massa ¢ a inércia da matéria ndo lhe pertencem, na realidade, que ¢ um
luxo de empréstimo com que ela se engalana, que essa massa, a constante
por exceléncia, é, ela propria, suscetivel de alteragdo, poderiamos dizer que a
matéria ndo existe. Ora, ¢ precisamente isso que se anuncia. "(Poincaré,

Henri. 1988, p.177).

O instinto dos fisicos na época ainda os levava a acreditar na possibilidade de
determinar o movimento absoluto da Terra. No entanto, diante dos insucessos nesse sentido,
Lorentz reconhece a impossibilidade desse movimento absoluto e o adota como postulado,

explicando consequentemente:

" ... todo atomo material seria formado por elétrons positivos, pequenos e
pesados, e por elétrons negativos, grandes ¢ leves, e, se a matéria sensivel
ndo nos parece eletrizada, ¢ porque os dois tipos de elétrons sdo
aproximadamente em numero igual. Nesse sistema, ndo existe verdadeira
matéria, somente buracos no éter".(Lorentz apud Poincaré, Henri. 1988,

p.180).
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Na afirmagdo de Lorentz encontra-se a necessidade, que nao foi somente dele,
mas da comunidade cientifica da época de conservar a teoria, em manter a "existéncia" do
¢éter. Lorentz fez uma significativa contribuicao a fisica ao interpretar as equacdes de Maxwell
em termos de cargas e correntes transportadas por particulas fundamentais. Ele denominou
essas particulas como "particulas carregadas" em 1892, "ions" em 1895 e, finalmente, atribuiu
o nome crucial a teoria, chamando-as de "elétrons". Em 1892, Lorentz publicou seu primeiro
artigo sobre a teoria eletromagnética atomistica. Nessa época, a experiéncia de
Michelson-Morley ja havia sido realizada, e Lorentz demonstrava preocupagdo em relacio a

1SS0.

"Esta experiéncia me intriga ha muito tempo; por fim, s6 consegui pensar
numa maneira de reconcilid-la com a teoria de Fresnel, que consiste na
suposicdo de que a linha que une dois pontos de um corpo solido, se
inicialmente é paralela a diregdo do movimento da terra, ndo conserva o
mesmo comprimento quando é subseqiientemente rodada de 90°" (Lorentz

apud Pais, Abraham. 1995, p.140).
De acordo com as hipdteses de Lorentz, se o comprimento nesta ultima posicao
for L o entdo, a manutencao da hipdtese de Fresnel ocorre se 0 comprimento na posi¢ao inicial

for expresso por

2

L=L01—Zcz. 4)

A equagdo ¢ reconhecida como a contragdo de Lorentz-FitzGerald na segunda
ordem de aproximacdo em v/c. Conforme essa hipdtese da contragdo, a auséncia de
movimento nas franjas na experiéncia de Michelson-Morley seria resultado de uma
compensagao entre o efeito da velocidade da Terra e a variagdo do comprimento do brago do
interferdmetro na mesma direcdo. Essa explicagdo demanda a existéncia do éter, uma vez que
Lorentz havia pressuposto que as forcas eletromagnéticas e as forgas moleculares atuam por

meio de uma intervencao do éter.

A citacdo de Lorentz sobre a conciliagdo entre a experiéncia e a teoria de Fresnel

demonstra uma preocupagdo em conciliar a experiéncia, os resultados com os modelos ja
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consolidados. Quem na verdade primeiro propde a hipotese da contragdo foi FitzGerald em

1889*

"Li com muito interesse a experiéncia maravilhosamente delicada dos Srs.
Michelson e Morley para tentar decidir a importante questdo de como o éter
¢ arrastado pela Terra. O resultado parece ser oposto ao de outras
experiéncias, mostrando que o éter s6 pode ser arrastado no ar numa
extensdo desprezivel. Eu sugeriria que o comprimento dos corpos materiais
se modifica (na direcdo de seu movimento no éter ) de uma quantidade que
depende do quadrado da razdo entre as suas velocidades e a da luz. Sabemos
que as forcas elétricas sdo afetadas pelo movimento dos corpos eletrificados
em relagdo ao éter, e parece ser uma suposi¢ao ndo improvavel que as forgas
moleculares sejam afetadas pelo movimento e que, em consequéncia, o
tamanho do corpo se altere. Seria muito importante que algumas
experiéncias seculares sobre atragdes elétricas entre corpos permanentemente
eletrificados, como num eletrometro de quadrante muito delicado, pudessem
ser realizadas em zonas equatoriais, para se observar se existe alguma
variagdo diaria ou anual da atragdo - diaria, por causa do fato de a rotacdo da
Terra ser adicionada ou subtraida et respectiva velocidade orbital, e anual, de
forma similar, para a sua velocidade orbital e 0 movimento do sistema solar."

(FitzGerald apud Pais, Abraham. 1995. p.139).

Observa-se que FitzGerald ja havia proposto esta hipotese da contragdo e tinha
crenga na existéncia do éter. Os resultados subsequentemente alcancados por Lorentz
corroboram essa ideia, e tanto Lorentz quanto FitzGerald endossam a interven¢ao dindmica do
éter. No entanto, em 1892, quando Lorentz formulou suas ideias, ele nao tinha conhecimento
do artigo de FitzGerald. Foi somente em 1894 que Lorentz tomou ciéncia da hipdtese de
contracdo de FitzGerald por meio de um artigo de Lodge datado de 1893. Lorentz, ao entrar
em contato com FitzGerald, comunicou ter chegado independentemente ao mesmo resultado e
indagou onde FitzGerald havia publicado suas ideias para cita-las. FitzGerald respondeu a
Lorentz alguns dias depois, mencionando que havia enviado seu artigo a revista Science, mas

ndo sabia se havia sido publicado. Ele também afirmou estar certo de que a publicacdo do

4 Em seu artigo, publicado pela revista americana Science, com titulo: "O éter e a atmosfera terrestre".

(FitzGerald apud Pais, Abraham. 1995,p.139).
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artigo de Lorentz precedia qualquer publicacdo impressa sua. FitzGerald expressou grande

satisfacao com os resultados de Lorentz e por saber que este concordava com seus resultados.

Em um ensaio datado de 1895, inicia-se a trajetéria de Lorentz em direcdo as suas
transformagdes, sua outra grande contribui¢do que estabelece uma relagdo entre um conjunto
de sistemas de coordenadas de espaco-tempo (O) e outro (X, y, z, t), que se move em relagcdo
ao primeiro com velocidade constante v. Nesse artigo de 1895, Lorentz apresenta o teorema
dos estados correspondentes. Nele, um sistema em repouso em relacdo ao éter em um sistema
de coordenadas (x, y, z, t) tem seus campos elétrico e magnético, bem como o deslocamento
elétrico (E, H, D), expressos como fungdes de (X, y, z, t). Considerando outro sistema em
movimento em relagdo ao primeiro com velocidade v, Lorentz demonstra a existéncia de um
estado correspondente no segundo sistema, na primeira ordem em v/c, onde seus campos
elétrico, magnético e deslocamento elétrico (E', H', D') sdo as mesmas fungdes de (x', y', Z', t').

desta maneira, Lorentz propdem

- - -

r=r—uvt

=t —"5 (%)

Lorentz designou por t tempo geral e t” tempo local. Em sua concepgdo, existia
um Unico tempo verdadeiro, representado por t. Interpretar de forma realista o tempo t” para
Lorentz ¢ desafiador, pois, para ele, esse tempo desempenha apenas uma func¢ao auxiliar no

sistema de referéncia em movimento, sendo uma variavel "ficticia".

Em seu artigo de 1895, introduz um postulado da for¢a que uma particula com

carga e e velocidade v estda submetida a um campo eletromagnético (E, I;),

N -

F= e(E + v X %) que ¢ conhecida como for¢a de Lorentz. Em 1904, Lorentz elabora suas

transformagdes definitivas [Em 1899 Lorentz escreve as equagdes de transforma¢do na forma:

X =¢gy(x —vt), vy =¢€y,z =¢gy,et = sy(t - vx/cz), onde € ¢ um fator de escala que ele

afirmara ter que ser bem definido, que so seria determinado "por um conhecimento mais profundo dos
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fenémenos". (Lorentz apud Pais, Abraham. 1993, p.143).], estabelecendo o valor de € como um.
Além disso, apresenta uma proposta sobre a forma e a estrutura do elétron, fundamentada na

ideia central de contragdo das distancias e dilatagdo do tempo.

A teoria de Lorentz reflete um periodo de crise com esforcos para manter um
paradigma baseado no mecanicismo, enquanto um novo paradigma emerge. Esse periodo
levou a fisica a abandonar uma visdo em que os constituintes eram massas inerciais, discretas
ou continuas, movendo-se de acordo com as leis da mecanica, influenciados por forgas de
contato ou a distancia. Em contrapartida, a teoria de Lorentz apresenta uma perspectiva
eletromagnética na qual as realidades fisicas s@o o éter eletromagnético e as cargas elétricas.
Nessa visdo, as leis da natureza sdo reduzidas as leis do campo eletromagnético, a partir das

quais se busca estabelecer as propriedades do éter e sua interacdo com as cargas.

Em 1900, Poincaré nos seus trabalhos t€ém muitas questdes sobre o éter. No
discurso inaugural do Congresso de Paris de 1900 ele ja pergunta: "Existe realmente o éter ?
"(Poincaré, Henri apud Pais, Abraham. 1995, p.145). Mas percebe-se bem a necessidade que

tinha, entdo, o éter de ser um suporte material:

"Sabemos bem de onde nos vem a creng¢a no éter. Se a luz leva varios anos
para chegar de uma estrela distante até nos, durante esse periodo de tempo
ela ndo mais estara na estrela e ndo estara, ainda, na Terra. Mas tera que estar
em algum lugar e sustentada, por assim dizer, por algum suporte material.

"(Poincaré, Henri. 1988, p.132).

A necessidade do éter como um meio de suporte ¢ igualmente uma caracteristica
de Lorentz. Para ele, o éter representa um substrato essencial para a propagacao do campo,

servindo como suporte para o deslocamento das ondas eletromagnéticas.

No contexto do movimento absoluto, Poincaré postula o '"principio da
relatividade" como uma lei geral da natureza. Ele considera a impossibilidade experimental de
detectar o movimento absoluto da Terra como uma lei universal da natureza e a aceita sem
restricoes. Nesse sentido, a hipotese de contracdo de Lorentz-FitzGerald, utilizada para
explicar essa impossibilidade experimental, perde seu significado, uma vez que Poincaré
postula o "principio da relatividade". Quanto as transformacdes, Poincaré as deduz a partir do
Principio da Minima Acao, refletindo uma abordagem mecanicista. Com Poincaré, o tempo

local é tratado como um conceito fisico.
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"Considere dois observadores em movimento relativo uniforme que desejam
acertar seus relogios por meio de sinais luminosos. Reldgios acertados deste
modo ndo apresentardo o tempo verdadeiro, mas, em vez disso, mostrardo
aquilo que podemos chamar tempo local. Todos os fendmenos vistos por um
observador estdo atrasados em relagdo ao outro, porém atrasados de igual
modo, e, como exigido pelo principio da relatividade, o observador ndo pode
saber se esta em repouso ou em movimento absoluto. "(Poincaré¢, Henri apud

Pais, Abraham. 1995, p.146).

Na citagdo, Poincaré parecia estar alinhado com a teoria da relatividade, exceto
por sua observagdo de que o raciocinio mencionado ndo era suficiente, sendo necessarias
hipéteses adicionais. Outra perspectiva significativa de Poincaré relaciona-se com a
constancia da velocidade da luz. Em 1904, ele declara: "Os experimentos parecem teimar em
sugerir a impossibilidade de detectar o movimento absoluto"(Poincaré, Henri apud Villani, A.,

mai/1981, p.35).

Em seguida, propde a elaboracdo de uma nova mecanica, onde a velocidade da luz
¢ estabelecida como um limite intransponivel. No entanto, ndo ocorre uma ruptura imediata
com o mecanicismo. Percebem-se caracteristicas de um Poincaré que resistia a modificacdo
do paradigma, embora estivesse preocupado com as perturbagdes, os "atentados" ao
paradigma existente. Mais uma vez, ele demonstra sua inquietacdo com a instabilidade das

teorias ao acrescentar:

“Apresso-me a dizer que ainda ndo chegamos 14, e que nada ainda prova que
os velhos principios ndo vao emergir vitoriosos e intactos dessa batalha."

(Poincaré, Henri apud Pais, Abraham. 1995, p.146).
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3.3 Os Postulados da Teoria da Relatividade Restrita

Com base na percepcao de que a Fisica ndo estava em condi¢des de proporcionar
um modelo suficientemente abrangente para explicar resultados importantes, Einstein, em
1905, formula os postulados da relatividade restrita. Isso resulta na rejeicao do conceito de
movimento absoluto e na obsolescéncia do éter, que deixa de ser um referencial absoluto para
o eletromagnetismo e ndo desempenha mais o papel de suporte para a radiagdo. O modelo
anterior, que preferia um sistema de coordenadas em repouso absoluto na mecanica
newtoniana, ¢ abandonado em favor de um conjunto infinito de referenciais inerciais. O novo
modelo é completamente fundamentado nos dois postulados’ (Einstein, A. apud Bassalo,

JM.F,, 1987):

1) Principio da Relatividade: As leis pelas quais os sistemas fisicos experimentam
mudancas nao sao afetadas, se essas mudancas de estado sdo referidas a um ou outro de dois

sistemas de coordenadas em movimento de translagdo uniforme.

2) Constancia da velocidade da luz: Qualquer raio de luz move-se em um sistema
'estaciondrio’ de coordenadas com a velocidade determinada c, quer seja o raio emitido por

um corpo estacionario ou em movimento.

A impossibilidade de detectar o movimento absoluto ¢ fundamentada no principio
da relatividade, que declara que esse movimento carece de significado fisico. Uma
consequéncia necessaria desse principio ¢ o abandono do éter, uma vez que as ondas
eletromagnéticas ndo dependem dele como suporte para sua propagacdo. Se o éter fosse
essencial, ele se tornaria um referencial privilegiado. Outro aspecto crucial reside no valor
constante da velocidade da luz, independentemente do estado de movimento da fonte

emissora.

Através desses postulados, Einstein determina as transformacdes lineares, que sao
essencialmente as transformacdes de Lorentz. Em seguida, ele investiga os efeitos dessas
transformagdes, identificando tanto a contracdo de Lorentz-FitzGerald quanto a dilatacdo do
tempo. No entanto, ndo se pode afirmar, como esperaria Popper, que a teoria da relatividade
einsteiniana seja meramente uma continuacdo de teorias anteriores propostas por Lorentz,
FitzGerald ou Poincaré. Para Lorentz e FitzGerald, a contracdo seria um efeito real e

dindmico, relacionado as forgas moleculares que variariam para um corpo em movimento

® Einstein em seu artigo de junho/1905.Einstein apud Bassalo, 1987.
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uniforme em comparagdo ao mesmo corpo em repouso. Em contraste, na teoria da
relatividade restrita, a contragdo ¢ uma consequéncia direta dos dois postulados e estd

relacionada ao espaco e ndo a matéria.

Assim como Poincaré, que ndo aceita a identidade fisica entre os dois sistemas de
referéncia nas transformacgoes de Lorentz, mantendo a existéncia de um sistema em repouso, a
teoria da relatividade restrita apresenta descontinuidades em relagdo a Poincaré. Além disso,
Poincaré ndo questiona o éter nem o tempo absoluto da mecanica newtoniana, os quais
perdem significado na mecanica relativistica. Esses fatores, juntamente com as divergéncias
nas interpretacdes de Einstein e Lorentz sobre a natureza do tempo nas transformacoes de
Lorentz, destacam a singularidade da teoria de Einstein e os conceitos distintos derivados da

teoria da relatividade.

O término do éter e a invariabilidade da velocidade da luz sdo resultados
decorrentes dos postulados, representando uma ruptura significativa com os conceitos
previamente propostos por Lorentz, Poincaré e outros que buscaram teorias e modelos para

harmonizar as teorias existentes com os resultados experimentais.

3.3.1 A experiéncia de Michelson-Morley e o pensamento de Einstein

Um aspecto amplamente debatido na teoria de Einstein ¢ se ele estava ou nao
ciente do experimento de Michelson-Morley antes de publicar seu artigo de 1905 sobre a

relatividade, no qual Einstein ndo fez nenhuma referéncia ao referido experimento.

Em uma correspondéncia enviada a um historiador um ano antes de seu
falecimento, Einstein abordou pela ultima vez o tema relacionado a influéncia que recebeu da

experiéncia de Michelson-Morley:

"O resultado de Michelson-Morley ndo teve influéncia consideravel no meu
desenvolvimento. Nao me lembro nem mesmo se tinha conhecimento dele
quando escrevi o primeiro artigo sobre o tema (1905). A explicagdo deve-se
a que, por razdes gerais, eu estava firmemente convencido da ndo existéncia
do movimento absoluto; meu problema residia em como conciliar isso com
nosso conhecimento da eletrodindmica. Talvez assim seja possivel entender
por que razdo, na minha luta pessoal, ndo desempenhou qualquer papel
decisivo, a experiéncia de Michelson."(Finstein, A. apud Pais, A., 1995,

p.200).
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Grandes cientistas, como Millikan, apontaram para uma ligacdo direta entre o

principio da relatividade e o experimento de Michelson-Morley:

"A Teoria da Relatividade Especial pode ser considerada... essencialmente
uma generalizacdo a partir do experimento de Michelson... Descartando
todas as concepgoes a priori sobre a natureza da realidade... Einstein tomou
como ponto de partida fatos experimentais cuidadosamente testados,
independentemente deles parecerem razodveis ou ndo.. Mas este
experimento (M-M), depois de ter sido realizado com extraordinaria
habilidade e refinamento pelos seus autores, deu a resposta definitiva , que
ndo existe nenhuma velocidade observavel da Terra em relacdo ao éter. Este
incrivel e aparentemente inexplicavel fato experimental perturbou
violentamente a Fisica do século XIX e por quase vinte anos os fisicos se
esforgaram para torna-lo razoavel. Mas Einstein nos chamou atengdo: vamos
aceita-lo como um fato experimental estabelecido e tirar as suas inevitaveis
consequéncias... Assim nasceu a teoria da Relatividade Especial" (Millikan,

R. A. apud Villani, A., mai/1981, p.36).
Outra opiniao afim ¢ refletida a partir do seguinte comentario de Von Laue:

"O resultado negativo do experimento de M. M, forgou a teoria de Lorentz
do éter estacionario a fazer uma nova hipdtese, que conduziu a teoria da
Relatividade. Dessa forma o experimento se tornou, por assim dizer, o
experimento fundamental da T.R., porque ¢ partindo dele que se atinge quase
imediatamente a derivagdo das transformagdes de Lorentz, que contém o
principio da relatividade" (M. Von Laue, R. A. apud Villani, A., mai/1981,
p.36).

De acordo com Einstein, os resultados experimentais que mais influenciaram seu
pensamento foram as observagdes da aberracdo estelar e as medidas de Fizeau sobre a
velocidade da luz na 4gua em movimento. Quanto ao experimento de Michelson-Morley, ele

afirmou que s6 chamou sua ateng¢do apos 1905.
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Sommerfeld alegou, em um livro publicado em 1923°, que Einstein, em 1905, ndo
estava familiarizado com o trabalho de Lorentz de 1904 sobre suas transformacodes. No
entanto, durante sua visita ao Brasil em 1925, Einstein afirmou ao professor Azevedo Amaral,

docente de Calculo e Geometria Analitica na Escola Nacional de Engenharia, que...

"O principio da Relatividade restrita ndo foi lido nas equagdes de Lorentz,
como afirmara Bergson; mas como resultado de longas meditagdes sobre a

experiéncia de Michelson"(Einstein, A apud Bassalo, ] M F, 1987).

Quando questionado por Azevedo Amaral sobre o que o levou a teoria da
relatividade, Einstein explicou que havia realizado duas medita¢des fundamentais. A primeira
ocorreu aos 17 anos, ponderando sobre a possibilidade de viajar com uma velocidade idéntica

a da luz. A segunda meditagdo envolveu a consideragdo da experiéncia de Michelson.

No que diz respeito ao experimento de Michelson-Morley, ¢ bastante provavel
que, mesmo que Einstein o conhecesse, ndo o tenha mencionado porque o experimento nao
teria exercido qualquer influéncia em seu pensamento, em sua trajetoria em dire¢ao a teoria da
relatividade. No entanto, o conhecimento desse experimento poderia ser considerado um

ponto a favor da sobrevivéncia e validade da teoria, de acordo com Einstein’.

"Nunca ¢ facil falar do modo como cheguei a teoria da relatividade, pois
varias complexidades ocultas motivam o pensamento humano, e elas agiram

com pesos diferentes. "(Einstein, A apud Pais, A., 1995, p.152).

A reacdo da comunidade cientifica ao principio da relatividade e a maneira como
foi divulgada, tanto em artigos cientificos quanto em livros didaticos, reafirma a visdo
kuhniana de como a ciéncia esta sujeita ndo apenas a argumentos logico-matematicos e
racionais, mas também a subjetividades e, ainda mais, a persuasdo. A relacdo entre a
influéncia do experimento Michelson-Morley e o principio da relatividade introduz no ensino
da ciéncia uma série de "achismos" e opinides que contradizem os proprios relatos de Einstein

sobre a influéncia recebida desse experimento. O que ¢ finalmente descrito nos livros

% Livro editado pela Methuen and Company, Ltd. em 1923 e republicado em 1952 pela editora Dover,
no qual foram reunidos alguns trabalhos de Einstein, Lorentz e Minkowski, com notas de Arnold

Sommerfeld.

” Conferéncia de Kyoto erti 1922; Einstein, A. apud Pais, A., 1995, p.152.



57

didaticos ¢ uma interpretacdo simplificada dos comentérios e andlises de grandes cientistas,
geralmente privilegiando uma abordagem empirista da ciéncia, colocando o experimento de
Michelson-Morley na génese da teoria da relatividade, e esta como um arcabougo teorico que
sistematizou as concep¢des de Poincaré, Lorentz e FitzGerald, fornecendo finalmente a

resposta correta ao experimento.

Enquanto poderiamos empregar a teoria da relatividade para orientar discussdes
sobre a evolugdo do conhecimento cientifico, ¢ crucial compreender o contexto real no qual a
teoria da relatividade estava sendo desenvolvida e o significado do experimento

Michelson-Morley para essa teoria.

3.3.2 As Transformacées de Lorentz

Vamos considerar um caso especial, em que escolhemos o eixo dos x na dire¢ao

do movimento relativo entre os dois referenciais inerciais.

Vi (9) }"T (S)
|
i O B _é B'.
o w o .
: 7 By
+A 4+ &
rd ' rad '

Figura 3.4 - Referenciais S e S’

Fonte: "Fisica Moderna" de Moysés Nussenzveig 2% ed., 2012.
Definindo as coordenadas nos referenciais S € S', temos,
S:(x, 9,z t)
S, y,z,t)

como 0s €ixos y € z permanecem inalterados (ndo ha movimento nesses €ixos),
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precisamos encontrar as transformagdes para x e t. Supomos que essas transformacdes sdo

lineares,

x' = y(x — vt)

t = y(t —”—’Z‘)
c

Vamos entao fazer a dedugdo usando a invaridancia da velocidade da luz.
Consideramos um pulso de luz emitido em ¢ = 0 do ponto x = 0. No referencial S, a frente

de onda esférica de luz ¢ descrita por,
2 2 2 2.2
x +y +z =ct,
no referencial S', a frente de onda esférica de luz deve ser descrita por,

2 2 2 2,,2
x +y +z =ct,

assumimos que x' e t' sdo combinagdes lineares de x e y,

x' = Ax + Bt

t' = Dx + Et,
substituimos x' e t' nas equagdes da frente de onda de luz,

(Ax + Bt)2 + y2 + 7 = cz(Dx + Et)z,
comoy = y'ez = z', aequacdo se simplifica para,
(Ax + Bt)2 = cz(Dx + Et)z,
expandindo ambos os lados da equagao,
A’x® + 24Bxt + B°t’ = 'D°x” + 2¢'DExt + (Bt

igualando os coeficientes dos termos xz, t2 ext

- Coeficientes de x2: AZZCZD2 =2 A =+ ¢cD
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- Coeficientes de tz: B2 = CZEZ = B =+ cE

- Coeficientes de xt: 2AB = ZCZDE

Usando A = cD ¢ B = cE, temos ZCZDE = ZCZDE, o que ¢ verdadeiro.

O fator de Lorentz y. Consideremos que, quando v = 0, os referenciais S ¢ S

coincidem, entio A = 1e B = 0,D = 0 e E = 1. Obtemos as constantes,

A=y
B =— yv
p=-1

c
E=y

onde y ¢ o fator de Lorentz,

Finalmente, substituindo as constantes nas equacdes, temos as transformacoes de

Lorentz,

x' = y(x — vt)

t = y(t - %)

c

As transformacdes de Lorentz relacionam as coordenadas espaco-tempo em dois

referenciais inerciais movendo-se a uma velocidade relativa v ao longo do eixo x.
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3.4 Efeitos da Dilatacido do Tempo

a) Paradoxo do Gémeos

Uma das peculiaridades antecipadas pela teoria da relatividade geral é o paradoxo
dos gémeos. Este fendmeno singular na teoria da relatividade destaca a presenga de uma
descontinuidade entre as abordagens newtoniana e relativista, uma vez que tal paradoxo nao

emerge a partir das consideragdes baseadas nos conceitos newtonianos.
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Figura 3.5 - (a) Diagrama espago-tempo da viagem de Ulisses a uma estrela

distante no referencial inercial em que Homero e a estrela estdo em repouso. (b) As divisdes

do eixo ct correspondem a anos no relogio de Homero. As retas tracejadas mostram as linhas

do universo de sinais luminosos transmitidos pelos gémeos com uma frequéncia de um sinal

por ano, de acordo com seus reldgios. Observe que as frequéncias dos sinais recebidos pelos

dois gémeos sdo muito diferentes.

Fonte - Fisica Moderna, 6* edigdo, Tipler

Na teoria da relatividade restrita, o tempo se dilata para um observador em

movimento em relacdo a um observador em repouso. A equagdo da dilatagdo temporal &,

At

= yAtO

Vamos supor que Ulisses viaja para uma estrela distante a uma distancia D da

Terra com velocidade u, para e retorna com a mesma velocidade u. O tempo total de viagem,

segundo Homero, ¢ a soma do tempo de ida e volta,

At = At + At =
ida vo

total

D D 2D
_+_:_

lta u u u’
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para Ulisses, o tempo de viagem sera dilatado. O intervalo de tempo proprio para cada trecho

(ida ou volta) ¢ Ato = At'i w T At'vo v Cada intervalo de tempo medido por Ulisses ¢

It
dilatado pelo fator de Lorentz,

At', =Atl — Atida — D/u =L
ida volta Y Y uy

dessa forma, o tempo total de viagem medido por Ulisses ¢

D 2D
At =2, —=—,
0 uy uy

substituindo y

2D 2
AtO = 1 — (u/c)

fazendo a comparacdo dos tempos, temos que para Homero (na Terra)
2D

total u

ja para Ulisses (na nave)

2D 2
Ato == 1 — (u/c)

Podemos concluir que quando Ulisses retorna a Terra, ele terd experimentado
menos tempo do que Homero devido a dilatacdo do tempo. Especificamente, o tempo que ele
experimentou € menor pelo fator de Lorentz y. Portanto, Ulisses serd mais jovem que Homero

quando eles se reencontrarem.

4 Metodologia

Essa pesquisa foi produzida dentro do Novo Ensino Médio (NEM), no qual a
carga horéria da disciplina de Fisica diminuiu na segunda e na terceira série, entdo, foi

realizada em uma turma da primeira série.

Nesta nova modalidade do NEM, a maior parte dos contetidos de Fisica foram
compactados e sdao ministrados ainda no primeiro ano, incluindo Fisica Moderna e
Eletrodinamica, que sdo fundamentais para este trabalho. Além € claro das disciplinas ja

ensinadas no primeiro ano, que fazem parte da Fisica Classica.

No planejamento da primeira série do NEM, estd contido dentro do conteudo de
eletromagnetismo as “equagdes de Maxwell”, apenas para apresentar sucintamente aos
alunos. Esse contetdo foi adiantado estrategicamente, assim, alguns materiais que foram
usados durante a aplicagdo do produto, puderam ser adiantados e algumas explicagdes

puderam ser feitas. O teste diagndstico também foi repassado aproveitando esse adiantamento



63

estratégico, dessa forma, as quatro aulas utilizadas foram exclusivas para ministrar os
conteudos de cinemadtica relativistica programados e os alunos puderam fazer tanto o teste

diagnostico como a avaliacao de aprendizagem com mais tranquilidade.

4.1 Uma Abordagem Qualitativa

A conducao de pesquisas académicas no campo do ensino da Fisica ¢ fundamental
para aprimorar praticas pedagdgicas e promover uma compreensao mais eficaz dos conceitos
cientificos pelos alunos. Nesse contexto, este estudo propde uma metodologia abrangente para
investigar o ensino da Cinematica Relativistica, com foco na aprendizagem significativa de

Ausubel.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente em fontes
primarias e secundarias. O objetivo foi compreender os métodos, perspectivas e visdes
adotados por outros pesquisadores em estudos anteriores sobre o ensino da Fisica Moderna,
especialmente no contexto da Cinemadtica Relativistica. A base tedrica para esta revisao inclui
obras de Severino (2016) e Prodanov (2013), que discutem metodologias de pesquisa e

abordagens qualitativas e quantitativas.

O objeto de estudo foi delineado com precisdo, considerando-se o publico-alvo,
estudantes do ensino médio, os conceitos especificos da Cinematica Relativistica a serem
ensinados e os objetivos de aprendizagem desejados. Este estudo buscou explorar, explicar e
possibilitar novos conhecimentos sobre a tematica de estudo, alinhando-se assim com uma

abordagem exploratdria-descritiva conforme descrita por Severino (2016).

Foram desenvolvidos instrumentos de coleta de dados, incluindo questiondrios
para avaliar o conhecimento prévio dos alunos, testes de avaliagdo de aprendizagem e
observagoes em sala de aula. Além disso, entrevistas com professores e alunos foram
conduzidas com o intuito de capturar insights qualitativos sobre o processo de

ensino-aprendizagem.

Com base na revisdo bibliografica e nos objetivos definidos, foi projetada e
implementada uma intervencdo pedagogica. As aulas foram estruturadas de acordo com os
principios da aprendizagem significativa de Ausubel, incorporando estratégias como o uso de
organizadores prévios, exemplos concretos e simulacdes, conforme discutido por Severino

(2016).
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Durante a implementacdo da intervencdo pedagdgica, também foram coletados
dados sobre a participagdo dos alunos, seu engajamento com o conteudo € sua compreensao
dos conceitos de Cinemadtica Relativistica. A coleta de dados foi realizada de forma

sistematica e registrada para analise posterior.

Os dados coletados foram analisados utilizando métodos qualitativos e
quantitativos, identificados padrdes emergentes, tendéncias e diferencas entre os grupos de
alunos. A andlise comparativa dos resultados pré e pds-intervencdo pedagogica permitiram

avaliar a eficacia da abordagem adotada.

A pesquisa foi conduzida de acordo com os padrdes éticos, garantindo o
consentimento informado dos participantes, a confidencialidade dos dados ¢ a auséncia de

preconceitos ou discriminagao.

4.2 Exploracio teorico-metodologica da pratica de ensino por pesquisa
supervisionada em unidade de ensino potencialmente significativa.

A conducdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) foi
cuidadosamente delineada em consonancia com os preceitos fundamentais da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Seguindo os passos orientadores propostos
por Moreira (2011), pudemos promover uma abordagem didatica mais eficiente, valorizando a

integracao do novo conhecimento com as bases prévias adquiridas pelos alunos.

Para a avaliagdo dos resultados obtidos, utilizamos o método da Avalia¢ao
Formativa e Diagnostica por Graham Sadler como ferramenta catalisadora na organizacao das
estratégias ¢ no acompanhamento dos desempenhos, em busca da construcdo de uma

aprendizagem verdadeiramente significativa.

No que tange a metodologia empregada, a UEPS se embasou na abordagem ativa
de Instrucdo entre Pares, conforme proposta por Eric Mazur (2015), para orientar os testes
conceituais aplicados. A Instru¢do entre Pares surge como uma ferramenta desafiadora,
instigando os alunos a pensarem nos multiplos contextos nos quais a Fisica se manifesta, em
vez de meramente decorarem formulas. Seu propdsito primordial € explorar a interagdo entre
os estudantes durante as aulas expositivas, direcionando a atencdo para os conceitos

fundamentais (Mazur, 2015, p. 10).
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A implementa¢do da Instrugdo entre Pares proporcionou uma mudang¢a notavel na
dindmica da sala de aula, resultando em um engajamento mais significativo por parte dos
alunos. Além disso, observou-se uma transformagao comportamental na turma, com os alunos
tornando-se mais ativos e participativos. Destaca-se ainda o fortalecimento da confianca
argumentativa ao longo de todo o processo de ensino. Esses resultados refor¢am a eficdcia da
UEPS como uma abordagem pedagdgica que valoriza a constru¢do do conhecimento e a

participagao ativa dos alunos em seu processo de aprendizagem.

4.3 Materiais Didaticos

Toda a aplicagao do produto educacional foi realizada em uma escola publica,
logo, ¢ necessario pensar que pode haver falta de alguns recursos, laboratorios ou afins por
exemplo, entdo foram utilizados materiais bésicos que a maiorias das escolas publicas
usufruem. Sendo assim, € possivel aplicar esta proposta com relativa facilidade em se tratando

de recursos.

As aulas, na escola de aplicagdo, tem duracao de de 48 (quarenta e oito) minutos.
Antes de ir a pratica, o tempo parece muito curto, mas durante o andamento foi possivel

conduzir o estudo com bastante tranquilidade.

E importante ressaltar que alguns dos materiais utilizados foram encaminhados
via e-mail ou por aplicativo de mensagens (whatsapp) em padrio PDF. Alguns alunos
(poucos) nao dispunham de tais recursos para receber o material nesse formato, entdo foi

necessario fazer impressoes e entregar como materiais fisicos.

Para o andamento das aulas durante a aplicacdo do produto educacional, os
materiais didaticos empregados foram quadro, pincel, projetor (datashow), computador,
internet e o laboratorio de informatica, para uso dos alunos apenas caneta e caderno. Como
pode ser visto, sdo materiais e recursos basicos os quais a maioria das escolas da rede publica

dispoe.

4.4 Descri¢cao das aulas de aplicacio da UEPS

Por ser professor titular da escola e da disciplina, foi necessario apenas
autorizagao do gestor da escola, dos responsaveis dos alunos e apresentar um planejamento a

gestdo pedagdgica.
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E importante ressaltar que houve um planejamento prévio para a realizagio da
proposta, entdo, o produto comeca antes ¢ vai além das quatro aulas de aplicagdo. Muito se
fala em ensinar a Fisica moderna nas escolas de ensino basico, mas sabemos que para tal feito
¢ necessario que o aluno tenha ao menos um dominio basico da Fisica classica. Essa parte da
Fisica normalmente estd na grade curricular, porém, para se adequar da melhor forma nesta
pesquisa, os topicos “prévios”’, como noc¢do de referenciais, vetores e cinematica, foram
lecionados usando a mesma metodologia do produto educacional, ou seja, foi dado énfase
historica e usado simulagdes, a metodologia de avaliagdo também foi a mesma. Dessa forma,

os estudantes ja foram se familiarizando com os métodos.

As aulas de eletromagnetismo também foram antecipadas. Tal contetido, segundo
a grade curricular do NEM, ¢ ministrado no terceiro bimestre do ano letivo. Essa adequacdo
foi necessaria por conta da demonstracdo do conteudo, pois segundo a grade curricular, ¢
necessario apresentar as equacdes de Maxwell, obviamente ¢ apenas uma apresentacao, ja que
o nivel matematico do ensino médio ndo permite o menor aprofundamento. Durante uma das
aulas de eletromagnetismo, foi aplicado o teste diagnodstico sobre Cinematica Relativistica e, a
partir desse momento foram sugeridos aos alunos que buscassem assistir filmes e séries
também sobre a cinematica relativistica, assim, eles ja poderiam desenvolver pensamentos e

raciocinios sobre o tema.

Com todo o planejamento em dias, as aulas para aplicacdo do produto educacional
iniciaram, a turma escolhida foi da primeira série com quantitativo de 45 alunos. No primeiro
ano, sdo duas aulas de Fisica semanais, foram usadas quatro aulas para aplicar a pesquisa,

totalizando duas semanas.

Aula 1

O objetivo da primeira aula foi desenvolver o aparato histérico envolvido no
surgimento da Relatividade Restrita. Mas antes, algumas ideias foram debatidas, como
tecnologias que se valem da Relatividade e temas que serviram para instigar a imaginacao e
ter interagdo da parte dos alunos. Entdo, foi falado sobre GPS, reldgios atomicos, filmes e
séries de ficcdo cientifica que tratam viagens no tempo. Também foram apresentados alguns
paradoxos famosos, a partir dai algumas curiosidades foram levantadas por parte dos alunos.
Logo, essa conversa inicial serviu de introducdo ao tema e foi demonstrado a importancia da

Relatividade Restrita.



67

Embora Einstein tenha sido o mais famoso formulador da teoria da relatividade
restrita, as contribuigdes de Poincaré, Lorentz, Michelson, Morley, FitzGerald, Fresnel e
outros indiretamente foram cruciais para o desenvolvimento € compreensao dessa teoria.
Suas ideias e trabalhos pavimentaram o caminho para a revolucdo conceitual que a

relatividade restrita trouxe para a fisica moderna.
Em resumo a primeira aula teve o seguinte andamento:

1. Introdugdo: Houve a apresentacdo do tema, a importincia da relatividade

restrita nas tecnologias.

2. O objetivo da aula: entender a histéria por tras do desenvolvimento dessa
teoria, os quais foram comentados os antecedentes Historicos como os experimentos de
Michelson-Morley e o resultado inesperado que desafiou as nog¢des aceitas sobre o éter
luminifero, a necessidade de uma nova teoria para explicar esses resultados e as contribui¢des

de Albert Einstein.

Também foram apresentados Conceitos-Chave como dilatacdo do tempo e a

contragdo do espago.

3. Atividade Pratica (8 minutos finais): A turma foi dividida em pequenos grupos

e aesses grupos foi um debate relacionado a aula ministrada.

4. Avaliagao Formativa e Diagndstica: Ao final da aula, foi passada uma atividade
de pesquisa sobre o tema em questdo, foi pedido uma redagdo sobre os desafios encontrados
durante a atividade pratica e as estratégias utilizadas para supera-los e junto ainda falar sobre
como a teoria da Relatividade Restrita mudou nossa compreensdo do universo e suas

implicagdes na vida cotidiana.

Essa atividade foi entregue pelos alunos antes da aula seguinte, assim, analisando
tal atividade junto com a atividade que fizeram em sala de aula, foi possivel fornecer um
feedback individualizado aos alunos, destacando suas realizagcdes e sugerindo maneiras de

melhorar.
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Aula 02

Nota: A segunda aula de aplicagdo do Produto Educacional usou dois tempos de
48 minutos, isso se deu ao fato da aula seguinte a de Fisica ser de uma disciplina do NEM
chamada Projeto de Vida, a qual Eu, Emerson Bruno, também era o professor. Esse momento
foi incluido no planejamento e, dessa forma, a aula pdde ser conduzida com mais

tranquilidade e podendo fazer explicagdes mais detalhadas e mais passo a passos.

O objetivo da aula foi demonstrar e fazer os alunos compreenderem os postulados
de Einstein e o desenvolvimento da equacdo de dilatacdo temporal na teoria da relatividade
restrita. Assim como na primeira aula, o método Avaliagdo Formativa e Diagnostica por

Graham N. W Sadler foi usado

Na introducdo foi feita a apresentacdo do tema, a Cinematica Relativistica como
uma extensdao da teoria da relatividade restrita, foi também explicado o objetivo da aula que
era entender os postulados basicos da teoria e como eles levam a equacdo de dilatagao
temporal. Foram entdo apresentados os dois postulados fundamentais da teoria da relatividade
restrita, a constancia da velocidade da luz no vacuo e o principio da relatividade, explicando

como esses postulados desafiam as ideias tradicionais sobre espago, tempo € movimento.

Ap6s explicar os postulados, chegou a hora da parte mais desafiadora, tanto para o
professor como para os alunos, desenvolver as equacdo de dilatacdo temporal, antes foi
comentado o conceito de dilatacdo temporal, sendo o fendmeno em que o tempo parece passar
mais devagar para um observador em movimento rapido em relagdo a um observador
estacionario. Foram utilizados exemplos e ilustragdes para demonstrar como a relatividade do

tempo surge da constancia da velocidade da luz e do principio da relatividade.
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O espaco-tempo

Bom, mas o que nos interessa & saber qual a trajetiria do pulso de luz quando visto a partir do referencia
em Terra. Pelo principio da relafividade, ndoc € o mesmo observado pelo astronauta, j& que para o

observador em Terra, existe o movimento da espagonave e gue deve ser levado em consideragio.

Os dois observadores irdo concordar
quanto aoc fendmeno ocorrido, a isso
chamaremos de evento. E importante o
fato de que os dois observadores
enxergarac © mesmo fendmeno,
lembre-se de que o 1" postulado da
relatividade restrita estabelece gue
ndo existem referenciais privilegiados.

Onde estaria entdo a diferenga na
observagdo do fendmeno?

Figura 4.1 - Slide 06 da segunda aula

Fonte: proprio autor

O espaco-tempo

Bom, mas o que nos interessa @ saber qual a trajetoria do pulso de luz quando visto a partir do referencia
em Terra. Pelo principio da relatividade, ndo € o mesmo observado pelo astronauta, j& que para o

the observer on earth sees a diagonal path

observador em Terra, existe o movimento da espaconave e gue deve ser levado em consideracao.

Os dois observadores irdo concordar
quanto ac fendmeno occorrido, a isso
chamaremos de evento. E importante o
fato de que os dois observadores
enxergardc o mesmo fendmena,
lembre-se de gue o 1" postulado da
relatividade restrita estabelece gque
nado existem referenciais privilegiados.

Onde estaria entdo a diferenga na
observagdo do fendmeno?

Figura 4.3 - slide 07 da segunda aula, observador vendo o foguete no meio da trajetoria

Fonte: proprio autor
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Figura 4.4 - tempo de percurso de ida e volda do “raio” de luz

Disponivel na integra em:https://youtu.be/ilEeSiT3S14

Figura 4.5 - trajeto do raio de luz visto pelo observador na Terra

Disponivel na integra em:https://youtu.be/ilEeSiT3S14
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Para todas essas demonstracdes, foram usadas simula¢des, assim os alunos
puderam entender melhor os principios fisicos € matematicos. A partir desse ponto, 0s
estudantes foram guiados através do desenvolvimento matematico da equacao de dilatacao

temporal.

Apos fazer a demonstragao da equacao de dilatagdo temporal, foi iniciado a
atividade pratica, os alunos foram divididos em pequenos grupos e foi entregue problemas
relacionados a dilatagdo temporal para que os alunos pudessem resolver juntos. Dando
continuidade a Avaliagdo Formativa e Diagndstica, durante a atividade pratica, foi observado
o desempenho dos alunos, identificando pontos fortes e areas de dificuldade. Ao final da
atividade, foi fornecido o feedback individualizado aos alunos, destacando suas realizagoes e

sugerindo maneiras de melhorar.

Atividade Pratica

1 - Um astronauta viaja em uma nave espacial que se move a 80% da velocidade da luz
(0,8c) em relacdo a Terra. Se ele cronometrar 10 horas em seu relogio de bordo, quanto

tempo tera passado para um observador na Terra?

2 - A vida média de uma particula em repouso ¢ de 2 microsegundos. Se essa particula se
move a 99% da velocidade da luz (0,99c) em relacdo a um laboratério, qual serd a vida

média observada dessa particula no laboratorio?

3 - Uma nave espacial viaja para uma estrela que estd a 4 anos-luz de distancia da Terra a
uma velocidade de 0,6c. Quanto tempo a viagem levara conforme medido por um

observador na Terra e quanto tempo serd medido por um passageiro na nave?

4 - Dois eventos ocorrem em uma nave espacial que se move a 0,75 cm em relagdo a Terra.
De acordo com um relégio na Terra, os eventos ocorrem com 10 minutos de intervalo. Qual
¢ o intervalo de tempo entre esses eventos conforme medido por um relégio na nave

espacial?

Foi conduzida entdo uma discussdo em sala de aula sobre os desafios encontrados
durante a atividade pratica e as estratégias utilizadas para supera-los, junto com a discussdo e

reflexdo, houve um incentivo a refletirem sobre como a dilatacdo temporal desafia nossa
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intui¢do sobre o tempo e o movimento. Finalizando, uma tarefa de pesquisa sobre um aspecto
especifico da cinematica relativistica ou sobre um experimento que comprove os efeitos da

dilatagcdo temporal foi pedida.

Aula 03

O objetivo desta aula foi consolidar os conceitos tedricos de cinematica
relativistica discutidos previamente em aulas anteriores, através da pratica utilizando software
no laboratdrio de informadtica. Além disso, foi aplicado o método de Avaliagao Formativa e
Diagnoéstica de Graham N. W. Sadler para verificar o entendimento dos alunos e identificar

possiveis lacunas de aprendizado.

Como os estudantes iriam trabalhar com simulagdes, 0s recursos necessarios
foram o laboratdrio de informatica com computadores e acesso a internet, software apropriado
para simulagdo de fendmenos relativisticos (foram utilizados software j& disponiveis na

internet), projetor ou tela para demonstragdes e os questionarios de avaliacdo formativa

A aula teve inicio com uma breve revisdo dos conceitos tedricos de cinematica
relativistica abordados previamente, destacando os principais pontos, como a dilatagdo do
tempo e a adicao de velocidades relativisticas. No projetor houve a demonstragdo para os
alunos de como utilizar o software escolhido para simular fendmenos relativisticos mostrando
exemplos praticos de como configurar o software para realizar célculos e simulagdes

relacionadas a cinematica relativistica.

Dado inicio a atividade pratica, os alunos ficaram duplas, realizaram uma série de
tarefas praticas utilizando o software, como calcular o tempo dilatado para um objeto viajando
a uma fragdo significativa da velocidade da luz e exploraram a contragcdo do comprimento em
diferentes cenarios. Durante a atividade, os alunos foram auxiliados conforme necessario e

sempre observando o progresso deles.
A seguir, uma das simulagdes e o que foi pedido aos alunos como atividade.

Simulagdo - Contracdo relativistica: Nesta simulacdo, ¢ possivel apenas alterar a velocidade
da nave, porcentagem em relagdo a velocidade da luz. De acordo com a velocidade escolhida,

os dados como comprimento da nave em repouso, comprimento da nave em movimento,
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tempo no interior da nave e tempo para um observador externo, serdo mostrados se irdo ser

alterados e o valor da alteragao.

D r]uls]
Velocidade da nave (c): [o.300 |
Comprimento da nave em repouso (m): [2.000 |
Comprimento da nave em movimento (m): [1.308 ]
Tempo no interior da nave (s): [0.238 ]
Tempo para um observador externo (s): [0.250 |

Figura 4.6 - Simulador contragdo relativistica
Fonte: site da Universidade Federal de Santa Catarina

Como estd na descricdo, essa simulacdo permite alterar apenas a velocidade da
nave, o suficiente para as atividades de interagdo dos alunos. Apds a apresentagdo e algumas
demonstragdes feitas e mostradas no projetor, os alunos também puderam realizar nos
computadores que estavam usando para poder se familiarizar melhor, em seguida ao primeiro
contato, foi pedido aos estudantes que calculassem dilatagdes temporais com velocidades
escolhidas por eles mesmos e depois verificar se o resultado era 0 mesmo ou proximo o da
simulagdo. Alguns alunos acabaram se destacando no entendimento matematico e foi pedido a

ajuda deles para orientar os que estavam tendo mais dificuldades, tudo supervisionado.

Todas as outras simulagdes tiveram a mesma abordagem descrita acima, e
serviram para diversificar mais a visdo de como pode funcionar e/ou acontecer a cinematica

relativistica.
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Seguindo o método de Avaliacio Formativa e Diagnéstica de Graham N. W.
Sadler, iniciou-se uma curta discussdo, a qual foi pedido para que compartilhassem suas
descobertas, desafios enfrentados e conclusdes alcancadas durante a atividade. Por fim, foram
distribuidos questionarios de avaliagio formativa que os alunos preencheram
individualmente, as perguntas abordavam os conceitos fundamentais de cinematica

relativistica discutidos durante a aula pratica.

Questiondrio:

1. Qual ¢ a defini¢do de cinematica relativistica?

2. Descreva os principais efeitos da relatividade restrita discutidos durante a aula.

3. Como a dilata¢ao do tempo afeta o movimento de um objeto em velocidades proximas a

velocidade da luz?

4. Durante a atividade pratica, qual foi a maior descoberta ou insight que vocé teve sobre os

fendOmenos relativisticos?

5. Quais foram os desafios que vocé enfrentou ao utilizar o software para simular fendmenos

relativisticos?

6. Como vocé acha que a utilizagdo do software contribuiu para sua compreensdo dos

conceitos discutidos durante a aula?

Ainda foi feito um desafio mostrado no projetor, uma questdo um pouco mais
elaborada do livro de Fisica - Young and Freedman - Vol 4-Ed 12* - Capitulo 37 Exercicios -

Ex. 11, quem conseguisse resolver no quadro, ganharia uma caixa de chocolates.

Questao:

Por que somos bombardeados por muons?

Muons sdo particulas subatdmicas instdveis que sofrem decaimento e se transformam em
elétrons com vida média de 2, 2 ps. Eles sdo gerados quando raios cosmicos bombardeiam as

camadas superiores da atmosfera a cerca de 10 km acima da superficie da Terra e,
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descolam-se com uma velocidade muito proxima a da luz. O problema que gostariamos de

discutir, € por que vemos muons na superficie da Terra.
a) Qual ¢ a maior distancia que um muon poderia percorrer durante sua vida média de 2, 2us?

b) De acordo com a sua resposta a parte (a), seria de imaginar que os muons nunca chegariam
a superficie. Mas a vida média de 2, 2 ps ¢ medida no sistema do mion e, miions se movem
muito rapido. A uma velocidade de 0, 999c, qual ¢ a vida média de um muion em referéncia a
um observador em repouso na Terra? Qual distdncia o muon nesse tempo? Esse resultado

explica porque encontramos muons em raios cosmicos?

¢) Do ponto de vista do muon, ele continua vivendo durante 2, 2 ps, entdo como ele alcanga o

solo? Qual a densidade dos 10 km de atmosfera que o mtion precisa atravessar?

Nenhum dos alunos se candidatou e a questao foi resolvida na aula seguinte.

Aula 4

A quarta e ultima aula teve como objetivo avaliar os alunos através de um teste
qualitativo baseado nas aulas ministradas sobre o tema. Um outro objeto acabou sendo

necessario, resolver a questdo do desafio da aula anterior. A seguir a questao e sua resolucao.
Questao:

Fisica - Young and Freedman - Vol 4-Ed 12* - Capitulo 37 Exercicios - Ex. 11

Por que somos bombardeados por mtiions?

Muons sdo particulas subatomicas instaveis que sofrem decaimento e se transformam em
elétrons com vida média de 2, 2 ps. Eles sdo gerados quando raios cdsmicos bombardeiam as
camadas superiores da atmosfera a cerca de 10 km acima da superficie da Terra e,
descolam-se com uma velocidade muito proxima a da luz. O problema que gostariamos de

discutir, ¢ por que vemos muons na superficie da Terra.
a) Qual ¢ a maior distancia que um muon poderia percorrer durante sua vida média de 2, 2 ps?

b) De acordo com a sua resposta a parte (a), seria de imaginar que os muons nunca chegariam
a superficie. Mas a vida média de 2, 2 ps ¢ medida no sistema do mion e, miions se movem

muito rapido. A uma velocidade de 0, 999c, qual ¢ a vida média de um muion em referéncia a
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um observador em repouso na Terra? Qual distancia o mion nesse tempo? Esse resultado

explica porque encontramos muons em raios cosmicos?

¢) Do ponto de vista do muon, ele continua vivendo durante 2, 2 ps, entdo como ele alcanca o

solo? Qual a densidade dos 10 km de atmosfera que o muon precisa atravessar?
Passo 1

letra a)

A maior distdncia que um muon pode poder percorrer € se ele tiver velocidade igual a da luz,

logo:
d=vt =ct
d=(3x10")(22x10")
d = 660m
Passo 2
letra b)

Para um observador em repouso na Terra, a vida média do muon ird sofrer uma dilatagdo

temporal, ou seja:

At = —1_(0‘99902 (2,2 X 10 )

2
c

At = 4,9 x 10 s
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Passo 3

A distancia que ele percorreria seria:

d =vt

d = (0,999)(3 x 10°)(4,9 x 10"")

d = 15000 m

No referencial da Terra, o miion pode percorrer 15 km na atmosfera, por isso o encontramos

em raios cOsmicos.
Passo 4

letra c)

Queremos saber agora quanto vale a distancia de 10 km para o muon. Para o muion, a

distancia ira contrair, assim:

2
I =+/1 — L2229 (1000)
C

l =450m

No referencial do muon, a altura da atmosfera ¢ menor do que a distancia que ele se move

durante a sua vida util.

Apos a resolucao do problema, foi entregue o teste diagnostico aos estudantes.
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Teste

1) Sabemos que Albert Einstein publicou trabalhos muito importantes sobre a Teoria da
Relatividade Restrita. Se por um acaso, Einstein ndo tivesse publicado tais trabalhos naquele
momento, tal teoria teria chances iguais ou proximas de ser desenvolvida? Explique sua

resposta.

2) Marque a alternativa que completa o texto: No século XIX, os cientistas acreditavam que a
luz precisava de um meio para se propagar, entdo para desempenhar esse papel pensaram em

uma hipotese.

a) () O éter luminifero era uma hipotética substancia que se acreditava preencher o

espago vazio e servir como meio de propagacao para a luz.

b) ( ) Uma substidncia gasosa misteriosa existente era a hipotese que se acreditava

preencher o espago vazio e servir como meio de propagacdo para a luz.

¢) ( ) O Plasma Universal era uma hipotética substancia que se acreditava preencher o

espago vazio e servir como meio de propaga¢do para a luz.

d) () A Matéria Escura era uma hipotética substancia que se acreditava preencher o

espaco vazio e servir como meio de propagacdo para a luz.

3) Marque os nomes de cientistas com contribuigdes na Fisica vocé que ja ouviu falar

( ) Henri Poincaré ( ) Galileu Galilei () Albert A. Michelson

( ) Hendrik Lorentz () Fitzgerald ( ) Edward Williams Morley
() Albert Einstein () James C. Maxwell

() Isaac Newton () Hippolyte Fizeau

4) Em poucas palavras, descreve as vantagens (se houveram) em estudar a historia antes de

estudar um novo assunto sobre Fisica?
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5) Qual ¢ a importancia da histoéria da relatividade restrita no desenvolvimento da fisica e na

nossa compreensao do universo?

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

7) (UFRJ, Fisica 4, P2 - 2011.2, Questao ME06) Um observador na Terra vé uma espagonave
passar com velocidade 0, 5c. Na ponta da espagonave, uma particula ¢ lancada para tras com
velocidade 0, 4c em relagdo a espagonave. Qual a velocidade da particula para o observador

na Terra?
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5 - Resultados e discussoes

5.1 - Analise do teste diagnostico

Uma pequena entrevista foi feita com alguns professores de Fisica da escola para
saber se os mesmo trabalham o contetido de Fisica Moderna (FM), se sim, qual parte da FM ¢é
trabalhada, caso nao ministre, 0 motivo da negativa e a importancia de ter o conteudo. A
entrevista foi gravada em éaudio. Sobre ministrarem FM a resposta foi unanime, 100% nao
trabalham, logo essas respostas anularam a pergunta sobre qual parte da FM ¢ trabalhada.
Sobre o motivo pelo qual a FM fica ¢ excluida, 20% responderam que por nunca ter
trabalhado o tema, nunca houve uma busca por tal conhecimento e entdo ndo possuiam o
conhecimento necessario, outros 20% disseram que o tema ¢ pouco ou nunca cobrado nas
provas de vestibular e ndo hd a necessidade de ser repassado, 60% nunca incluiram no

planejamento por nunca ter observado na grade do ensino médio.

Sobre a importancia, todos declaram que ¢ fundamental, mas seria dificil
implementar o contetdo, pois para isso seria necessario buscar mais especializagdo e o tempo
¢ muito curto para aumentar a carga de conteudo e todos afirmaram que o nivel matematico e
de interpreta¢do dos alunos chega muito baixo no ensino médio, logo demandaria um grande
esforco. Com relagdo aos recursos usados em sala de aula, alguns professores mencionaram
que o mais usado ¢ o livro didatico e o mesmo ¢ wusado como roteiro para fazer os
planejamentos e ministrar as aulas e nos livros até entdo utilizados, ndo continham o tema,

sendo mais um motivo para deixar a FM fora do programa.

Em relacdo aos resultados obtidos com o teste diagndstico, tivemos que quase
100% do total dos alunos da turma, ndo estudaram conceitos ou a Fisica que envolve a
relatividade do tempo e tdo pouco ouviram falar nos Fisicos que ajudaram a construir a
Cinematica Relativistica. Sabemos que os elementos base para a Cinematica Relativistica
(CR) sdo o tempo e as nogdes de referenciais e, particularmente neste estudo, houve uma
busca pelo ensino histérico e da construgdo da CR, no teste diagnodstico as questdes
envolvendo referenciais tiveram um indice com melhores respostas por conta de terem
estudado anteriormente como assunto base. Geralmente o processo de ensino aprendizagem
da cinematica, referenciais, tempo, espago e nogdes basicas de Fisica podem ser abordadas no

9% ano do ensino fundamental.
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A primeira questao do teste era para saber quais dos fisicos que mais contribuiram
para o desenvolvimento da Relatividade Restrita os alunos ja tinham ouvido falar. Assim seria

possivel identificar os cientistas com maior relevancia.

Teste diagnéstico para obtenc3o de informacgdes de
conhecimentos sobre o tema Cinematica
Relativistica na Escola Estadual Prof. Ruy Alencar.

1) Marque o0s nomes de cientistas com
contribuictes na Fisica vocé que ja ouviu falar

() Henri Poincaré () Galileu Galilei
{ ) Albert A Michelson { ) Hendrk Lorentz
() Fitzgerald ( ) Edward Williams Morley
() Albert Einstein () James C. Maxwell
([ ) Isaac Newton ( ) Hippolyte Fizeau

Figura 5.1 - pergunta 01 do teste diagnostico

Fonte - Proprio autor

CIENTISTAS PORCENTAGEM DE ALUNOS
Henri Poincaré 0%

Galileu Galilei 10%

Albert A. Michelson 0%

Hendrik Lorentz 0%

Fitzgerald 0%

Edward Williams Morley 0%

Albert Einstein 92,5%




82

James C. Maxwell 2,5%
Isaac Newton 75%
Hippolyte Fizeau 0%

Quadro 5.1 - Resultados das respostas da questio 1

Fonte: teste qualitativo

Com base nos dados coletados, podemos fazer algumas observagdes sobre o
conhecimento dos alunos sobre os fisicos que contribuiram para a constru¢do da cinematica
relativistica. E evidente que a grande maioria dos alunos (92.5%) conhece ou ouviu falar de
Albert FEinstein, o Fisico mais famoso se tratando da teoria da relatividade restrita.
Aproximadamente 75% dos alunos conhecem ou ouviram falar de Isaac Newton, que embora
ndo tenha contribuido diretamente para a cinematica relativistica, suas leis do movimento e a
lei da gravitagdo universal sdo fundamentais para a compreensdo da fisica classica. Cerca de
10% dos alunos conhecem ou ouviram falar de Galileu Galilei, que fez contribuicdes
significativas para o desenvolvimento da fisica classica, embora nao tenha participado
diretamente na constru¢do da cinematica relativistica, mas usamos Galileu como referéncia
para a relatividade classica. Apenas 2.5% dos alunos conhecem ou ouviram falar de James C.
Maxwell, cujas equagdes do eletromagnetismo foram fundamentais para a unificagdo da
eletricidade e do magnetismo, e tiveram um papel crucial na formulacdo da teoria da
relatividade. Os demais fisicos listados (Henri Poincaré, Albert A. Michelson, Hendrik
Lorentz, Fitzgerald, Edward Williams Morley e Hippolyte Fizeau) ndo sao amplamente
reconhecidos pelos alunos, o que pode indicar uma falta de conhecimento historico sobre suas

contribui¢des para a cinematica relativistica.

Em resumo, os dados sugerem que os alunos t€ém um bom conhecimento sobre
Albert Einstein e um conhecimento razoavel sobre Isaac Newton, mas ha uma falta de
familiaridade com outros fisicos que também desempenharam papéis importantes na
construcdo da cinematica relativistica. Isso destaca a importancia de uma educagdo mais
abrangente sobre a historia da fisica e os principais contribuidores para o desenvolvimento das

teorias fundamentais da fisica moderna.
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A pergunta numero dois ¢ sobre referenciais, o uso da mesma foi mais para saber
sobre se o ensino de cinematica e referenciais foi significativo e ainda estava vivo na mente

dos alunos.

2) Sabendo que a Terra gira no sentido Leste,
imagine que uma aeronave esta em um ponto do
planeta na linha do equador e precisa chegar no
ponto oposto ainda na linha do equador. Qual seria
o trajeto com tempo mais curio, ir pelo sentido leste
(mesmo sentido da Terra) ou no sentido oeste
(sentido contrario ao da rotacao terrestre) ?

22
Sl
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Figura 5.2 - Pergunta 02 do teste diagnostico

Fonte - proprio autor

Dos 40 alunos que responderam a pergunta, impressionantes 36 (ou 90%)
acertaram a resposta. Isso sugere um bom entendimento por parte da maioria dos alunos sobre
referenciais e também sobre o movimento de rotacdo da Terra e como isso influencia o tempo

de viagem de uma aeronave.

O fato de que a grande maioria dos alunos acertou a resposta correta pode indicar
que o ensino da cinemdtica classica, tema que foi pré-requisito para a Cinemadtica
Relativistica, foi fundamental e significativo. Acaba sendo um bom indicativo do progresso

educacional e da capacidade dos alunos de compreender e aplicar conhecimentos repassados.

A terceira pergunta era bem especifica e curta, apenas para marcar sobre qual ¢ a
teoria Fisica que melhor descreve o movimento em altas velocidades, velocidades proximas

ou igual a velocidade da luz.



84

J) Qual € a principal teoria da fisica que descreve
os movimentos em altas velocidades, velocidades
praximas ou igual a velocidade da luz?

a) Cinematica Classica

b) Cinematica Relativistica

c) Cinematica Quéantica

d) Cinematica Newtoniana

Figura 5.3 - pergunta 03 do teste diagnostico
Fonte - Proprio autor

Deve ser lembrado que este teste diagnostico foi realizado bem antes da aplicagao
do produto educacional. Até entdo, possivelmente os alunos nunca estudaram temas da
Relatividade Restrita, ¢ bem provavel que tenham visto apenas em filmes, no entanto,
sabemos que os filmes pouco utilizam termos cientificos. Nessa pergunta, apenas 20% (oito
alunos) responderam e apenas dois marcaram a letra “b”, os outros seis marcaram a letra “a”.
Fica claro o quanto os termos Fisicos s3o pouco vistos na sala de aula e praticamente

improvavel de serem vistos no dia-a-dia.

A quarta pergunta também era especifica e curta, mas era sobre conhecimento da

Relatividade Restrita.

4) De acordo com a teoria da relatividade restrita, o
que acontece com o tempo quando um objeto se
move em alta velocidade?

a) O tempo ndo sofre efeito algum.

b) O tempo passa mais devagar.

c) O tempo passa mais rapido.

d) O tempo se torna irrelevante.

Figura 54 - Pergunta 04 do teste diagnostico
Fonte - Proprio autor

Essa questdo, apesar de parecer simples e ndo tdo relevante, mostrou o quanto a
mente da maioria dos alunos ainda ¢ bastante cléssica, totalmente justificavel, afinal, nunca

tiveram contato mais direto com estudos de Fisica Moderna.
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Alternativas Porcentagem %
a) O tempo nao sofre efeito algum. 77,5%

b) O tempo passa mais devagar. 5%

c¢) O tempo passa mais rapido. 17,5%

d) O tempo se torna irrelevante. 0%

Quadro 5.2 - Resultados da questdo 4

Fonte: teste qualitativo

"

Em relacdo a alternativa “a” o tempo ndo sofre efeito algum, a maioria
esmagadora dos alunos (31 de 40, ou 77.5%) escolheu esta op¢do. Isso sugere que uma
parcela significativa da turma ndo compreende corretamente o conceito da relatividade
restrita. E possivel que esses alunos ndo tenham sido expostos ao conceito anteriormente ou
nao tenham entendido completamente a ideia de que o tempo pode ser afetado pela

velocidade.

J& sobre a alternativa “b” o tempo passa mais devagar, apenas 2 dos 40 alunos
(5%) escolheram esta opcdo. Isso indica que uma pequena minoria da turma compreende
corretamente o conceito de dilatagio do tempo na relatividade restrita. E possivel que esses
alunos tenham um conhecimento prévio do assunto ou uma compreensao mais profunda dos

principios da relatividade.

E sobre a alternativa “c” o tempo passa mais rapido, 7 dos 40 alunos (17.5%)
selecionaram esta opg¢ao. Essa resposta reflete um entendimento incorreto do conceito, pois na
teoria da relatividade restrita, o tempo passa mais devagar para objetos em alta velocidade,

nao mais rapido.

Considerando esses resultados, foi observado que a maioria dos alunos escolheu a

opg¢ao incorreta (letra "a"), indicando uma possivel lacuna no entendimento do conceito de
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relatividade restrita. Isso sugere a necessidade de revisdo e refor¢o do ensino sobre esse
topico, no caso deste trabalho, uma iniciativa de ensino do tem a fim de garantir que os alunos
compreendam os principios fundamentais da fisica moderna. Além disso, ¢ importante
fornecer exemplos e analogias que ajudem os alunos a visualizar e entender melhor os

conceitos abstratos da relatividade.

As questdes 5 (cinco). 6 (seis). 7 (sete), 8 (oito) e 9 (nove) sdo para identificar se
sdo verdadeiras ou falsas e No conjunto geral, as questdes abordam os principios e conceitos
fundamentais da teoria da Relatividade Restrita, elas tratam de temas como a impossibilidade
de um objeto com massa alcangar ou exceder a velocidade da luz, a dilatacdo temporal e do
comprimento, a invaridncia da velocidade da luz em todos os referenciais, e a aplicagdo da
relatividade restrita a objetos em diferentes faixas de velocidade. Esses conceitos sdo
essenciais para entender como o espacgo, o tempo e as leis da fisica se comportam em altas
velocidades e em situagdes extremas, ¢ sao fundamentais para diversas areas da fisica teorica

e aplicada.

Uma observacdo sobre essas questdes, ¢ que os alunos tiveram dificuldade para
interpretar, entdo foi necessario explicar o que cada uma estava expondo, as explicagdes
foram feitas com muito cuidado para ndo dar respostas e nao explicar os processos

relacionados a Cinematica Relativistica.

5) ( ) De acordo com a teoria da relatividade, nao é
possivel para um objeto com massa alcancar ou
exceder a velocidade da luz.

6) ( ) A diatacdo temporal afirma que um
observador em movimento percebera o tempo
passando mais devagar em relacéo a um
observador em repouso.

7) ( ) A dilatacéo do comprimento é um efeito que
faz com que um objeto em movimento se contraia
na direcéo do movimento.

8) () A velocidade da luz € a mesma em todos os
referenciais, independentemente da velocidade da
fonte emissora de luz.

9) ( ) A relatividade restrita so se aplica a objetos
que se movem a velocidades proximas a da luz;
para objetos em movimento lento, os efeitos sao
insignificantes.

Figura 5.5 - Questdes do teste diagnostico

Fonte - Préprio autor
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25,00%
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Grafico 5.1: Respostas das questdes 5, 6, 7,8 ¢ 9
Fonte: dados obtidos no teste diagnostico

O grafico (5.1) mostra o percentual das questdes assinaladas como verdadeiras ou
falsas. Em relacdo a questdo 9 (nove), apenas quatro alunos responderam, entdo foi
considerado como 0% (zero por cento) tanto para verdadeira ou falsa. Nao fugindo muito do
que foi observado nas questdes anteriores, ha muitas falhas na compreensdo dos conceitos
relacionados a teoria da relatividade entre os alunos, especialmente em relagdao a dilatagao
temporal e do comprimento. A compreensdo da constancia da velocidade da luz parece ser

melhor, com a maioria dos alunos respondendo corretamente.

Sobre as questdes dez, onze, doze, treze e quatorze, houve uma grande quantidade
de alunos que optaram por ndo responder, talvez por se tratarem de questdes discursivas, sem
opgdes de respostas, sendo assim, exigiam um pouco mais da capacidade de raciocinio em
relagdo ao tema. Tais questdes foram inseridas para aumentar a busca por conhecimento

prévio.



10) O que & velocidade para vocé? Use suas
palavras para explicar da melhor forma que puder.

11) Qual € a coisa que vocé iImagina gue possa ser
mais rapida?

12) O que te faz pensar que essa seja a coisa mais
rapida?

13) - Imagine gue vocé esteja no inicio de uma
subida (uma ladeira). Faca um desenho de como
vOCé enxergaria com seus olhos a pista na ladeira.

14) Agora imagine gque vocé esteja num helicoptero
que sobrevoa a mesma ladeira bem alto. Faca um
outro desenho de como vocé enxergaria com Seus

olhos a pista na ladeira

Figura 5.6 - Questdes 10, 11, 12, 13 e 14 do teste diagnostico

Fonte - Proprio autor

No Quadro (5.3), apresentamos algumas respostas fornecidas pelos alunos.
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Pergunta 10: O que ¢ velocidade para vocé? Use suas palavras para explicar da melhor

forma que puder.

Velocidade pra mim ¢ tudo aquilo que se

move ou passa rapido.

E quando algo esta se movendo muito

rapido.

E quando algo esta muito rapido.

E algo que passa rapido.

Velocidade pode ser um objeto rapido.

Eu acho que para mim e para algumas

pessoas seja a luz.

Para mim ¢ algo bastante rapido

E quando uma coisa vai de um lugar para o

outro bem rapido.

E o impulso sobre algo

Algo rapido, chega em lugares em menos




&9

tempo

Quadro 5.3 - Conceito de velocidade fornecido pelos alunos
Fonte - Dados obtidos no teste diagnostico

A expressdo do que sabem sobre velocidade ¢ superficial e ligada a objetos
aparentemente sem se dar conta de referenciais. No todo, as respostas dos alunos destacam
uma compreensao geral de que a velocidade esta associada ao movimento rapido. No entanto,
muitas das respostas sao vagas e nao fornecem uma defini¢do precisa ou completa do conceito
de velocidade. Algumas respostas sugerem associagdes interessantes, como a velocidade

sendo atribuida a luz, mas essas associacdes ndo sdo explicadas em detalhes.

A pergunta onze, era mais simples e objetiva, a maioria das respostas diziam ser a
luz, Os alunos parecem estar cientes de que a luz ¢ frequentemente considerada como a
entidade mais rapida, de acordo com a teoria da relatividade Restrita, que postula que a
velocidade da luz no vacuo ¢ uma constante universal. Provavelmente a maioria dos alunos ja
foi exposta a ideia de que a luz ¢ a entidade mais rapida, seja na escola, em livros ou na midia.
Essa resposta pode refletir a influéncia do conhecimento prévio sobre fisica e ciéncia
popularizada. A predominancia da resposta "luz" também pode indicar uma falta de
imagina¢do ou consideracdo de outras possibilidades por parte dos alunos. Isso pode ser
resultado de uma compreensao limitada do universo fisico ou simplesmente da falta de

exposi¢do a conceitos alternativos.

A pergunta doze, complementava a anterior (questao 11): O que te faz pensar que

seja a coisa mais rapida?

Pergunta 12: O que te faz pensar que seja a coisa mais rapida?

Nao sei, apenas pensei nisso E bastante divulgado que a velocidade da

luz é maior.
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J& ouvi falar. Porque passa muito rapido.
Vi em videos na internet Sempre ouvi falar que a luz ¢ a coisa mais
rapida.

Assisti em um filme, acho que ¢ verdade.

O Sr. falou no primeiro dia de aula

Quadro 5.4 - Pergunta doze do teste diagnostico
Fonte - Dados obtidos no teste diagnodstico

Nao houveram tantas respostas nesta questdo, mas as poucas que que tiveram,
eram bem parecidas. Tais respostas indicam uma variedade de influéncias, incluindo
informacodes divulgadas, observagdes pessoais e midia digital, mas muitas delas refletem uma
aceitagdo passiva da ideia de que a luz ¢ a coisa mais rapida, sem uma compreensao
aprofundada dos conceitos fisicos subjacentes. Isso destaca a importancia do papel dos
educadores na promogao da compreensao critica e fundamentada dos alunos sobre conceitos

cientificos.

As questdes treze e quatorze sdo Uteis para avaliar a compreensdo dos alunos
sobre perspectivas visuais e para introduzir conceitos fundamentais da relatividade restrita,

como a relatividade da simultaneidade e a relatividade de pontos de vista em movimento.
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13) - Imagine que vocé esteja no inicio de uma
subida (uma ladeira). Faca um desenho de como
vocé enxergaria com seus olhos a pista na ladeira.

14) Agora imagine que vocé esteja num helicéptero
que sobrevoa a mesma ladeira bem alto. Faca um
outro desenho de como vocé enxergaria com seus
olhos a pista na ladeira

Figura 5.7 - Questoes 13 e 14 do teste. As Ultimas questoes.
Fonte - Proprio autor

De todas as questdes, as duas ultimas (questdes 13 e 14), foram as que menos
tiveram respostas, o maior nimero de justificativas eram sobre a falta de habilidade de
desenhar. Sendo assim, ficou dificil fazer a analise da turma para essas questdes, o quadro a

seguir (quadro 4) tem algumas das respostas apresentadas.

5.2 - Analise da Avaliacao Formativa e Diagnostica de Graham N. W.
Sadler

A abordagem de avaliacdo formativa e diagndstica proposta por Graham N. W.
Sadler foi escolhida por sua proje¢do feita para ajudar a entender melhor o progresso dos
alunos e identificar areas em que podem precisar de mais apoio. Aqui estdo algumas diretrizes
que serviram de apoio para analisar os resultados das avaliagdes feitas durante a aplicagdo do

produto:

1. Examinar os padroes de desempenho: Analise dos resultados para identificar
padrdes no desempenho dos alunos. Isso pode incluir identificar dreas em que a maioria dos

alunos teve sucesso e areas em que houve dificuldades generalizadas.

2. Identificar lacunas de aprendizagem: Procurar por lacunas de aprendizagem
nos resultados. Isso pode ser feito comparando as respostas dos alunos com os objetivos de
aprendizagem e identificando areas em que os alunos demonstraram menor compreensao ou

habilidade.

3. Avaliar a compreensdo conceitual: Analise das respostas dos alunos para

avaliar sua compreensdo dos conceitos fundamentais. Isso pode envolver identificar conceitos
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que foram compreendidos corretamente pela maioria dos alunos e conceitos que foram mal

compreendidos ou mal interpretados.

4. Identificar padroes de erro: Procurar por padrdes nos erros cometidos pelos
alunos. Isso pode incluir erros conceituais comuns, erros de interpretagdo ou dificuldades com

habilidades especificas.

5. Avaliar a diversidade de respostas: Considere a diversidade de respostas dadas
pelos alunos. Isso pode incluir identificar respostas que demonstram uma compreensao

profunda do material, bem como respostas que indicam confusdo ou mal-entendidos.

6. Considerar o contexto: Leve em consideragdo o contexto em que a avaliag@o
foi administrada, incluindo fatores como o tempo disponivel para completar a avaliagdo, o

formato das questdes e quaisquer outras varidveis que possam ter influenciado os resultados.

7. Usar os resultados para informar a instru¢do: Utilizar os resultados da
avaliacdo para informar a instrucao futura. Isso pode incluir adaptar a instrugdo para abordar
lacunas de aprendizagem identificadas, fornecer feedback especifico aos alunos e ajustar as

atividades e avaliagdes futuras para atender as necessidades dos alunos.

Em suma, a analise dos resultados da avaliagdo formativa e diagndstica de Sadler
envolve examinar padrdes de desempenho, identificar lacunas de aprendizagem, avaliar a
compreensdo conceitual e usar os resultados para informar a instrugdo futura. Essa abordagem
ajuda a entender melhor o progresso dos alunos e a fornecer suporte individualizado conforme

necessario.

5.2.1 - Analise da Avaliacio Formativa na primeira aula

Na primeira aula, o conteudo foi dedicado a explorar a Relatividade Restrita sob
uma perspectiva histdrica, proporcionando uma visdo detalhada do seu desenvolvimento ao
longo do tempo. A atividade inicial consistiu em um debate, no qual a turma foi dividida em
pequenos grupos para facilitar a interacdo e a troca de ideias. Este debate seguiu um rumo um
tanto inesperado: em vez de apenas expressarem suas opinides sobre o tema, os alunos se
engajaram ativamente, fazendo perguntas para esclarecer suas duvidas. Essa abordagem
permitiu um aprofundamento maior no entendimento da matéria, estimulando uma discussao

mais rica e dinamica.
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A Atividade pedida para fazer em casa foi uma dissertacdo, como essa dissertacao
nao teve nenhuma supervisdo proxima, é possivel que os primeiros textos redigidos tenham
sido compartilhados com o restante da turma, pois ao ler as redagdes, fica muito claro os
pontos em comum nos textos, a maioria bem parecidos. E perceptivel também que para
escrever o texto pedido para casa, os alunos usaram e abusaram de outros textos encontrados
na internet, isso ficou claro, pois nas dissertagdes a elementos que ndo foram explicados e
comentados na primeira aula. Todas as dissertacdes ficaram bem parecidas, entdo foram

selecionadas duas para explicar os textos dos alunos,

As figuras (5.8) e (5.9) sdo textos feitos por alunos sobre a atividade pratica para

casa.
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Figura 5.8 - Dissertacao

Fonte - Retirada do produto educacional



Figura 5.9 - Dissertacao

Fonte - Retirada do produto educacional

5.2.2 - Analise da Avaliacdo Formativa na segunda aula

A atividade pratica analisada, possuia as seguintes questoes:

94
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1 - Um astronauta viaja em uma nave espacial que se move a 80% da velocidade da luz
(0,8c) em relagdo a Terra. Se ele cronometrar 10 horas em seu relégio de bordo, quanto

tempo tera passado para um observador na Terra?

2 - A vida média de uma particula em repouso ¢ de 2 microsegundos. Se essa particula se
move a 99% da velocidade da luz (0,99¢) em relagdo a um laboratério, qual serd a vida

média observada dessa particula no laboratério?

3 - Uma nave espacial viaja para uma estrela que estd a 4 anos-luz de distancia da Terra a
uma velocidade de 0,6c. Quanto tempo a viagem levara conforme medido por um

observador na Terra e quanto tempo sera medido por um passageiro na nave?

4 - Dois eventos ocorrem em uma nave espacial que se move a 0,75 cm em relacdo a Terra.
De acordo com um reldgio na Terra, os eventos ocorrem com 10 minutos de intervalo. Qual
¢ o intervalo de tempo entre esses eventos conforme medido por um relégio na nave

espacial?

Por ter conhecimento da turma, os grupos foram divididos buscando distribuir os
alunos com melhor dominio matemadtico e interpretativo, dessa forma, eles puderam ajudar
aqueles com maiores dificuldades. Essa atividade pode ser considerada uma das mais
produtivas, pois quase todos os estudantes conseguiram compreender melhor o tema através
dos exercicios, até regras basicas matematicas foram sanadas. Uma observacao a ser feita, ¢

que a primeira questdo foi resolvida como exemplo.

Todos os grupos conseguiram resolver as quatro questdes com 100% de acerto, no
entanto ¢ importante deixar claro que a maioria necessitou da ajuda do professor (Eu) devido
a dificuldades matematicas significativas. As principais areas de dificuldade incluiram a
aplicagdo correta da formula da dilatagdo temporal, especialmente no céalculo do fator de
Lorentz, e a manipulagdo de nimeros decimais, fragdes e numeros irracionais. Além disso,
muitos alunos tiveram problemas ao lidar com unidades de tempo em escalas pequenas, como
microsegundos, € na conversdo entre diferentes unidades. Apesar de parecer compreenderem
os conceitos teoricos da Relatividade Restrita, a execug¢do matematica foi um obstaculo
comum. Isso revela uma necessidade de reforco nas habilidades matematicas basicas ¢
avangadas, bem como na aplicagdo pratica de conceitos fisicos complexos, para que os alunos

possam ganhar confianca e independéncia na resolugdo de problemas desse tipo.
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Apos a entrega das questdes sobre dilatacdo temporal, um debate foi realizado
para discutir as experiéncias dos alunos. Como ¢ sabido, todos os grupos conseguiram
resolver os problemas com a assisténcia do professor, evidenciando uma compreensao teorica
adequada da Relatividade Restrita. No entanto, a discussdo mostrou o que foi percebido
durante a realizacdo da atividade, que a maioria enfrentou dificuldades significativas em areas
matematicas, como a aplicacdo correta da formula da dilatagdo temporal, o calculo do fator de
Lorentz, ¢ a manipulacao de decimais e numeros irracionais, também houve desafios ao lidar
com unidades de tempo pequenas e suas conversdes. O debate permitiu que os alunos
refletissem sobre suas dificuldades e compartilhassem estratégias de superacdo, destacando a
necessidade de reforgar tanto as habilidades matematicas quanto a aplicagdo pratica dos
conceitos fisicos. O feedback individualizado imediato foi crucial para destacar realizagdes e
sugerir melhorias especificas, visando capacitar os alunos a resolver problemas complexos de

forma mais independente no futuro.

5.2.3 - Analise da Avaliacao Formativa na terceira aula

Na aula trés, os alunos utilizaram simulagdes sobre dilatacdo temporal e
observou-se um progresso significativo no entendimento dos conceitos. As simulagdes
permitiram que os alunos visualizassem de forma dindmica como a dilatacdo temporal afeta
relogios em diferentes velocidades relativas, complementando a teoria abordada nas aulas
anteriores. A utilizagdo de recursos visuais e interativos facilitou a absor¢ao do conhecimento,
tornando os conceitos abstratos mais concretos ¢ acessiveis. Durante a aula, a avaliacao
continua do desempenho dos alunos permitiu identificar rapidamente quaisquer areas de
dificuldade, oferecendo feedback imediato e direcionado. Os alunos mostraram grande
engajamento e curiosidade, fazendo perguntas pertinentes e realizando experimentos virtuais
que reforcaram a aplicacao pratica da Relatividade Restrita. O feedback individualizado
destacou ndo apenas as areas de sucesso, mas também forneceu sugestdes especificas para
aprimoramento, consolidando o aprendizado e preparando os alunos para resolver problemas
complexos de forma autébnoma. Em resumo, a combinacdo de simulacdes interativas e
avaliacdo formativa continua resultou em uma aula altamente eficaz, com os alunos

demonstrando uma compreensado profunda e aplicada da dilatagdo temporal.

As simulagdes levaram um tempo significativamente curto, até mais do que o
planejado, assim a turma teve um tempo mais folgado para resolver um questionario passado

em sala de aula. Nessa aula, a op¢ao foi por ndo ter o debate, pois durante a realizacdo das



97

simulacdes, muitas duvidas foram esclarecidas. Sobre o questiondrio, a primeira pergunta era
sobre o conceito construido da Cinematica Relativistica, o quadro (5.5).A mostra algumas das

respostas

"E o estudo do movimento de objetos a

velocidades préximas a velocidade da luz”

"E a velocidade maxima com que a
informagao ou a matéria pode viajar no

universo”

"E o fendmeno onde o tempo passa mais
lentamente para um objeto em movimento
rdpido em comparacdo com um objeto em

repouso."

"E a teoria que descreve as relagdes entre
espago e tempo para objetos que se movem
a velocidades

constantes, especialmente

aquelas proximas a velocidade da luz."

"E a redu¢do do comprimento de um objeto
medido por um observador que se move em

alta velocidade em relacdo ao objeto."

"E o conceito de que dois eventos que
ocorrem simultaneamente em um referencial
podem ndo ser simultineos em outro
referencial que esteja se movendo em

relagdo ao primeiro."

"E uma expressao matematica usada para
calcular a dilatacao temporal e a contragao

do espaco em velocidades relativisticas”

"E a medida que combina distancias
espaciais e temporais entre eventos e ¢€
invaridvel para todos os observadores,
de

independentemente seu movimento

relativo."

"E um referencial onde um observador esta
em repouso ou em movimento uniforme,
sem aceleracdo, e¢ as leis da fisica sdo as

mesmas."

"E o principio que afirma que massa e

energia sao as mesmas coisas”

Quadro 5.5 - a definicdo de cinematica relativistica. Respostas:

Fonte - Avaliacao formativa diagndstica
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As defini¢des fornecidas pelos alunos do primeiro ano sobre a cinematica
relativistica demonstram uma compreensao solida e essencial dos conceitos fundamentais da
teoria da relatividade restrita. Eles conseguem explicar de maneira clara e concisa fendmenos
complexos como dilatacdo temporal, contragdo do espaco, e a importancia do fator de
Lorentz, refletindo um bom entendimento das implicagdes praticas e tedricas dos movimentos
a velocidades proximas a da luz. As explicagdes sobre a velocidade da luz, simultaneidade
relativa, e a equivaléncia massa-energia mostram que os alunos captaram a esséncia dos

principios relativisticos de Einstein.

A questdo nimero dois pedia para descrever os principais efeitos da relatividade
restrita discutidos durante a aula. A maioria dos alunos anotou os efeitos, anotar os pontos
principais foi uma das estratégias utilizadas pela turma para “superar’” os obstaculos e fazer a
aprendizagem se tornar significativa, sendo assim, quase 100% (cem por cento) da turma fez a

mesma resposta e correta. Por opcao, foi decidido deixar essa analise de fora.

A terceira questdo perguntava como a dilatacdo do tempo afeta o movimento de
um objeto em velocidades proximas a velocidade da luz. O quadro (5.6) apresenta algumas

das melhores respostas.

"Quando um objeto se move

a velocidades proximas a da
"A dilatacdo do tempo faz | "Se um objeto viaja quase a
luz, o tempo para esse objeto ) '
. com que um objeto em | velocidade da luz, os
passa mais devagar em ‘ '
movimento rapido | eventos a bordo desse
comparagao com um ‘ ‘
experimente o tempo de | objeto, como a passagem do
observador em repouso. Isso
forma diferente. Para alguém | tempo, ocorrem  mais
significa que o relogio do ) )
_ _ | fora do objeto, parece que o | lentamente quando vistos
objeto em movimento vai .
tempo estd passando mais | por um observador em
marcar menos tempo do que ,
lentamente dentro do | repouso. E como se o tempo
o relogio do observador." ) )
objeto." desacelerasse para o objeto

em movimento."

"A dilatagdo do tempo afeta

o movimento de um objeto
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em altas velocidades
fazendo com que o tempo
medido dentro do objeto
passe mais devagar em
relacdo ao tempo medido por
alguém parado. Isso ¢
crucial em viagens espaciais

de alta velocidade."

"Em velocidades proximas a
da luz, a dilatagdo do tempo
faz com que os processos no
objeto em movimento, como
o envelhecimento, ocorram
mais lentamente comparados
observador

a um cm

repouso."

"A dilatagio do tempo
significa que o tempo se
estende para um objeto que
se move rapidamente. Por
exemplo, se uma nave
espacial se move a uma
velocidade  altissima, o
tempo dentro da nave passa
mais devagar em relacdo a

um observador na Terra."

"Para um objeto em

movimento quase a
velocidade da luz, o tempo
passa de forma diferente do
que um

passa  para

observador parado. Essa
diferenca ¢ a dilatacdo do
tempo, onde o tempo
desacelera no objeto em

movimento."

"A dilatacio do tempo faz
com que, em velocidades
proximas a da luz, um objeto
em movimento experimente
o tempo mais devagar do
que um observador parado.
Isso ¢ devido ao fator de
Lorentz,

que ajusta a

passagem do tempo."

"A dilatacdo do tempo afeta
o movimento de um objeto
em altas velocidades
fazendo com que o tempo
pareca passar mais devagar
dentro do objeto em
movimento em relagdo a
alguém que estd em repouso.

E uma consequéncia direta

da relatividade restrita."

Quadro 5.6 - Dilatag@o do tempo afetando o movimento de um objeto em velocidades

proximas a velocidade da luz.

Fonte - Avaliagdo formativa diagnostica

Iniciando a andlise, ¢ perceptivel que as respostas s3o bem parecidas, a possivel

explicacdo ¢ por conta de os alunos participarem em grupos na maior parte do tempo.

Também ¢ possivel perceber que cada resposta mostra uma compreensao basica e correta do

conceito de dilatagdo do tempo e sua relagdo com o movimento de objetos em velocidades

relativisticas, embora com variagdes na expressao e nos exemplos utilizados.
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A questdo numero quatro pedia uma resposta de cunho mais pessoal, pois

indagava sobre

relativisticos. O quadro (5.7) demonstra algumas das respostas.

a maior descoberta ou insight que o aluno teve sobre os fenomenos

"A maior descoberta para
mim foi entender como o
tempo realmente desacelera
para objetos que se movem
em altas velocidades. Antes,

nem imaginava esse fato”

"Fiquei surpreso ao conhecer

e entender o fator de

Lorentz. Também ver os
calculos  aplicados em
simulagdes me ajudou a

entender melhor a relagdo
entre velocidade e dilatagao

do tempo."

a simultaneidade

Ver

"Entendi

relativa. que dois
eventos simultaneos em um
referencial podem nao ser
simultaneos em outro foi um

grande insight para mim."

"Meu maior insight foi
perceber que, a velocidades
proximas a da luz, ndo sé o
tempo passa mais devagar,
mas as distancias também se
contraem.  Isso  mudou
completamente minha visao
sobre

viagens  espaciais

vistas nos filmes”

"Descobri que a relatividade
ndo € apenas uma teoria que
fica s6 no papel, mas que
tem implicacdes reais como
a forma como os satélites
GPS precisam corrigir a
dilatacdo do tempo para

fornecer dados precisos."

"A  maior descoberta foi
compreender como a
dilatagdo do tempo afeta a
percepcao do
envelhecimento. Por
exemplo, um astronauta que
viaja em alta velocidade
envelhece mais devagar
comparado com alguém na

Terra."

"Fiquei impressionado com
a ideia de que a velocidade
da luz ¢ um limite absoluto
que nao pode ser
ultrapassado e como isso
afeta todos os aspectos da

fisica relativistica."

"O maior insight foi ver
como a teoria da relatividade
se aplica em tecnologias do

dia a dia, como o GPS, e

entender que sem essas
correcoes relativisticas,
esses sistemas nao

funcionam corretamente."

"Descobri que, em altas
velocidades, a massa de um
objeto aumenta, o que foi

algo novo para mim e me fez

perceber a interconexao
entre energia, massa €
velocidade."

Quadro 5.7 - Sobre a maior descoberta ou insight para os alunos
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Fonte - Avalia¢do formativa diagnostica

Cada resposta demonstra como os alunos internalizaram diferentes aspectos da

relatividade e refletiram sobre sua aplicacdo pratica e tedrica.

A questdo seis, também tinha um carater mais pessoal, como a utilizagdo do

software contribuiu para a compreensao dos conceitos discutidos durante a aula. As respostas

foram bem interessantes, o quadro (5.8) apresenta algumas das respostas.

"O software ajudou muito
porque pude ver em tempo
real como a dilatagdo do

tempo e a contragdo do

"Usar o software foi

essencial para a minha

compreensdo. Ele permitiu
visualizasse as

que eu

"O  software contribuiu
bastante porque transformou
conceitos em algo que eu

podia manipular e observar.

diferentes velocidades e ver
diretamente como a teoria
funciona, algo que ¢ dificil

de imaginar”

espago  funcionam. Isso | formulas em agdo, o que | Isso fez com que as ideias
tornou os conceitos mais | facilitou muito o | ficassem muito mais claras
claros e faceis de entender." | entendimento dos | para mim."

fenomenos relativisticos."
"Eu achei que o software foi | “A utilizagdo do software foi | “O  software  contribuiu
muito util porque me | fundamental para minha | enormemente, pois ele
permitiu experimentar | compreensdo,  pois  ele [ demonstrou como as

permite simular cenarios que

serlam  impossiveis  de

reproduzir na vida real,
tornando os conceitos de
relatividade mais faceis de

visualizar”

equagdes funcionam de uma
maneira visual. Isso me
ajudou a entender melhor a
dilatacdo do tempo e a

contragdo do espago."

"Eu achei o software muito

util porque ele mostrou
como as variaveis mudam
em tempo real. Isso me
ajudou a ver a relagdo entre

velocidade, tempo e espaco

"Usar o software foi uma
experiéncia reveladora. Ele
facilitou a visualizacdo dos
efeitos da relatividade, algo
que ¢ muito dificil de captar

apenas lendo ou ouvindo

"O software foi uma grande

ajuda, pois ele permitiu que

eu testasse diferentes
hipoteses e  visse  ©0s
resultados 1imediatos. Isso

reforgou meu entendimento
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de uma maneira que faz | sobre o assunto." de como a relatividade afeta

mais sentido." 0 tempo € o espago."

Quadro 5.8 - Uso do software na contribuiu para a compreensao dos conceito

Fonte - Avalia¢do formativa diagnostica

As respostas dos alunos sobre a utilizagdo do software para a compreensao dos
conceitos discutidos durante a aula revelam uma percepcdo amplamente positiva e um
consenso sobre sua eficacia no aprendizado. Quase todos os alunos destacaram que o software
ajudou a tornar conceitos abstratos e complexos da relatividade mais acessiveis e
compreensiveis. A visualizagdo dos efeitos da dilatagdo do tempo e contragdo do espago em
tempo real proporcionou uma experiéncia de aprendizado mais tangivel e interativa,
permitindo que os alunos explorassem diferentes cendrios e observassem diretamente as

implicagdes da teoria da relatividade restrita.

No final da terceira aula, foi proposto um desafio, resolver uma questdo do livro
de Fisica - Young and Freedman - Vol 4-Ed 12° - Capitulo 37 Exercicios - Ex. 11. Nenhum
dos alunos conseguiu completar o desafio. Na aula seguinte a questao foi resolvida e servindo

de exemplo de fixacao.

5.2.4 - Aula nimero quatro, analise do qualitativo

A primeira pergunta trata do desenvolvimento da Relatividade Restrita, a
importancia de Albert Einstein, o fisico mais famoso ligado a teoria. Sem a introdugao das

ideias de Einstein, a teoria da Relatividade Restrita teria sido desenvolvida?

No quadro (5.9) estdo algumas das respostas feitas pelos alunos. E importante
frisar que 95% (trinta e oito) dos alunos responderam a esta pergunta, no geral, com palavras
diferentes, as respostas foram bem préximas, ou seja, basicamente tinham a mesma

interpretagao.

"Acho que a teoria poderia ter sido | "Se Einstein ndo tivesse publicado a teoria,
desenvolvida por outra pessoa, mas talvez | outro Fisico poderia ter chegado a
demorasse mais tempo. Outros cientistas da | conclusdes semelhantes. Agora entendi que
época, como Hendrik Lorentz e Henri|[a ciéncia ¢ um esforco colaborativo e

Poincaré, ja estavam trabalhando em | muitas descobertas acontecem
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conceitos semelhantes."

simultaneamente."

"Penso que sim, a teoria teria sido

desenvolvida eventualmente porque a
ciéncia progride com base nas descobertas
anteriores. Outros cientistas estavam perto

de fazer conexdes semelhantes."

"A teoria da relatividade restrita poderia ter
sido descoberta mais tarde por outros
cientistas, porque a fisica estava evoluindo

naquela dire¢do.”

"A  teoria teria sido desenvolvida
eventualmente porque as questdes que ela
resolve estavam sendo estudadas por varios
cientistas. Einstein teve a visdo de juntar

tudo isso0.”

“Sim, a teoria poderia ter sido desenvolvida
por outros, como Lorentz e Poincaré, que ja
estavam trabalhando em teorias
relacionadas. A ciéncia ¢ uma construgao

coletiva."

Quadro (5.9) - Respostas da questdo do teste qualitativo.

Fonte - Dados do teste qualitativo

No quadro (5.9) estdo apenas algumas das respostas, mas tais respostas a questao
sobre a possibilidade de desenvolvimento da Teoria da Relatividade Restrita caso Einstein nao
tivesse publicado seus trabalhos refletem um entendimento matizado da histéria e da dinamica
da ciéncia. A maioria dos alunos reconhece que, embora Einstein tenha sido uma figura
central e pioneira na formulacdo da teoria, o contexto cientifico da época ja contava com
contribuigdes significativas de outros cientistas. Conceitos fundamentais como o éter, a
velocidade da luz, e transformacdes que agora chamamos de Lorentzianas, que sdo essenciais

para a relatividade restrita, j& estavam sendo investigados.

Os alunos apontam que a ciéncia ¢ um esfor¢co coletivo e acumulativo, e que
varias descobertas ocorrem simultaneamente ou quase simultaneamente em diferentes partes
do mundo devido ao trabalho paralelo de diferentes pesquisadores. Portanto, ¢ provavel que a
teoria da relatividade restrita teria sido desenvolvida eventualmente, embora possivelmente de

forma mais fragmentada e com um avanco mais gradual.

No entanto, alguns alunos ressaltam que Einstein trouxe uma visdo Unica e uma
capacidade de unificagdo que foram cruciais para a rapida aceitagdo e compreensao da teoria.

Sua abordagem inovadora ao tempo e espago e a forma elegante e clara como apresentou seus
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resultados permitiram que a relatividade restrita fosse compreendida e aplicada de maneira
mais coesa ¢ abrangente do que poderia ter sido caso outro cientista tivesse feito a descoberta

em partes.

Em resumo, as respostas dos alunos indicam que enquanto a Teoria da
Relatividade Restrita provavelmente teria sido desenvolvida por outros cientistas da época, a
maneira como FEinstein formulou e apresentou a teoria teve um impacto significativo na

rapidez e na forma como foi aceita e compreendida pela comunidade cientifica.

A questio niimero dois buscava a alternativa correta sobre o pensamento do Eter
Luminifero no século XX. O quadro (5.10) exibe as porcentagens das alternativas escolhidas
pelos alunos, junto com a pergunta do teste. Um dado importante ¢ que 100% da turma

respondeu a questao.

Marque a alternativa que completa o texto: No século XIX, os cientistas acreditavam que a
luz precisava de um meio para se propagar, entdo para desempenhar esse papel pensaram

em uma hipotese.

a) O éter luminifero era uma hipotética
substancia que se acreditava preencher o
espago vazio e servir como meio de
propagacao para a luz. 31 (77,5%) alunos marcaram essa

alternativa

b) Uma substidncia gasosa misteriosa
existente era a hipotese que se acreditava
preencher o espago vazio e servir como

meio de propagacao para a luz. 4 (10%) alunos marcaram essa alternativa

c) O Plasma Universal era uma hipotética

substancia que se acreditava preencher o
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espago vazio e servir como meio de ]
5 (12,5%) alunos marcaram essa alternativa
propagagao para a luz.

d) A Matéria Escura era uma hipotética
substancia que se acreditava preencher o
espago vazio e servir como meio de

propagagao para a luz. 0 (0%) alunos marcaram essa alternativa

Quadro 5.10 - Questao numero dois do teste qualitativo

Fonte - Dados do teste qualitativo

Houve uma alta porcentagem de respostas corretas, indicando que a maioria dos
alunos compreendeu bem o conceito historico discutido nas aulas sobre a propagacao da luz
antes da teoria da relatividade. No entanto, o fato de que 22,5% dos alunos ndo responderam
corretamente sugere que alguns estudantes ainda tém dificuldades com conceitos historicos e

teoricos especificos.

Na tabela, ¢ possivel identificar que foram marcadas outras duas respostas as
quais nao lidas com a devida atencdo podem ser confundidas e acabam sendo parecidas com a
alternativa “a”, a resposta correta. No geral, a resposta majoritariamente correta ¢ um
indicativo positivo do entendimento dos alunos, mas ha espago para melhorar a compreensao

universal desses importantes conceitos historicos da fisica.

A terceira questao ¢ uma retomada ao teste diagnostico feito antes da aplicagao do
produto, tal questdo trata sobre o conhecimento ou ndo de fisicos. Como essa pesquisa
trabalhou a parte historica, saber se certos fisicos fazem parte da aprendizagem significativa é
de suma importancia, mesmo que seja apenas para identificar nomes conhecidos ou nao. O

grafico (5.2) mostra como os alunos responderam a esta questao.



106

100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

. o X
& & & N S
S K & & & e &N @ $§\\
o @ g @ ©
R N & o N < O SN ~ &
& & ACY & & & °
A & & &

Grafico 5.2 - Respostas da questdo trés do teste qualitativo

Fonte - Dados do teste qualitativo

O fato de uma média de 89,25% dos alunos terem marcado todas as alternativas
sugere um reconhecimento generalizado dos nomes apresentados como cientistas relevantes
mostrados na aplicagdo do produto. Os alunos parecem estar familiarizados com a historia da
fisica e com os principais cientistas que contribuiram para o campo. Deve ser ressaltado que
apesar de conhecer os nomes, ndo significa que os estudantes tenham conhecimento

especificos aprofundados de todas as contribui¢des individuais de cada um.

A quarta questdo ¢ uma questdo de carater mais pessoal. A exemplo de outras
questdes sem alternativa para marcar, nem todos os alunos responderam a essa parte do teste.

No quadro (5.11) estdo algumas das respostas dadas pelos estudantes.

Em poucas palavras, descreve as vantagens (se houveram) em estudar a historia antes de

estudar um novo assunto sobre Fisica?

"Estudar a historia ajudou a entender como | "Aprender sobre os cientistas e suas

os conceitos evoluiram e deu uma base | descobertas, motiva e nos faz valorizar
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para novos conhecimentos e até como | mais os conceitos que estamos estudando."

buscar os novos conhecimentos”

"Conhecer a historia da fisica nos mostra os | "Estudar a histéria antes nos ajuda a
erros e acertos dos cientistas, ajudando a | entender o contexto em que as teorias
evitar equivocos semelhantes." foram formuladas e por que eram

necessarias."

"A historia nos permite ver como as teorias | "Conhecer o desenvolvimento histérico das
foram desenvolvidas e testadas, o que nos | teorias nos faz perceber a importancia das
d4a uma melhor compreensao” perguntas e dos problemas que levaram as

descobertas."

Quadro 5.11 - Questdo quatro do teste qualitativo

Fonte - Dados do teste qualitativo

Estudar a historia antes de novos conceitos em fisica oferece varias vantagens,
como fornecer contexto, mostrar a evolugdo das ideias, motivar os alunos e ajudar a evitar
erros passados. As respostas dos alunos do ensino médio refletem uma apreciacdo dessas
vantagens, indicando que a integracdo da historia da ciéncia no ensino de fisica ¢ benéfica

para um aprendizado mais completo e profundo.

A questdo cinco indaga a respeito da importancia da historia da relatividade
restrita no desenvolvimento da fisica e na nossa compreensao do universo, com o carater de
respostas mais individual e sem alternativas para marcar, bem parecida com a questdo quatro,
a quinta questdo também ndo teve 100% das respostas, uma quantidade de alunos optou por
nao responder, no entanto, as respostas dadas surpreenderam bastante, positivamente ¢ claro.

O Quadro (5.12) mostra algumas das respostas fornecidas pelos alunos no teste qualitativo.

Qual ¢ a importancia da historia da relatividade restrita no desenvolvimento da fisica e na

nossa compreensao do universo?

"A historia da relatividade restrita ¢ | "Ela mostrou que as leis da fisica sdo as




108

importante porque revolucionou a fisica ao
introduzir conceitos como a dilatagdo do
tempo e a contragdo do espaco, mudando a
forma como entendemos o movimento e a

velocidade."

mesmas para todos os observadores em
movimento uniforme e que a velocidade da
luz ¢ constante, o que foi uma grande

mudanca em relacao as ideias de Newton."

"Estudar a histéria da relatividade restrita
nos ajuda a ver como a ciéncia avanga ao
questionar e melhorar teorias anteriores,
mostrando a importancia de testar e revisar

nossas ideias sobre o universo."

"A relatividade restrita deu uma nova
maneira de entender o espago € o tempo
como uma unica entidade, o espago-tempo,

o que ¢ fundamental para a ciéncia”

"Compreender a historia da relatividade
restrita ¢ crucial porque ela abriu caminho
para novas descobertas em fisica quantica e
cosmologia, ajudando a explicar muitos

fendmenos”

"Ela mostrou que o tempo € o espago sao
relativos e dependem do observador, o que
desafia nossa intuicdo e nos faz repensar

nossa percep¢ao do universo."

"Estudar sua histéria nos ensina sobre o
método cientifico, mostrando como teorias
as vezes,

sdo formuladas, testadas e,

substituidas por explica¢des melhores."

“A teoria ¢ fundamental para tecnologias

modernas, como GPS e sistemas de

comunicag¢do por satélite, que dependem de
relativisticas

corregodes para funcionar

corretamente.”

Quadro 5.12 - Questao quatro do teste qualitativo

Fonte - Dados do teste qualitativo

Por que as respostas surpreenderam? Porque as respostas dos alunos indicam uma
compreensdo clara da importancia da histéria da relatividade restrita para o desenvolvimento
da fisica e nossa compreensdo do universo. Eles reconhecem vérias maneiras pelas quais a
teoria revolucionou a fisica. As respostas indicam uma apreciacdo da importancia da historia

da relatividade restrita, ndo apenas como uma teoria cientifica, mas como um exemplo de



109

como a ciéncia avanga e se aplica ao mundo real. Isso reforca que o ensino de fisica deve
continuar a enfatizar o contexto historico e a evolu¢do das ideias para enriquecer o

entendimento e o interesse dos alunos.

A questdo seis ndo causou surpresas, era uma simples pergunta sobre o que
estamos vendo ao olhar para as estrelas se tratando do tempo. Essas “curiosidades” eram as
mais interessantes durante as aulas, qualquer explicagdo envolvendo super velocidades e
viagens no tempo, chamava muito a atengdo das criancas e era quando os melhores debates

rolavam. O grafico (5.3) representa o percentual das respostas marcadas corretamente.
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25,00%

0,00%
Passado Presente Futuro
Grafico 5.3 - Respostas da questio seis do teste qualitativo

Fonte - Dados do teste qualitativo

Por fim a ultima questdo, esta era mais elaborada e técnica, tratava do seguinte
problema: (UFRIJ, Fisica 4, P2 - 2011.2, Questao ME06) Um observador na Terra vé uma
espaconave passar com velocidade 0, 5c. Na ponta da espaconave, uma particula ¢ langada
para tras com velocidade 0, 4c em relag@o a espagonave. Qual a velocidade da particula para o

observador na Terra?

Para resolver esse problema, a turma foi dividida em grupos, em cada grupo ficou
um ou mais alunos com melhor dominio matematico e interpretativo. Todos os grupos tiveram
muitos problemas para interpretar a questdo, entdo precisaram de muita inveng¢ao, fazendo a
andlise ao pé da letra, ninguém ou nenhum grupo conseguiu resolver a questdo sozinho.

Possivelmente houve um exagero ao expor tal problema para ser resolvido.
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Analisando de um modo mais aprofundado, ¢ preciso deixar claro que a formula
de adicao de velocidades relativistica ndo € intuitiva e difere significativamente da formula de
adicao de velocidades classica que os alunos aprenderam inicialmente, a ideia de que a
velocidade de uma particula langada da espagonave ¢ medida em relagdo ao referencial da
espaconave e que essa velocidade deve ser transformada para o referencial da Terra pode ter
ficado confusa, também entender o significado fisico da velocidade negativa (a particula
sendo langada para tras) e como isso se integra no contexto da formula relativistica pode nao
ser obvio. No final, eles s6 conseguiram resolver porque foram guiados passo a passo, mas ¢

totalmente justificavel pelo nivel da questao.

6 Consideracoes Finais

Quando nos propusemos a trabalhar a tematica da Cinematica Relativistica (CR)
no ensino médio, foi levado em conta a aplicacdo de outros conteudos que servem de pré
requisito para o ensino da Relatividade, tais conteudos ja fazem parte da grade curricular,
porém como seriam necessarios para a CR, os mesmos foram trabalhados como se ja
estivessem fazendo parte do produto, da pesquisa. Muitos dos métodos que seriam aplicados

apenas nas aulas de Relatividade, foram usados desde o principio.

Ora, muito se fala em aumentar os indices de ensino da Fisica Moderna, mas para
essa possibilidade funcionar, € necessario primeiro que os estudantes aprimorem o
conhecimento da Fisica Classica, a partir dessa premissa, faz sentido o ensino da Fisica mais
atual. Sabendo da importancia de ensinar tanto a Fisica classica quanto a Moderna, pensamos
entdo na Cinematica Relativistica, uma parte da Relatividade Restrita, pois assim, sabendo da
necessidade de contetdos de pré requisito, poderiamos trabalhar tanto alguns assuntos

classicos como a propria CR, a qual ¢ o tema principal nesta pesquisa.

Para isso, realizamos o levantamento da literatura encontrando-o em varios livros
destinados ao ensino superior onde seu tratamento ¢ mais detalhado a despeito das colegdes
direcionados a educagdo basica que tratam da teoria em pequenas sec¢des, € no sentido de

contextualiza¢do da Cinematica Relativistica sem muito aprofundamento.

Foi constatado também que o ensino da relatividade restrita (ou especial)
juntamente com a historia da ciéncia ¢ um campo de pesquisa académica que vem ganhando

crescente interesse. Este interesse se d4 principalmente por trés motivos: a complexidade dos
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conceitos envolvidos, a importancia historica da teoria da relatividade e a necessidade de

metodologias inovadoras para o ensino eficaz de temas cientificos avancados.

Quando falamos na questdo da aprendizagem, por exemplo, Ausubel, D. P.
(1963). "The Psychology of Meaningful Verbal Learning", argumenta que o aprendizado
significativo ocorre quando o novo conhecimento ¢ relacionado a conceitos ja existentes na
estrutura cognitiva do aluno. Incorporar a histéria da ciéncia ao ensino da relatividade pode
ajudar os alunos a compreenderem os conceitos dentro de um contexto mais amplo e
significativo. Assim também como Matthews, M. R. (1994). "Science Teaching: The Role of
History and Philosophy of Science", destaca a importancia de utilizar narrativas historicas
para ensinar conceitos cientificos, sugerindo que isso pode ajudar os alunos a entenderem

como o conhecimento cientifico evolui e se consolida.

Ainda ¢ possivel citar Martins, R. A. (1997). "The Use of History in the Teaching
of Modern Physics", que argumenta como o uso de estudos de caso historicos, como o
desenvolvimento da teoria da relatividade, pode tornar o ensino da fisica mais acessivel e
interessante para os estudantes e, Guerra, A., & Figueiredo, R. (2015). "Teaching Einstein 's
Theory of Relativity: Some Theoretical and Historical Considerations", que explora
abordagens interdisciplinares que combinam histéria da ciéncia, fisica e filosofia para
proporcionar uma compreensao mais profunda e contextualizada da relatividade restrita, dai a
importancia de recorrer a filosofia de Thomas Kuhn e Karl Popper, que tratam
Jrespectivamente, o desenvolvimento cientifico como tendo a necessidade de ter tempos de
crise e teorias cientificas tendo que ser constantemente submetidas a. testes severos para fins

de refutagdes na busca por teorias e conceitos verdadeiros.

Juntamente com os estudos dos momentos histéricos, a incorporagdo de usos de
tecnologias, como o uso de softwares de simulacdo. Benedetti, C., & Lopes, J. B. (2018).
"Educational Software for Teaching Special Relativity: An Analysis of Learning Potential",
analisam o impacto do uso de softwares educativos interativos no ensino da relatividade,
destacando como essas ferramentas podem ajudar a visualizar conceitos abstratos e
complexos. Também Miller e Wiesner (2002), "Teaching Special Relativity with
Multimedia", eles discutem o uso de simulagdes e visualizagdes multimidia para ensinar a
relatividade especial, enfatizando a importancia de ferramentas visuais para a compreensao de

conceitos dificeis como a dilatagdo do tempo e a contragdo do comprimento.
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No trabalho também incorporamos a UEPS e o métodos de avaliagdo diagndstica
visando identificar e corrigir as concepgdes erroneas dos alunos sobre a relatividade especial.
Com isso, verificou-se que o uso desse método contribuiu positivamente para o
desenvolvimento da aprendizagem significativa, pois através das atividades colaborativas foi
possivel integrar o aluno efetivamente ao processo de constru¢do do conhecimento
permitindo-os relembrar, aperfeicoar e aprofundar seus subsuncores, rendendo resultados

satisfatorios.

Entdo, este trabalho sobre o ensino da relatividade restrita e a historia da ciéncia
destaca a importancia de abordagens integradas e inovadoras. Incorporar a historia da ciéncia
ao ensino da relatividade ndo so contextualiza os conceitos tedricos, mas também torna o
aprendizado mais significativo e acessivel para os alunos. Além disso, o uso de tecnologia
educacional, como softwares e simulacdes, mostrou grande potencial para melhorar a
compreensdo dos conceitos complexos da relatividade. Metodologias de avaliagdao diagnostica
e projetos interdisciplinares também sdo essenciais para identificar e corrigir concepgdes

erroneas, garantindo um aprendizado mais profundo e duradouro.

6.1 Do mestrado para a sala de aula

Ao ingressar no mestrado, meu objetivo principal era aprimorar meus
conhecimentos em Fisica e por consequéncia melhorar como educador e encontrar novas
maneiras de tornar o ensino da fisica mais acessivel e envolvente para meus alunos. Ao longo
deste percurso académico, descobri que este foi um dos periodos mais transformadores e

enriquecedores da minha carreira docente.

Desde o inicio, fui apresentado a diversas teorias ¢ metodologias de ensino que
foram de suma importancia. Um dos aspectos mais reveladores foi a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel. Aprendi que para os alunos realmente assimilarem novos
conceitos, ¢ fundamental que esses conceitos se relacionem com o conhecimento prévio deles.
Essa compreensdao me levou a reformular minhas aulas, sempre buscando conectar os novos
contetidos com aquilo que os alunos ja conheciam ou vivenciavam no dia a dia. Porém o que
mais transformou o modo de ensinar, foram os conhecimentos tedricos dos conteudos de
Fisica adquiridos durante o curso, pois o nivel de conhecimento adquirido foi de extrema
importancia e jamais imaginado, logo, pude perceber que quando se domina bastante

conteudo, tema ou teoria, o conhecimento pode ser repassado com muito mais facilidade,
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tranquilidade e seguranca. Aplicar tudo que foi aprendido no mestrado fez uma diferenca
notavel na pratica docente, foi muito mais além do produto educacional. As aulas se tornaram
mais interativas, contextualizadas e centradas no aluno. O feedback dos alunos e suas
melhorias no desempenho escolar confirmaram que as mudangas estavam no caminho certo.

Eles se mostraram mais engajados, curiosos e confiantes em relacao a fisica.

Em resumo, o mestrado em Ensino de Fisica foi uma jornada de crescimento e
transformagdao. Aumentei meus conhecimentos sobre diversas areas da Fisica, aprendi a
ensinar de uma maneira mais significativa e eficaz e consegui criar um ambiente de
aprendizado mais estimulante e inclusivo para meus alunos. Essa experiéncia reafirmou
minha paixdo pelo ensino e me deu as ferramentas necessarias para continuar evoluindo como

educador.
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