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RESUMO

O presente trabalho propbe-se a elaborar uma sequéncia didatica em guia
ilustrado, utilizando-os para possibilitar aprendizagens significativas no ensino da
Teoria da Relatividade Restrita (TRR), de Albert Einstein — tOpico da Fisica
Contemporanea. O “Guia llustrado sobre Relatividade Restrita”, traz a abordagem da
evolucdo da teoria relativistica, enfocando a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC). Tal
sequéncia didatica esta fundamentada na perspectiva da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel, no Interacionismo Social de Lev S. Vygotsky e na relevancia de
Mapas Conceituais para Joseph D. Novak. Além das recomendacdes legais (PCNs)
para insercdo do ensino da Fisica Moderna no Ensino Médio, justifica-se o
desenvolvimento desta proposta pela verificacdo da auséncia de topicos da Fisica
Contemporanea no programa curricular de ensino. Tal constatagdo tem como base a
experiéncia docente durante seis anos na educagdo basica, aonde verificou-se a
auséncia de abordagem dessa tematica. O produto educacional foi aplicado em duas
turmas do Ensino Médio, sendo uma do segundo ano e outra do terceiro ano, de uma
escola publica estadual, localizada na cidade de Capdo da Canoa/RS, em 2019.
Verificou-se a contribuicho da proposta na aprendizagem dos estudantes,
promovendo conhecimentos a partir de atividades interativas, autbnomas,
colaborativas e integradoras de compreensfes e significados. Para além, em
momentos como o0s debates, percebeu-se um despertar do gosto pelos estudos,
possibilitando o desenvolvimento de uma visao critica e reflexiva sobre as concepcdes
da ciéncia e compreensdo dos fendmenos fisicos. Sobre essas proposi¢ées foi
possivel concluir, durante o desenvolvimento do produto, que é plausivel estimular o
interesse dos alunos em estudar temas da Fisica Moderna, o reconhecimento da ideia
de tempo e sua relatividade, através de reflexdes sobre os conceitos de espaco e
tempo newtoniano e espaco-tempo einsteiniano. Esse material de apoio, esta
disponibilizado nas versbes impressa e digital, tornando o0 acesso gratuito, aos
professores que desejarem introduzir a teoria relativistica no planejamento de suas
aulas, para a consulta dos alunos e pessoas em geral que se interessam em

compreender esse topico da Fisica.

Palavras-chave: Sequéncia Didatica. Guia llustrado 2. Teoria da Relatividade Restrita

3. Aprendizagem Significativa 4. Fisica Contemporanea.



ABSTRACT

The present study aims to elaborate a didactic sequence and an illustrated
guide. Together, the materials intent to make meaningful learning possible and to
promote the teaching of Einstein's Special Theory of Relativity (STR) - a topic of
Contemporary Physics. The “lllustrated Guide to Special Relativity”, presents the
evolution of the relativistic theory, focusing on the History and Philosophy of Science
(HPS) and composes the classes of the didactic sequence mentioned before. The
didactic sequence, as well as the guide are based on the perspective of David
Ausubel’s Meaningful Learning, Lev Vygotsky's Social Interactionism and on the
relevance of Joseph D. Novak’s Concept Maps. In addition to the legal
recommendations (PCNs) to insert the teaching of Modern Physics in High School, the
development of this proposal is justified, due to the verification of the absence of
Contemporary Physics topics in the syllabus during a six-year teaching experience in
elementary school. The educational product was applied to two high school classes,
being a junior and a senior year, from a state public school, located in Capéo da Canoa
/ RS, in 2019. A contribution to students' learning was verified, promoting the
construction of knowledge from interactive, autonomous, collaborative and integrating
activities of understandings and meanings. Furthermore, in moments such as the
debates, there was an awakening to the appreciation of school learning, enabling the
development of a critical and reflective view on the concepts of science and the
understanding of physical phenomena. Its possible to conclude, regarding these
propositions, during the development of the product, that it is plausible to stimulate
students' interest in studying themes of Modern Physics, the recognition of the idea of
time and its relativity, through reflections on the concepts of Newtonian space and time
along with Einstein’s space-time theory. This supporting material is made available in
printed and digital versions, making the access free of charge for teachers who wish
to introduce relativistic theory in the planning of their classes or students (and people

in general) interested in understanding this topic of Physics.

Keywords: Didactic Sequence. lllustrated Guide 2. Special Theory of Relativity 3.

Meaningful Learning 4. Contemporary Physics.
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1 INTRODUGCAO

A busca pela compreensdo da existéncia, bem como questionamentos
inerentes aos mistérios da vida e do surgimento do Universo, conduz a espécie na
trajetoria da sua evolugdo através do tempo. Para acompanhar e entender o
presente, deve-se reconhecer as evolugdes também no modo de pensar e fazer
ciéncia.

Com essa concepcao em mente, ha a vontade de apontar aos estudantes
caminhos de novas ideias, sem ignorar o pensamento de outrora, como no estudo

da Fisica Moderna, iniciando com a introducéo da Teoria da Relatividade Restrita,

no contexto curricular do Ensino Médio.

Assim, o presente trabalho propde a implementacdo de uma Sequéncia
Didatica para ensinar um topico da Fisica Contemporénea, a Teoria da Relatividade
Restrita — TRR (Einstein), fazendo uso de um Guia llustrado sobre Relatividade
Restrita. Justifica-se tal escolha na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel (1918-2008), que sugere “uma visdo cognitiva, ndo behaviorista, a
aprendizagem e ao ensino”. (MOREIRA, 2017, p. 9)

Ao desenvolver uma sequéncia didatica para ensinar a relatividade
einsteiniana, ratifica-se que este trabalho esta em conformidade com as
recomendacdes elencadas nas linhas de pesquisa do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF, que atenta para atualiza¢ao do curriculo
de Fisica no Ensino Médio, no que se refere a contemplacao da Fisica Moderna.

A proposta foi desenvolvida no primeiro semestre de 2019, em duas turmas
do Ensino Médio, sendo uma turma do segundo ano e uma turma do terceiro ano,
ambas pertencentes a mesma escola publica da rede estadual, no municipio de

Capao da Canoa, RS.

A implementagcéo do presente produto educacional objetiva elaborar uma
estratégia de ensino diferenciada para ensinar a Teoria da Relatividade Restrita, a
partir do Guia llustrado, contribuir para a aprendizagem dos alunos e disponibilizar
um material de facil acesso, que possa servir de apoio aos professores que desejam
introduzir a Fisica Moderna no Ensino Médio.



A insercao dos conceitos relativisticos propde a mediacdo do professor para
a interacdo cognitiva entre conhecimentos apresentados e conhecimentos prévios
dos alunos, articulando ao ensino da teoria a utilizagdo do guia ilustrado, um
material potencialmente significativo e contextualizando a evolucdo da ciéncia com

os fatos histéricos em que a teoria foi postulada.

Considera-se importante justificar as motivacées que levaram a escolha do
topico de Fisica. Observando as recomendacfes legais nas diretrizes apresentadas
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), sobre a insercdo do ensino da
Fisica Moderna no Ensino Médio, pretende-se corroborar o ensino para o
pensamento critico, cientifico, tecnolédgico, histérico, filoséfico e social, com

perspectiva de mundo e compreensao do Universo.

Além disto, durante experiéncia de mais de seis anos como docente,
verificou-se auséncia de temas da Fisica Moderna no programa curricular do ensino

de Fisica no Ensino Médio.

Freire, ao afirmar que “quem ensina aprende ao ensinar e quem aprende
ensina ao aprender” (1996, p. 23), traz outra motivagao para o ensino, no ambito de
um desafio pessoal, pois trata-se de um tdpico da Fisica que exige um

aprofundamento e certo dominio, ja que seus conceitos fogem do “senso comum”.

Na realidade adversa e diversificada em que vivemos “ha um conhecimento
acumulado que nos permite definir algumas condi¢des que abrem a possibilidade
de pensar em jogar outro jogo dentro da escola” (SADOVSKY, 2010, p.11). Dessa
forma, um dos objetivos da docéncia deve ser o desenvolvimento de aulas atrativas,
utilizando materiais que podem ser potencialmente significativos, como um guia
ilustrado de linguagem acessivel que mantenha o rigor cientifico. No presente
trabalho, o mesmo foi elaborado com personagens que fazem parte do nosso
cotidiano, para facilitar a explicagdo dos fendbmenos fisicos em questéo.
Disponibiliza-se o referido material nas versdes impressa e digital para que possa

ser utilizado conforme o planejamento da aula e/ou realidade da escola.

As premissas da aprendizagem significativa, conversam com o enfoque
vygotskyano, uma vez que a aprendizagem significativa, por definicdo, envolve a

aquisicao/construcédo de significados e nas reflexdes de Lev Vygotsky (2007), a
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interacdo social e a linguagem séo fundamentais para a captacao de significados,
onde a aquisicao de significados e o interacionismo social sdo inseparaveis na o6tica
de Vygotsky, pois aproxima-se da realidade em varios aspectos na prética

pedagdgica nas salas de aula.

Ainda, é utilizada a estratégia facilitadora dos Mapas Conceituais, proposta
por Joseph Novak (1972), que contribui para a aprendizagem significativa, pois
esses recursos instrucionais promovem a diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa, uma vez que sao processos relacionados que ocorrem a

medida que a aprendizagem significativa acontece.

Sabemos que a histéria da Fisica ndo esta limitada a histéria de seus
protagonistas, nem a ciéncia moderna surgiu de um dia para o0 outro, muito menos
de uma Unica proposta. A sua origem e evolucdo estdo alicercadas numa
construcdo gradativa, num esforco coletivo. Desse modo, a abordagem da Histéria
e Filosofia da Ciéncia (HFC) é recomendada, pois contextualiza o momento historico
da evolucédo da teoria em estudo. “Historia da Ciéncia é o estudo da (s) forma (s)
de elaboracao, transformacéo e transmissao de conhecimentos sobre a natureza,
as técnicas e as sociedades, em diferentes épocas e culturas”. (BELTRAN, 2014,
p. 15)

Por conseguinte, este trabalho esta organizado em 5 capitulos contendo
secbes e subsecBes com a seguinte disposicdo: o primeiro capitulo expde uma
introducéo geral de todo o trabalho, familiarizando o leitor sobre as atividades e
motivacdes na qual foi construida esta proposta; no capitulo 2, € descrita a
fundamentacéo tedrica em que esta embasado o presente trabalho. Tendo na se¢éo
2.1, o aprofundamento dos conceitos da teoria cognitiva de David Ausubel -
Aprendizagem Significativa (AS). Na sec¢do 2.2, a contemplacdo da estratégia
significativa dos Mapas Conceituais de Novak. Na sec¢do 2.3, 0 pensamento socio
interacionista de Vygotsky. Seguindo, na sec¢éo 2.4, é abordada a importancia das
reflexdes da Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) no processo de ensino,
especialmente na Teoria da Relatividade Restrita. Em prosseguimento, a se¢ao 2.5,
expbe os aspectos legais, como 0 que preconiza os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs) para ensino da Fisica Moderna no Ensino Médio. Na secédo 2.6 e
subsecéao 2.6.1, a descricdo e como foi desenvolvido o Guia llustrado. Na secéo 2.7

uma reflexdo a respeito das Sequéncias Didaticas.
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No capitulo 3 e secbes subsequentes (3.1 a 3.9), a sustentacdo tedrica da
Relatividade Restrita de Albert Einstein, com base em varios autores elencados nas
referéncias, que poderao servir para estudo e aprofundamento da teoria.

O capitulo 4, apresenta a metodologia para o desenvolvimento desta
proposta, onde na sec¢éo 4.1, ha a descricao da localizacao da instituicdo de ensino,
bem como dos sujeitos que se pretende aplicar o produto educacional. Na secéo
4.2, a fundamentacdo da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem, detalhada nas 6
aulas contidas na subsecédo 4.2.1 e na sec¢ao 4.3 e subsecdes subsequentes (4.3.1
a 4.3.10), a apresentacdo e discussédo dos resultados da aplicacdo do produto
educacional com base do levantamento de dados. Nas se¢des posteriores (4.4 e
4.5) sdo discutidas a andlise da avaliacdo realizada como uma das estratégias de
reconciliacdo integrativa e a exposicdo da avaliacdo do processo feita pelos

estudantes.

No capitulo 5 (concluséo), sdo expostas as consideracdes finais referentes

aos resultados obtidos, a partir da retomada das pretensées desta proposta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a argumentacdo teorica de ensino e
aprendizagem, na qual foi fundamentada esta proposta, desde o embasamento da
Teoria da Aprendizagem Significativa (secdo 2.1) até as linhas tedricas que
consolidam a aprendizagem com significado, como a visao de Joseph Novak e seus
Mapas Conceituais (secdo 2.2) e o interacionismo social de Vygotsky (secéo 2.3).
Também é abordado o embasamento tedrico relacionado a Historia e Filosofia da
Ciéncia (secao 2.4), os aspectos legais para ensino de Fisica vigente no pais (secéo
2.5) e as informacdes sobre a criacdo do Guia llustrado sobre Relatividade (secao
2.6), bem como reflexdes sobre a importancia de uma sequéncia didatica no

processo ensino-aprendizagem (2.7).

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa (AS)

Como ja mencionado na introducdo, esta proposta de trabalho esta
fundamentada na teoria de David Ausubel (1918 - 2008), cujo foco principal é o de
aprendizagem significativa (MOREIRA, 1995), relacionando novas informagdes com
outras ja existentes, demandando para um processo de ensino e aprendizagem que
realmente cause modificacdo na estrutura cognitiva do individuo.

De acordo com tal teoria, a aprendizagem é influenciada pelo o que o
estudante j4 sabe, cabe ao educador averiguar os conhecimentos prévios dos
alunos com relacédo ao novo conhecimento que devera ser abordado. Observando
gue o que o aluno ja sabe, néo significa apenas a ideia de pré-requisito, mas sim de
conhecimentos relevantes para o recebimento de uma nova informagéo. Sendo que
0 mapeamento que o professor realizar deve levar em consideracdo ideias,
conceitos, relacoes feitas, a partir da estrutura cognitiva do aluno, para assim fazer
um bom embasamento naquilo que o aprendiz jA tem conhecimento (MOREIRA,
2009, 2016).

Assim, podemos afirmar que a teoria de Ausubel esta diretamente voltada a
aprendizagem cotidiana das salas de aula, pois o que mais “influencia a
aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe”, tendo como premissas fundamentais

0 conhecimento prévio e a predisposi¢cao do aluno para aprender.
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Conhecimentos prévios sédo “cognigcdes ja existentes na estrutura cognitiva
do aprendiz” (MOREIRA;MASSONI, 2016, p. 153), que podem ser revelados com o
uso de organizador prévio que serve como ligagao entre o que o aluno ja sabe e o
que ele ird conhecer. O conhecimento prévio é denominado subsuncor, que significa
inserir-se ancorar-se. Essa ancoragem demanda de um processo de interacao entre
dois conhecimentos que se modificam, onde o novo ganha significados e o
subsuncor torna-se mais rico e estavel. Pode-se, entédo, dizer que “a aprendizagem
significativa ocorre quando a nova informacéao “ancora-se” em conceitos relevantes
(subsuncores) preexistentes na estrutura cognitiva”. (MOREIRA, 2009, 2016, p. 7)

Os subsuncores primordiais sdo adquiridos por meio de formacao de
conceitos até a idade escolar nas criancas. JA 0s novos conceitos sao adquiridos
pelo processo de assimilacdo nas criangcas mais velhas e nos adultos. E quando
nao houver subsuncores necessarios a aprendizagem significativa, pode-se
apropriar de organizadores prévios que servem como ponte entre o que 0 aluno ja
sabe e 0 que ele precisa saber. (MOREIRA, MASINI, 1982)

E indispensavel, portanto, uma facilitacdo de uma aprendizagem significativa
critica que possa levar o aluno a aprender a aprender criticamente, conforme
Moreira (2005). Para tal, faz-se necessario que o professor abandone a narrativa e
centralize os alunos para atividades colaborativas, por exemplo, onde possam
buscar respostas para as questdes, através do estimulo as perguntas. Portanto,
deve-se abandonar o modelo classico da narrativa, que conforme Finkel® (2008) é
aquele em que o professor ensina falando aquilo que pensa ser o que 0s estudantes
devam aprender, gerando a aprendizagem mecanica, onde os alunos decoram
informacgdes para serem repetidas. (MOREIRA, 2010)

A aprendizagem mecanica é essencialmente memoristica, sem significado,
sem compreensao, sem capacidade de explicar, de transferir. Apenas reproduz, a
curto prazo, respostas em provas quando a matéria € a mesma que “foi dada” pelo
professor nas aulas. E a que predomina na escola. Moreira (1997), reforca que a
aprendizagem deve ser, ao invés, significativa e critica.

O presente trabalho debruca-se na teoria ausubeliana, propondo o

entusiasmo dos estudantes quanto a aprendizagem significativa através de

1 Finkel, D. (2008). Dar clase de boca cerrada. Valencia: Publicaciones de la Universitat Valéncia. Tradugdo
para o espanhol do original Teaching with your mouth shut, 292p.
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propostas de tarefas que animem os mesmos na busca de relacbes entre seus
conhecimentos prévios e as novas informacgfes apresentadas.

Corroborando a ideia acima, Romero (2010), atenta para o papel dos
professores como motivadores do encorajamento dos estudantes para a
aprendizagem de significado, através de indicacao de atividades que incentivem o0s
mesmos a atuarem como agentes nesse processo. Para isso, Ausubel (1978, p.
41) aponta condigbes para a ocorréncia da aprendizagem significativa, uma vez que
segundo ele a “esséncia do processo de aprendizagem significativa é que ideias
simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira substantiva e nao-
arbitraria, ao que o aprendiz ja sabe”.

Uma das condicBes é que o material a ser estudado seja potencialmente
significativo. Isso implica em um material que seja relacionavel a estrutura cognitiva
do aprendiz e a outra condicdo é que o estudante manifeste uma disposicdo em
relacionar o material & sua estrutura cognitiva.

Dois processos podem ocorrer a medida que a aprendizagem significativa vai
acontecendo que sao a diferenciacado progressiva e a reconciliacdo integrativa.
Esses dois principios organizacionais e programaticos podem ocorrer
simultaneamente, onde a diferenciacéo progressiva propde que ideias referente a
matéria de ensino sejam abordadas no inicio do ensino e progressivamente
diferenciadas ao longo do processo. Ja a reconciliacao integrativa propde relacionar
as diferencas e similaridades integrando ou trocando ideias similares. Em outras
palavras ambos “s&o idas e voltas entre o geral e o especifico, sempre passando
por conceitos e proposicdes intermediarios, procurando facilitar a progressividade
da aprendizagem significativa. ” (MOREIRA, 2017, p. 70)

2.2 Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa

Os Mapas Conceituais foram desenvolvidos por Joseph Donald Novak em
1972, e indicam “relagbes entre conceitos ou entre palavras que usamos para
representar conceitos” (MOREIRA, 1997), constituindo diagramas hierarquicos de
conceitos que se relacionam por linhas, a fim de estruturar sinteticamente um
conteudo de estudo. (MOREIRA, MASSONI, 2016)

Pode-se afirmar que a teoria de ausubeliana deveria ser “Teoria de
Aprendizagem de Ausubel e Novak”, ja que este é coautor do trabalho dele,
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ampliando o escopo do mesmo ao se referir a educacdo como um conjunto de
experiéncias cognitivas, afetivas e psicomotoras.

A premissa basica da teoria de Novak € que os seres humanos fazem trés
coisas: pensam, sentem e atuam (fazem), onde deve ocorrer troca de pensares
(significados) e sentimentos entre o educando e o professor. Novak acrescenta
cinco elementos para 0s eventos educativos: aprendiz, professor, conhecimento
(matéria de ensino), contexto e avaliacdo. Esses elementos sao construidos em um
mapa conceitual.

De acordo com Romero (2010), a apresentacdo de conceitos utilizando um
mapa conceitual, que segundo ele se configura como um organizador prévio, como
uma ponte cognitiva, facilitando a aprendizagem mais especifica que se inicia com

um entendimento consistente dos conceitos mais inclusivos do tema considerado.

E importante salientar que mapas conceituais podem nio ser entendidos no
primeiro momento pelos alunos, devido a dificuldades em expressar as relagdes
entre 0s conceitos. Desse modo, é preciso estar consciente de que o mais relevante
€ o processo de fazer um mapa conceitual, ndo o produto final. Portanto, ndo existe
mapa conceitual correto. O que devem ser considerados sdo as evidéncias de que
o aluno esta aprendendo significativamente o contetdo. (MOREIRA, 2010, p. 22,
23, 26)

Em suma, podemos afirmar que os mapas conceituais estdo fundamentados
na teoria de Ausubel, potencializando a aprendizagem significativa ndo somente
como estratégia de analise de conteudo curricular, mas também como instrumento
de avaliacdo de aprendizagem. (MOREIRA, 2013)

2.3 Interacionismo Social de Vygotsky

A captacao de significados da-se a partir da interacéo social e da linguagem,

conforme Moreira e Massoni (2016). Os autores apontam também que

0 interacionismo social de Vygotsky remete que os processos ou funcdes
mentais superiores, como 0 pensamento e a linguagem, originam-se por
meio da socializacdo, ou seja, o desenvolvimento cognitivo esta
referenciado ao contexto social, histérico e cultural de onde o individuo
esta inserido. Portanto, na interacdo social, a linguagem e a fala séo
importantissimas, pois a linguagem séo os “signos” e a fala é fundamental
no desenvolvimento da socializacdo (MOREIRA;MASSONI, 2016).
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Assim, “Uma palavra € um microcosmo da consciéncia humana”.
(VYGOTSKY, 1991, p. 132). Com essa frase Vygotsky ratifica a importancia da
palavra no desenvolvimento do pensamento e na evolucgéo histérica da consciéncia.
A compreenséao da fala depende do entendimento do pensamento. Desse modo,
um pensamento pode ser comparado a “uma nuvem descarregando uma chuva de
palavras” (Idem).

Em Pensamento e Linguagem, afirma-se que o sujeito ndo € apenas ativo,
pois forma seus proprios conceitos atraves de relacdes intra e interpessoais, e nas
trocas com outros sujeitos e consigo préprio (Ibidem). Com isso, vao se apropriando
de conhecimentos, permitindo assim a formacéo da propria consciéncia. Cabe ao
educador, portanto, orientar as discussbes em sala de aula, para que a
aprendizagem ocorra mediante a discussao no grupo, onde cada um deles consiga
formar seus préprios conceitos. Tal processo influencia a internalizacdo das
atividades cognitivas de modo a gerar um crescimento para o aluno, tanto na fala,
como no uso de termos cientificos durante as discussfes, o que auxiliara a escrita
de textos mais complexos, por exemplo, com o uso de conceitos ou ideias
especificas que visem demonstrar o efetivo aprendizado. Percebemos que na
aprendizagem significativa, o uso da linguagem e da escrita podem ser ferramentas

de grande utilidade, desde que bem orientadas pelo professor.

2.4 Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC)

Grande parte dos textos de fisica brotam de livros como um “coelho que sai
de uma cartola” (ROCHA, 2015), fazendo com que leitores acreditem em génios
fantasticos, como Isaac Newton e sua maravilhosa maca que cai em sua cabeca,
evidenciando a relacdo de F =md, sendo que o proprio Newton, em sua fala,
guando de sua posse na Royal Society, afirmou: “se longe enxerguei é porque estive
apoiado em ombros de gigantes”, remetendo as suas descobertas embasamento

em ideias de outrem, clarificando a historicidade contida em seu pensamento.

Os livros de ciéncias (Idem), particularmente os de ensino de fisica, expdem
um estudo superficial das teorias fisicas deixando de lado a influéncia do “tempo
histérico” em que ocorreram as descobertas e a evolugao do pensamento cientifico.

Com isso, muitos equivocos foram disseminados, ndo somente com relacdo aos
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personagens envolvidos, mas também com relacdo a formulacdo de suas teorias.
Para Lakatos (1978, p.21), “A Filosofia da Ciéncia sem Historia da Ciéncia é vazia;
a Historia da Ciéncia sem Filosofia da Ciéncia € cega”. Tal reflexdo leva a pensar
gue a histéria da ciéncia como estratégia de ensino, deve enriquecer 0
conhecimento possibilitando para uma visdo mais ampla sobre as questdes
histéricas que muitas vezes interferiram em resultados cientificos, pois apresenta
uma visdo sobre a natureza de pesquisa, fazendo uma relagdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade. (SILVA, 2006)

2.5 Aspectos legais para o ensino da Fisica Moderna

Os Parametros Curriculares Nacionais - PCNs sugerem que

[...] a Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de
competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os
fenbmenos naturais e tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais
imediato quanto na compreensdo do universo distante, a partir de
principios, leis e modelos por ela construidos. (PCN+, 2002, p. 2)

Muitas vezes, ocorre um desencontro entre o que a escola ensina aos alunos
e 0 que eles vivenciam em seu “mundo”, principalmente no que diz respeito ao
conhecimento das ciéncias e suas tecnologias. (SASSERON, 2010) Ainda, a escola
ensina a Fisica de séculos passados, onde espaco e tempo ainda sdo grandezas
absolutas (ldem). Nesse contexto, como a escola podera formar estudantes
investigadores da realidade? Como poderdo promover mudancas se nao

reconhecerem o préprio mundo em que vivem?

Para Moreira (2017, p. 23), diversas variaveis, como a falta de professores
e/ou o despreparo dos mesmos, também as mas condi¢des de trabalho, estimulam
a aprendizagem mecanica de conteudos desatualizados e a matéria ensinada néao
passa do século XIX, onde “continua-se ensinando as alavancas, o plano inclinado,

o MRU... e nada de Quantica, de Particulas, de Plasma, de Supercondutividade, ...”

O ensino de Fisica sofre alteracbes desde o inicio do século XXI com a
publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) e as

Orientagdes de Ensino Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais do
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Ensino Médio (PCN+). Portanto, o ensino de Fisica nas escolas deve mudar no
sentido de que as novas concepc¢des, principalmente as tecnolégicas, devem ser
trabalhadas em sala de aula, pois essa € a realidade da maioria dos nossos alunos.
Obviamente, ndo € necessario que facamos um desmantelamento da histéria
construida por séculos, mas atualiza-la estabelecendo um parametro entre os
conceitos antigos e os atuais. A Fisica Moderna esta inserida em todos os campos
do conhecimento, conversando de forma fluida com os outros saberes, o que
potencializa a interdisciplinaridade curricular.

O contexto da Fisica Moderna se atualiza quando traz para sala de aula o
funcionamento dos aparelhos usados pela medicina, como por exemplo um
tomografo computadorizado. Contextualizar o conteldo que se quer aprendido
significa, em primeiro lugar, assumir que todo conhecimento envolve uma relacéo
entre sujeito e objeto. O tratamento contextualizado do conhecimento é recurso que
a escola tem para retirar o aluno da condi¢cdo de espectador passivo. Conclui-se,
nesse ponto, que nunca € demais insistir que ndo se trata de se incorporar
elementos da ciéncia contemporanea simplesmente por conta de sua importancia
instrumental utilitaria. Trata-se, isso sim, de se “prover os alunos de condi¢des para
desenvolver uma visdo de mundo atualizada, o que inclui uma compreenséo minima

das técnicas e dos principios cientificos em que se baseiam”. (BRASIL, 2000, p.8)

2.6 Guia ilustrado como material potencialmente significativo

Conforme o dicionario da Lingua Portuguesa (BECHARA, 2011), a palavra
guia € um substantivo com varios significados, como formuléario de recolhimento de
impostos, documento com que se recebe mercadorias, colar de contas coloridas
usado por umbandistas, pessoa que conduz outras pessoas, guia turistico, roteiro
de viagens, manual de instru¢des e ponto de referéncia, no sentido figurado.

Faremos uso de um desses significados e uma reflexdo, sem nenhuma
preocupacao, sobre o que é um guia, de acordo com nossas concepc¢des cotidianas
mais usuais.

Se pensarmos em fazer um passeio em um lugar desconhecido, talvez
devamos solicitar a ajuda de um guia. Numa trilha, por exemplo, o guia deve indicar

o melhor caminho, os trechos perigosos que devem ser evitados, as mais bonitas
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paisagens a serem apreciadas. Mas, apesar do guia ter o devido conhecimento do
local, ele ndo expde todos os trechos com antecedéncia, ele vai indicando o trajeto
e 0s pontos a serem trilhados, deixando que seus desbravados seguidores fagcam
sua proépria escalada, sua propria aventura de descoberta e aprendizado.

Com essa simples analogia, pode-se explicar a ideia do uso de um guia
ilustrado para ensinar a teoria relativistica. Neste caso, vamos considerar o aluno
como sendo o desbravador, na qual o ensino deve estar centrado; o professor em
conjunto com o livro é o guia, € o mediador do ensino; a teoria relativistica € a trilha
de aprendizagem.

Como ja dizia Rubem Alves, s6 aprendemos aquelas coisas que nos dao
prazer, a elaboracdo do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita, propde o
favorecimento de aulas prazerosas, onde os alunos possam participar ativamente,
uma vez que o livro apresenta ndo somente textos, mas exercicios para serem
desenvolvidos, desafios, situacdes-problema para discussdo, sendo essas
atividades para serem realizadas tanto individualmente como em grupo. Ainda é
apresentado com ilustracdes e personagens que séo facilmente identificados no
cotidiano dos alunos, como a “Professora Mila e seu gato Neno (ALVES, 1986, p.
106).

Na figura 1 temos a capa do guia com ilustragdes que identificam a teoria a

ser estudada:

Figura 1: Capa do Guia llustrado

GUIA ILUSTRADO

SOBRE RELAGIVIDADE RESGRIGA

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).
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Por que um guia ilustrado? Na literatura de Vygotsky (2010), na secéo sobre
o desenvolvimento do simbolismo do desenho, ha referéncia de que o desenho
reflete o progresso da linguagem falada, confirmando a importancia de trabalhar
com ilustracdes. Em determinadas atividades propostas no guia, ha a solicitacdo de
ilustracbes em que o aluno devera expressar sua percepcao ou compreensao de
determinado estudo. Ainda, segundo essa literatura foi observado como o desenho
das criancas se torna linguagem escrita real. Essa verificagao foi feita mediante
experimentacdo direcionada as criancas que tiveram a tarefa de representar

simbolicamente algumas frases.

[...] o desenho comeca quando a linguagem falada j& alcancou grande
progresso e ja se tornou habitual na crianca. [...] a fala predomina no geral
e modela a maior parte da vida interior, submetendo-a a suas leis. Isso
inclui o desenho. (VYGOTSKY, 2010, p. 135)

As ilustracdes foram feitas pela autora desta proposta, sendo algumas
criadas e outras adaptadas, sendo que primeiramente foram desenhadas a préprio
punho e depois digitalizadas.

O guia foi desenvolvido com embasamento tedrico no préprio Einstein e em
varios autores que abordam a teoria relativistica, sendo que partes dos textos sao
interpretacdes da autora e outras citacdes das literaturas referidas.

O guia ilustrado pode ser um material potencialmente significativo? Em
consenso com Moreira e Massoni (2016, p. 156), “o significado esta nas pessoas,
nao nas coisas”, porém, materiais instrucionais podem de um modo geral ser
potencialmente significativos, desde que apresentem uma estrutura l6gica, estejam
devidamente organizados, tenham uma linguagem adequada e sejam aprendiveis.
Observando que, a metodologia usada pelo professor, ao fazer uso de um material
de apoio em suas aulas, demandara sua potencialidade no processo de ensino.

O livro € composto de 60 paginas e esta estruturado em 8 capitulos, que
abordam temas da relatividade restrita, porém, tendo em vista que as sequéncias
didaticas tém duracdo relativamente curta, ndo seria possivel desenvolver todos 0s
temas.

Portanto, foram elencados alguns desses temas para serem trabalhados e
gue estdo em ordem sequencial no guia, que sao: a evolucdo da teoria, 0s

Postulados de Einstein e suas consequéncias, a questdo da simultaneidade, a
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dilatacdo temporal, a relatividade do comprimento e a energia relativistica. Na

Figura 2, apresenta-se o sumario do livro:

Figura 2 — Sumario do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita

Vocé j& pensou em viajar na velocidade da luz?

1
2 A evoluCao da bBOriE oo T
3 0= postulados de EINSbein.......o e 19
4 As consequéncias dos postulados ... 26
5 Sincronizagao de reldgios e simultaneidade..................... 28
[ Dilatagao tEMPOral ... e 33
7 Relatividade do comprimento. .. ..., 42
8 Energia Relativistica ... 47
Beferdmcelges = ... 54

Este Guia Musbedads perbence:

Rrinha inagune

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

Ao realizar consulta na internet, sites e repositorios, ndo foi encontrado
nenhum guia ilustrado sobre a teoria em questdo. Ha trabalhos como histérias em
guadrinhos, mangas, apostilas e outras literaturas ilustradas ou ndo, mas nenhum
deles é semelhante ao Guia llustrado proposto nesta dissertacéo. A seguir alguns

materiais encontrados (Figuras 3, 4, 5,6 e 7):
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Figura 3 — Albert Einstein e seu Universo Inflavel (GOLDSMITH, 2008)

Na época em que o Beto comegou a pensar como deveria
ser viajar na velocidade da luz, a maioria dos cientistas
achava que ja havia explicado mais ou menos tudo sobre o
funcionamento do Universo: s6 faltava burilar aqui e ali as
teorias, brincar um pouco com suas equagdes, fazer mais
umas experienciazinhas, que a ciéncia estaria concluida e
eles poderiam ir para casa descansar.

Gente como o Isaac Newton e seus cupinchas (os inimi-
¢ inimigo era o que nio lhe faltava)®

gos dele também
bolou leis matematicas que explicavam toda espécie dc. coi-
hetas se movem do jeito

sas, por exemplo, por que os pls

¢ por que faz frio no
to do Univer
clas feitas de

cas deste 0¥

que se movem, O que gera as mar
inverno. Eles bolaram também um lindo retral
so, cheio de bolinhas disto ¢ daquilo, I()dil\"
minusculos atomos redondos movidos por for P
daquele tipo. Era mais ou menos como uma enor

da de sinuca, s6 que mais divertida.

e sua maca-
* Ver Mortos de Fama — Isaac Newton e sua
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Fonte: Imagem capturada pela autora.

Figura 4 — Guia Manga? Relatividade (NITTA, 2011)

\.

Fonte: Imagem capturada pela autora.
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2 Mangé é um HQ de origem japonesa datado do século XI. Em 1814, o pintor Katsushika Hokusai
lancou o primeiro encadernado contendo uma cole¢éo de 15 volumes. Mas, o0 HQ somente foi
consolidado no ano de 1950 com obras de Osamu Tezuka (https://mangasjbc.com.br/o-que-e-

manga/).
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Figura 5 — Einstein o Reformulador do Universo (VIEIRA, 2003)

O paradoxo dos gémeos
Os fisicos do inicio do século passado —
Paul Lagevin — notaram que essa dilataga
um paradoxo interessante, o qual vamos
modo simplificado para facilitar o entendimento «
fez o fisico Ronald Lasky, do Dartmouth g
Unidos), para uma revista de divulgagio cientifica.
Imagine que vocé tenha um irmao gémeo.
anos de idade, finalizam a construcio de uma
que pode atingir 0,6 ¢, ou seja, 180 mil km/:
lhido para fazer a viagem a uma

luz da Terra — anc -luz € a distancia q

Fonte: Imagem capturada pela autora.

Figuras 6 e 7 — Histéria em quadrinhos criada por estudantes?®

Fonte: Imagem capturada pela autora.

3 Historia em quadrinhos criada pelas estudantes SC, RM e AA, durante a aplicagdo do Produto
Educacional do Professor Mestre Andrios Benfica dos Santos, no MNPEF — UFRGS/CLN. (SANTOS,
2019, p. 83 e 84)



O guiailustrado apresenta um diferencial importante que é a sua flexibilidade
de trabalho a ser explorado pelo aluno, bem como, pelo professor que desejar
adota-lo como material potencialmente significativo no ensino. Para facilitar o
acesso ao referido produto educacional, foi criado um blog denominado Blog da
Professora Mila, disponivel no seguinte endereco eletrénico:

http://milamestrejedi.blogspot.com/. Assim, tanto o professor como 0s alunos

poderdo acessar o guia, que estd no formato PDF, podendo ser impresso na sua

integridade ou parcialmente.
2.6.1 Os desafios na elaboragéao do Guia llustrado

A ideia de construcdo de um guia ilustrado para ensinar a teoria relativistica
partiu do pensamento de elaborar um material préprio e original que atendesse as
expectativas do aporte tedrico para uma aprendizagem significativa.

No primeiro momento ndo se pensava que seria um guia, nem que seria
ilustrado, mas sim que deveria ser um material atrativo, contendo atividades
interativas com situacdes-problema, desenvolvimento de expressdes matematicas,
mas que nao fosse uma apostila, nem um livro totalmente tedérico.

Reconhecendo que muitos alunos gostam de desenhar, resolveu-se fazer
ilustracdes, concatenando ao estudo da teoria relativistica onde sédo apresentados
nos livros esquemas ilustrativos para representar certos conceitos. Entdo, decidiu-
se que o guia seria ilustrado.

Para ser original e atrativo deveria conter desenhos que fizessem parte do
cotidiano dos alunos. Foi assim que surgiram os personagens Neno e a Professora
Mila.

As ilustracdes foram criadas e desenvolvidas pela prépria autora, sendo que
primeiramente, os desenhos foram feitos a méo livre e depois digitalizados. As

figuras 8 e 9 sao registros das primeiras ilustracoes:
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Figura 8 — llustracao 1

Fonte: da propria autora.

Figura 9 — llustragéo 2

Fonte: da prépria autora.

A primeira versdo do Guia foi finalizada em outubro de 2018, representada
na Figura 10:



Figura 10 — Capa da primeira versao do Guia llustrado
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Fonte: da propria autora.

ApOGs cinco versdes o Guia llustrado foi finalizado e esta disponivel no

Apéndice A desta dissertacdo: Produto Educacional.

2.7 Sequéncia Didética

Como toda pratica de ensino, deve-se levar em conta uma organizacao
metodoldgica para a execucdo de um projeto pedagdgico. E a sequéncia didatica
estd adequada a essa proposta, pois tem como caracteristica principal o foco no
ensino de um topico especifico de estudo. Outra caracteristica é com relacdo a
duracdo de sua implementacdo que deve ser relativamente curta, entre 8 a 12h.
(MOREIRA, 2016)

Segundo Zabala, pode-se definir uma sequéncia didatica como “um conjunto

de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos
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objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos

professores como pelos alunos. ” (ZABALA, 1998, p.18)

As sequéncias didaticas na sua construcado devem estar fundamentadas em
teorias de aprendizagem e estratégias de ensino diversificadas que facilitem a

aprendizagem com significado.

As sequéncias didaticas sao “voltadas para a aprendizagem significativa, nao
mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada
diretamente a sala de aula”. (MOREIRA, MASSONI, 2016, p. 140)

Reflexdes a respeito de passos basicos para a elaboracédo de uma sequéncia
didatica sdo apresentadas por Oliveira (2013, p. 40), como a escolha do tema de
estudo a ser trabalhado, questdes problematizadoras do assunto, organizagéo dos
conteudos, objetivos a serem alcancados no processo de ensino-aprendizagem,
delimitacdo da sequéncia de atividades, material didatico, cronograma, integracao

entre cada atividade, etapas e avaliacdo dos resultados.

Ainda de acordo com Zabala (1998), uma sequéncia didatica é desenvolvida
em fases devendo proporcionar atividades motivadoras relacionadas com a vivéncia
dos alunos, explicacdo para as questdes ou problemas apresentados, respostas
intuitivas ou hipéteses, selecdo e esboco das fontes de informacao e planejamento
da investigacdo, coleta, generalizacdo das conclusdes tiradas. Baseado nesses
eventos o autor descreve que o objetivo da sequéncia didatica deve ser de introduzir
nas diferentes formas de intervencdo aquelas atividades que possibilitem uma
melhora na pratica docente, como resultado de um conhecimento mais profundo
das variaveis que intervém e do papel que cada uma delas tem no processo de
aprendizagem dos alunos. (ZABALA 1998, p.54)

3 TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Ao iniciar os apontamentos sobre a Teoria da Relatividade Restrita, é
importante fazer algumas consideragdes sobre a Mecanica Classica, uma vez que
a teoria relativistica desenvolvida por Einstein, propde adequacdes/reinterpretacdes
Nnos conceitos newtonianos, principalmente nas nocdes de espago e tempo,
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guebrando um paradigma enunciado ha mais de 200 anos. O trabalho desenvolvido
por Einstein revolucionou a histdria da ciéncia, elevando o conhecimento cientifico

para além de sua época.

Partindo de uma ordem cronoldgica, a teoria é explorada desde a relatividade
galileana até a einsteiniana, com assentamentos dos demais cientistas que deram

suas contribui¢cdes para a validade da teoria.

Galileu Galilei, que viveu entre os séculos XVI e XVII, ja fazia os primeiros
ensaios relativisticos ao aplicar a relatividade no estudo da cinemética, onde
observou a necessidade de considerar 0 movimento dos corpos a partir de
diferentes referenciais. Com seus estudos expressou as “transformadas galileanas”
para posicéo e velocidade. (YOUNG, FREEDMAN, 2009)

Galileu em toda a sua obra superou as ideias aristotélicas, propondo novas
explicacfes sobre a natureza. Em relagdo ao movimento dos corpos, fez a seguinte
interpretacdo: “Nenhum corpo seria mais movel ou imovel, mas estaria em
movimento ou repouso em relagdo a outros corpos”. (BRAGA, 2010, p. 87 e 89)

Segundo o autor, o inicio da ideia de inércia é creditado a Galileu.

Isaac Newton, que nasceu um ano apés a morte de Galileu, baseou-se nas
ideias galileanas para formular suas leis para a mecanica classica, as famosas Leis
de Newton, descrevendo os fenbmenos fisicos como uma sequéncia de eventos
inseridos em trés dimensdes, considerando espaco e tempo como conceitos
independentes. (YOUNG, FREEDMAN, 2009)

A mecéanica newtoniana faz uso dos conceitos classicos de espaco e tempo
absolutos, onde o0 espago absoluto sempre permanecia similar e imovel por sua
prépria natureza e sem relagcdo com qualquer corpo externo. Esse espaco era
tridimensional e ndo variava com o tempo. Newton também afirmava que o tempo
era absoluto, unidimensional e com as mesmas propriedades em todos os locais do
universo. Diferentemente das definicbes empregadas na teoria da relatividade
especial, onde espaco e tempo ndo sédo absolutos e o tempo de um determinado

evento é diferente em diferentes referenciais inerciais.

Embora as leis da mecéanica newtoniana sejam validas para certos eventos,

elas ndo conseguem descrever eventos com velocidades proximas a velocidade da
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luz. Nesse contexto, trés séculos depois, Albert Einstein propde um consideravel
ajuste nos conceitos de espaco e tempo newtoniano, onde declara seus postulados
com importantes consequéncias em todas as é&reas da fisica, como a
termodindmica, o eletromagnetismo, a Optica, a fisica atbmica, nuclear e das
particulas de alta energia. (YOUNG, FREEDMAN, 2009)

Em 1905, Einstein publicou trés artigos, sendo um deles sobre a
Eletrodinamica dos Corpos em Movimento?, onde enunciou como postulado que “a
luz, no espaco vazio, se propaga sempre com velocidade determinada,

independente do estado de movimento da fonte luminosa.”

Em suas consideragdes explica que a “mecanica classica tinha que ser
modificada a fim de poder ficar em harmonia com a Teoria da Relatividade Especial.
Mas, essa modificacdo sO afeta substancialmente as leis no caso de movimentos
rapidos, nos quais as velocidades v da matéria ndo sdo pequenas demais em

comparacao com a velocidade da luz. ” (EINSTEIN, 1999, p.41)

Suas publicacbes movimentaram a ciéncia naquela época, com
consequéncias validas até os dias de hoje, uma vez que sua teoria apresenta
correcbes nos conceitos classicos com relacdo a nocdo de espaco e tempo,

resolvendo também os problemas relacionados a luz e ao Eletromagnetismo.

Através de experiéncias de pensamento, denominadas
“Gendankenexperiment®”, Einstein formulou dois postulados, que foram (e o s&o)

testados e considerados validos pela comunidade cientifica.

3.1 Referencial Inercial

4 Reproduzido de Ann. D. Phys. 17 (1905), disponivel em
https://www.ime.usp.br/~rvicente/Einstein.pdf.

5 A expressao Gendankenexperiment trata-se de uma expresséo de origem alema, consolidada na
lingua inglesa como thought experiment, para denominar uma investigagdo cientifica sem uso de
aparatos fisicos. (WESENDONK, TERRAZAN, 2016)
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Considerando o movimento de uma particula livre, onde sobre a qual ndo
atua qualquer forca ou cuja forca resultante seja nula. A 12 Lei de Newton nos diz
qgue é possivel encontrar um referencial (ou um conjunto de referenciais) no qual
uma particula livre sempre permanece em repouso ou em M.R.U. com velocidade

constante. A esses referenciais denominamos referenciais inerciais.

Qualquer referencial que se movimente com velocidade constante em
relacdo a um referencial inercial também é um referencial inercial. Qualquer
referencial que se desloque com velocidade variavel em relacdo a um referencial

inercial ndo pode ser um referencial inercial.

A trajetéria de uma particula pode ser definida pela escolha de um sistema
de referéncia. Esse sistema é formado por trés eixos que indicam as posi¢cfes da
particula. Cada posi¢ao da particula € chamada de coordenada: X, y € z num dado
instante de tempo (Figura 11):

Figura 11: Sistema de Coordenadas

Fonte: da propria autora.

Ao introduzirmos um ponto de referéncia, mesmo que arbitrariamente, o
instante de um evento ou a sua localizagédo podem ser medidos em relagdo a essa
referéncia. Ela pode ser determinada como o instante inicial para a contagem do
tempo e o ponto de origem para a medicao das distancias. Assim, como conclusao
ao medirmos o tempo e 0 espago necessitaremos a introducdo de sistemas de
referéncia. (MATSUURA, 2003, p. 16)

38



O movimento de uma dada particula é diferente em diferentes referenciais,
Ou seja, a trajetoria, a velocidade e a aceleragdo em cada posi¢ao da particula seréo

diferentes em diferentes referenciais.

3.2 Os Postulados de Einstein

A teoria relativistica faz uma analise das medidas relacionadas entre espaco
e tempo, massa e energia, que dependem tanto do observador como do observavel.
Sem essa compreensao seria impossivel entender o mundo microscopio e toda a
Fisica Moderna. (BEISER, 1969)

Para o fisico e fildsofo francés, Michel Paty, na sua literatura “A Fisica do
Século XX’ (2009), a esséncia da teoria de Einstein diz respeito a uma nova
‘cinematica”, ou seja, uma nova concepcgao e formulagcdo das propriedades do

estudo do movimento dos corpos no espaco e no tempo.

“A relatividade restrita € uma teoria sutil e conceitualmente dificil” (ROVELLI,
2017, p. 46), por isso, a nossa compreensdao de mundo deve ser alterada

radicalmente.

Conforme Tipler e Mosca (2009), Albert Einstein, enunciou sua Teoria da

Relatividade Restrita através de dois postulados:
- Postulado 1: Movimento uniforme absoluto ndo pode ser detectado;
- Postulado 2: A velocidade da luz é independente do movimento da fonte.

O primeiro postulado refere-se que todas as leis sdo as mesmas em todos

os referenciais inerciais.

Para Beiser (1969), esse postulado exprime a auséncia de um sistema
universal de referéncia, pois estabelece que as leis fisicas podem ser expressas
através de equacgbes que contém a mesma forma em todos os sistemas de
referéncia inerciais nos movimentos relacionados um com outro com velocidade

constante.

O segundo postulado trata sobre a propriedade comum a todas as ondas

eletromagnéticas, no caso da luz implica que cada observador mede o mesmo valor
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para a velocidade da luz, independentemente do movimento relativo, desde que néao

acelerado, entre a fonte e o observador. Analisando o esquema A (Figura 12):

Figura 12 — Esquema A

Fonte: Adaptada pela autora.
Uma fonte de luz estacionaria S, um observador estacionario R1 e um segundo observador R2, se

movendo em relac&o a fonte velocidade v.

Para R1, ¢ = 3,00 x 108 m/s e para R2? ¢ + v? A resposta nao pode ser c +

v. Analisando o esquema B (Figura 13):

Figura 13 — Esquema B

O en

Fonte: Adaptada pela autora.
Referencial em que R2 estd em repouso, a fonte de luz e R1 se movem para a direita com

velocidade v.

Conforme o postulado 1, os esquemas A e B sao equivalentes, ndo sendo
possivel detectar um movimento absoluto, ou seja, ndo é possivel dizer quem esta

em movimento e quem estd em repouso. E, de acordo com o postulado 2, no



esquema B, temos que R2 mede a velocidade da luz c, assim como R1, formulando
uma outra alternativa para esse postulado: “Qualquer observador mede sempre o
mesmo valor ¢ para a velocidade da luz’. Outra versdo para os postulados

einsteiniano, apontadas por Young e Freedman (2009):
1° - As leis fisicas devem ser as mesmas em qualquer referencial inercial;

2° - A velocidade da luz no vacuo deve ser sempre a mesma em qualquer sistema

de referéncia inercial.

De acordo com o primeiro postulado as leis da fisica que expressam as
relacdes entre os valores experimentais de duas ou mais grandezas fisicas sédo as
mesmas. Outra forma de enunciar o segundo postulado é dizer que existe na
natureza uma velocidade limite c, que € a mesma em todas as direcfes e em todos
os referenciais inerciais. Sabendo que a velocidade da luz ndo € infinita,
demonstrada teoricamente e em muitos experimentos, como por exemplo, 0s
realizados por W. Bertozzi, em 1964, que ao aplicar uma forca a elétrons, que ja
estavam movendo-se em alta velocidade, a energia cinética aumentava, mas a
velocidade praticamente ndo variava. (HALLIDAY & RESNICK, 2012)

3.3 As Consequéncias dos Postulados de Einstein

As consequéncias dos postulados tém grande importancia no estudo de
tempo e espacgo, bem como nas medidas de velocidades relativas. (TIPLER e
MOSCA, 2009)

Vamos adotar o sistema cartesiano ortogonal de coordenadas X, y e z para

analisarmos os eventos a seguir (Figura 14):
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Figura 14 — Referenciais S e S’ movendo-se com velocidade relativa

Fonte: Adaptada pela autora.

Considerando o referencial S (a), sistema X, y, z, com origem 0. Em relacéo

a S* S estd se movendo com velocidade constante -v.

No referencial S’ (b), o sistema se apresenta x’, y’, z’, com origem em 0’

movendo-se com velocidade v em relacdo a S.

Usando os postulados vamos encontrar uma relacéo entre as coordenadas
e o tempo, sendo que as origens dos dois referenciais coincidem num tempo t = t’
=0.

A relacéo classica (transformadas de Galileu) é:
X =x"+Vt, y=y, z=2Z, t=t. Q)

Sendo a transformacéo inversa:

X =x+ v, y'=y, zZ’ =2z =t (2)

Observando que v seja muito menor que c, temos a equacdo para as

velocidades:

dx
Uy = —

= em S; (3)

thrqy = _dxr_d -y —
emSe.ux—dt,—dt—dt(x vt) = u, — v. 4



Derivando mais uma vez, temos que a aceleracdo é a mesma em ambos

referenciais:

duy dus, '
a, =—=—=qa .. 5
== x (5)

Mas, as transformadas Galileanas n&do expressam validade quando as
observacfes experimentais se referem a velocidades proximas da luz ¢, uma vez
gue a velocidade em S’ € u, = ¢ + v em vez de u, = c. Portanto, h4 necessidade de

obtencao de transformada relativistica, valida para os postulados de Einstein.

Entdo, vamos admitir a mesma equacao classica, incluindo uma constante

multiplicadora:
X=y(x'+vt) e x =y(x-wt), (6)
onde y € a constante que pode depender de v e ¢, mas ndo das coordenadas.

Considerando um pulso de luz com origemde Semt=0,sendoemt=t'=0

e naorigemde S’em t' = 0.

Os postulados exigem que: x =ctem S e x’ = ct’em S’. Substituindo x por ct

e x’por ct’, obtemos:
ct =y(c+v)t e ct' =y(c + v)t. (7)

Dividindo ambos os lados por t e eliminando t/t, determinamos y:

y = — (8)

3.4 As Transformadas de Lorentz

A teoria de Einstein supfe que as expressdes matematicas que descrevem
gualquer fenébmeno fisico devem possuir a mesma forma em todos os referenciais
inerciais, exigindo assim um novo conjunto de transformacdes para as grandezas
fisicas de um referencial inercial para outro. (GEF — UFSM, 2010)

Hendrik A. Lorentz, em 1890, desenvolveu e aplicou suas transformadas
resolvendo o problema de forma a harmonizar as leis de Newton a Eletrodinamica,

de modo que obedecesse aos postulados de Einstein.
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Primeiramente, foi identificado um problema com relacdo as equacfes da
eletrodinamica de Maxwell sob as transformadas galileanas e que a teoria
relativistica estivesse satisfeita. Porém, gradualmente foi verificado que as leis da
eletrodindmica estavam corretas.

Lorentz realizou as devidas substituicdes nas transformadas de Galileu de
modo que as equagdes maxwelliana permaneceram da mesma forma. As equagdes

abaixo (9) sdo conhecidas como transformacéo de Lorentz:

r_ x—ut
- J1-uz/c?’
y' =y,
z' =z 9)
t—ux/c?

J1—u?/c?

Einstein, seguindo sugestao de Poincaré, propbés que todas as leis fisicas
deveriam ser tais que permanecessem inalteradas sob uma transformacéo de
Lorentz. (FEYNMAN, 2008, p. 211)

Conforme Einstein (1999, p. 33, 34) se em vez da lei de propagacao da luz
tivéssemos pressuposto as hipéteses tacitas da mecanica classica sobre o carater
absoluto do tempo e das distancias, a transformacéao seria dada em vez disso pelas

equacoes:

x'=x—uvt (10)
y' =y

z'=2z

t' =t.

Esse sistema é designado como transformadas de Galileu. As
transformacdes de Galileu podem ser obtidas das transformacdes de Lorentz se
nestas ultimas substituirmos a velocidade da luz ¢ por um valor infinitamente grande.

Facilmente podemos ver pelo exemplo seguinte que, de acordo com as
transformacdes de Lorentz, a lei de propagacédo da luz no vacuo é satisfeita tanto
para o corpo de referéncia k quanto para o corpo de referéncia k’. Suponhamos que
seja emitido um sinal luminoso ao longo do eixo x positivo e que ele se propague de
acordo com a equacao x = ct, portanto, com velocidade c. De acordo com as

equacdes das transformacgOes de Lorentz esta simples relacdo determina uma
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relacdo entre x' e t'. Efetivamente, a primeira e a quarta equacdes das

transformacgdes de Lorentz, se nelas subtrairmos x pelo valor ct, nos fornecem:

,_(c—v)t
172
1=z

o= (2 (11)

De onde, por divisdo, se obtém imediatamente: x' = ct'.

A propagacdo da luz, referida ao sistema k', ocorre de acordo com esta
equacao. Assim fica demonstrado que a velocidade de propagacdo da luz em
relacdo ao corpo de referéncia k' também € c. A situacéo € analoga para os raios
luminosos que se propagam em qualquer outra direcdo. O que naturalmente, ndo &
de admirar, pois as equacOes de Lorentz foram deduzidas para satisfazer esta

condicao.

3.5 Dilatacdo Temporal

A dilatacdo temporal corresponde a “batimentos diferentes de relégios em

sistemas de movimento relativo”. (PATY, 2009, p. 39)

Para Young e Freedman (2009), em um sistema de referéncia, dois eventos

ocorrem no mesmo ponto no espago. Compreendendo a definicdo de At, e At:

- At, refere-se ao intervalo de tempo entre esses eventos medido pelo observador
em repouso no mesmo sistema. Também identificado por tempo proprio, que

descreve um intervalo de tempo entre dois eventos que ocorrem no mesmo ponto;

- At refere-se a um observador em outro sistema de referéncia que se move com

velocidade constante u em relagao ao sistema em repouso.

Com essas definicdes evidenciamos a equacéo para a dilatacao temporal:
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At = 2o (12)

De acordo com a Transformada de Lorentz, temos a dilatagdo do tempo: (TIPLER,
MOSCA, 2017)

At = yAt,. (13)

At € o intervalo de tempo medido, em qualquer outro referencial sera sempre maior
que o tempo proprio. Sendo At, 0 tempo proprio entre dois eventos que acontecem
no mesmo lugar num certo referencial, onde t', — t'; medido num referencial S’ € um

tempo préprio:

=y (t2+22) (15)
t, =ty =y(t'y —t'y). (16)

Entendendo a dilatagdo do tempo a partir dos postulados sem usar Lorentz,

resolvendo por Pitdgoras (Figura 15):

Figura 15 — Teorema de Pitagoras.

v AL

Fonte: Adaptada pela autora.

- Evento 1. Um observador A’ numa distancia D de um espelho (ambos em uma
espaconave gque esta em repouso em S’). O observador dispara um clardo e mede
At' entre a observacao do clardo original e a observacao do retorno do clardo no

espelho.



At =2, (17)

- Evento 2: Agora numa situagdo em que a espagonave estd se movendo com
velocidade v para a direita num referencial S. Neste evento observa-se que 0

percurso da luz é maior em S do que em S".

cAt 2 vAt 2
(5) =02+ (%) (18)
ou
_ 2D 2D 1
At‘m‘ . 1_(@). (29)
Usando:
At =22, (20)
obtemos:
_ Atr _ '
At = ol yAt'. (21)

Observacgdes a serem feitas:

- Quando u<<c, entdo, u?/c2 é muito menor do que 1 e y é quase igual a
1, temos aproximacéo com a relacdo newtoniana At = At;

- Quando u for grande o suficiente para que y seja significativamente maior
do que 1, diz-se que a velocidade é relativistica;

- Se a diferenca entre y e 1 é desprezivelmente pequena, a velocidade é
dita ndo-relativistica, como por exemplo: y = 1,00000002. (YOUNG,
FREEDMAN, 2009)

3.6 Contracdo do Comprimento

A contragdo do comprimento esté intimamente relacionada com a dilatacéo
temporal, onde o comprimento de um objeto medido num referencial S’em
repouso & chamado comprimento proprio L,, sendo L, = x', —x'; . (TIPLER,
MOSCA, 2017)

O comprimento no referencial S € L, =x, —x;. Lembrando que x; e x, sdo as

posicdes das extremidades do objeto a ser observado:
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x', =y(x, — vty) (22)
x'y =y(x, —vty) (23)
Como ¢, = t,, subtraindo a segunda equacéo da primeira:

x',—x' =y, —x). (24)

Resolvendo para x, — x;, temos:
_1 ’ ’ _ 1 1 1 v? 25
xz—xl—;(xz—xl)—(xz—xl) = (25)

ou

L==L,=Ly1-v2/c? (26)

14

3.7 Sincronizacao de Reldgios e Simultaneidade

Conforme Tipler e Mosca (2017), Einstein fazia experiéncias mentais,
idealizando sistemas e eventos para desenvolver sua teoria. Uma dessas
experiéncias, enunciadas por ele, é a de um trem se movendo com velocidade v e

passa pela plataforma de uma estacdo, quando é atingido por raios em suas
extremidades.

O tempo em cada evento deve ser medido com um relégio diferente e o
intervalo é dado pela subtracdo dos tempos medidos. Para isso os reldgios devem

ser sincronizados.

Reldgios sincronizados - Dois eventos que sédo simultaneos em um referencial ndo

sdo simultaneos em outro referencial que esteja em movimento em relacdo ao

primeiro.

Eventos simultdneos - Dois eventos num referencial sdo simultaneos se 0s sinais

luminosos dos eventos alcancam ao mesmo tempo um observador situado na

metade do caminho entre estes eventos.
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Definicdo de simultaneidade — Dois eventos num referencial sdo simultaneos se 0s

sinais luminosos dos eventos alcangaram ao mesmo tempo um observador situado

na metade do caminho entre estes eventos.

Relogio mostra tempo _adiantado - Se dois relégios estiverem sincronizados no

referencial no qual ambos estdo em repouso, estardo fora de sincronizagdo num
referencial que se desloca ao longo da linha que liga os dois reldgios, e um dos

relogios estara adiantado (marca um tempo posterior) em relagdo ao outro por:
v 7 . A . s . r .
Ats =Ly, onde L, € a distancia propria entre os reldgios.

O conceito de simultaneidade envolve a medida de tempo e de um intervalo
de tempo, onde neste Ultimo pode ndo ocorrer a simultaneidade entre um sistema
de referéncia que se move em relacdo a outro, embora ambos sejam sistemas de
referéncia inerciais. (YOUNG, FREEDMAN, 2009) Para exemplificarmos, vamos

criar dois personagens para explicar o seguinte evento (Figura 16):

Figura 16 — Trem se deslocando com velocidade uniforme proxima de ¢

Trem

0 = Beto
0' = Mileva

Fonte: adaptada pela autora.

Adotamos dois personagens para explicar os eventos. Beto (0), observador
em repouso no solo e Mileva (0’), movendo-se junto com o trem com velocidade

uniforme proxima de c.
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Dois raios atingem as duas extremidades do trem A’ e B’, e 0 solo nos pontos
A e B. Ela esta no meio do vagéo entre A’ e B’. Beto esta na metade do segmento

gue liga os pontos A e B.

Nossos personagens observam a luz emitida pelos raios, supondo que o0s
raios que atingiram o solo, atinjam Beto simultaneamente no ponto 0. Mileva admite
gue os raios atingiram Beto no mesmo instante, porém, ndo concorda que a luz dos

raios tenha sido emitida simultaneamente dos pontos atingidos pelos raios.

Os dois concordam que a luz dos raios nao atinge Mileva no mesmo instante.
Como Mileva 0’ desloca-se para a direita junto com o trem, de modo que ela
encontra a luz do raio proveniente de B’ antes da luz do raio proveniente de A’ atingi-
la. Entretanto, como ela esta no meio do vagdo, se os dois raios atingissem
simultaneamente as extremidades do vagéao, a luz dos raios deveria levar o mesmo
tempo para chegar até ela, porque percorreriam a mesma distancia com velocidade
¢ (2° postulado). Mas, ela conclui que um raio atingiu B’ antes de o outro atingir A’,
ou seja, 0s eventos ndo sdo simultaneos para ela. Para Beto, que estd em O,

observa que os dois eventos ocorrem simultaneamente.

Portanto, dois eventos podem ou nao ser simultaneos, dependendo do estado

de movimento do observador. A simultaneidade ndo € um conceito absoluto.

3.8 Energia Relativistica

Como ja sabemos, em 1905, Einstein divulgou que massa e energia sao
equivalentes, ratificando que a energia E liberada pela destruicdo de uma massa m
€ igual a velocidade da luz c ao quadrado. Sendo assim, a luz que viaja a velocidade

aproximada de 3x108m/s, no vacuo, libera uma enorme quantidade de energia.

A formulacdo da famosa equacdo da energia E = mc?, trouxe a Einstein
algumas tristezas, como a denominacao equivocada, a sua pessoa, de ser o “pai”
da bomba atbmica. Segundo Vieira (2003), ele sera sempre referenciado a teoria
relativistica, porém, apos o lancamento das bombas de uranio e de plutbnio, em
agosto de 1945, durante a Segunda Guerra Mundial, que destruiu as cidades
japonesas de Hiroshima e Nagasaki, matando mais de 200 mil pessoas (MENEZES,
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2013), seu nome foi injustamente associado aquele genocidio. Um raciocinio “torto”
agregado de que o principio do funcionamento da bomba atémica é a equacéo E =

mc2.

O que de fato devemos ter em mente é que a relacédo de Einstein para massa
e energia desempenha um papel extremamente importante na Fisica Nuclear, uma
vez que essa relacdo indica a transformagdo de uma grandeza na outra.
(MENEZES, 2013) O que a relacéo implica € que se um dado sistema ganha uma
guantidade de energia, sua massa aumenta de uma quantidade dada por E/c? e

inversamente se um dado sistema perder energia. (GEF — UFSM, 2010)

De acordo com Young e Freedman (2009), generalizamos a equacdo da

energia cinética newtoniana para acordar com o principio da relatividade, temos

entéo:
K= —;n:zz/cz —mc? = (y — Dmc?. (27)

Sabendo que a equacgdo para a energia cinética, a energia devida ao movimento da

particula inclui um termo de energia gue depende do movimento e um

mc?
J1-v2/c?
segundo mc2 que ndo depende do movimento. Logo, notamos que a energia cinética
de uma particula € a diferenca entre energia total E e uma energia mc2 que existe

sempre, mesmo quando 0 corpo esti em repouso:

E=K+mcz=\/%z/cz=ymc2. (28)

Para uma particula em repouso K = 0, vemos que E = mc2.

Em outras palavras, a expressdo para energia cinética consiste em dois
termos: (TIPLER, MOSCA, 2017)

- O primeiro depende da velocidade da particula;
- O segundo termo, mc?, é independente da velocidade.

A quantidade mc2 é chamada de energia de repouso E, da particula. A energia

relativistica total E é a soma da energia cinética com a energia de repouso.

- Energia cinética relativistica:
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_ mc? _ 2
K= ftmrs ™ (29)

- Energia de repouso:
E, = mc®. (30)

- Energia relativistica total:

mc?

Aprofundando um pouco mais, Beiser (1969) argumenta sobre a relagcéo
massa e energia, a partir da deducéo da definicdo da energia cinética K de um corpo
em movimento, através do trabalho realizado para que este corpo deixe seu estado

de repouso. Isto é,
K = [; Fds, (32)

onde F é a for¢a aplicada na direcdo do deslocamento ds e s € a distancia sobre a
qgual a forca atua.

Usando a segunda lei de Newton, expressada pela equacdo do movimento:
(FEYNMAN, 2017)

F =40 (33)

dt '’

a equacdo (38) torna-se, de acordo com Beiser (1969), Kzfos‘i(";”)ds:

d

Jo ¥ vd(mv) = [ vd | 2= |. Integrando-se por partes ([ xdy = xy — [ ydx) , temos:

0 2
-z

mc? — mgyc?. (34)

Reescrevendo a equacgédo (40), onde a energia cinética de um corpo é igual
ao aumento em sua massa devido ao seu movimento relativo multiplicado pelo

guadrado da velocidade da luz, teremos:

mc? = K + mqc? (35)
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E=Ey+K (36)
E =mc? (37)
EO = mocz. (38)

3.9 Paradoxo dos Gémeos

O Paradoxo dos Gémeos faz parte de uma das experiéncias mentais de
Einstein. Conforme Tipler e Mosca (2017), este problema tem sido objeto de
discussfes por décadas, uma vez que foge do nosso senso comum e 0 motivo
principal se da em razdo da simetria, pois como gémeos podem ter diferenca sem
seu envelhecimento. O resultado relativistico é conflitante, baseado na crenca, mas

incorreta, da simultaneidade absoluta.

Abrindo um breve paréntese, podemos fazer uso dos versos de um dos
maiores poetas portugués, Luis de Camdes (1524-1580), trazia esse contrassenso
na sua obra como no verso “Amor ¢é ferida que déi e ndo se sente”. Como assim,

doer e nao sentir? Socrates, fildsofo grego (IV a.C), dizia: “Sé sei que nada sei”.

Retornando a Fisica, no estudo dos fluidos, temos o “Paradoxo Hidrostatico”,
onde consideramos recipientes de formas distintas, porém com bases de mesma

area, contendo liquido igual até a mesma altura h (Figura 17).

Figura 17 — Paradoxo Hidrostatico

Fonte: Adaptada pela autora.
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Observamos que as quantidades de liquido sédo diferentes, portanto, 0s pesos
nao sao iguais. Entretanto, como h é igual em todos os vasos, a pressao na base
dos mesmos é igual. (GEF - UFSM, 2010)

O Paradoxo dos Gémeos, para Serway e Jewett Jr. (2014), € uma
consequéncia intrigante da dilatagdo temporal, uma vez que ha uma contradicdo
por causa da simetria aparente das observacbes, no que se refere ao
desenvolvimento de sinais excessivos de envelhecimento em um dos gémeos.
Ainda, de acordo com Serway (2014), ndo ha problema de simetria, pois 0 gémeo
viajante do espaco, experimenta varios momentos de aceleragdes em sua viagem,
portanto, sua velocidade nem sempre € uniforme, consequentemente, ele ndo esta
sempre num unico referencial inercial, contrario do seu irmédo, que na Terra pode
fazer observac@es corretas, pois estd em um unico referencial. Desse modo ndo ha
paradoxo, porque apenas 0 gémeo que estd na Terra pode aplicar a equacgéo de
dilatacdo temporal.

Um dos contemporaneos de Einstein Paul Langevin (1872 — 1941)
argumentou sobre as experiéncias mentais. No caso dos gémeos que se
reencontram com idades diferentes apds uma viagem espacial realizada por um
deles, onde o viajante envelheceu menos rapidamente que o irmao que ficou na
Terra. (PATY, 2009) Paul resume suas reflexdes através de ilustracdo esquematica
(Figura 18):
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Figura 18 — Paradoxo dos Gémeos na visdo de Paul Langevin

Limite do cone de luz no
retorno

30

Tempo

Tempo do gémeo
viajante

Limite do cone de luz na
partida

Tempo do gémeo que ficou na Terra

Espaco

Fonte: Adaptada pela autora.

Na Figura 18, observamos, na visdo de Paul Langevin, qgue o gémeo viajante
teve um tempo dilatado menor em comparacdo com o gémeo que ficou na Terra,

ou seja, envelheceu menos rapidamente.

4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos metodoldgicos adotados
para desenvolvimento desta proposta de ensino, ou seja, 0S recursos e 0S
instrumentos utilizados, a descri¢cao da localizagao da instituicdo e a motivagao para
a escolha desse educandario, bem como, uma breve descricdo das caracteristicas
do publico alvo da aplicacao deste produto.

Introduziu-se os conceitos relacionados ao ensino da Teoria da Relatividade
Restrita, usando um guia ilustrado e adotando procedimentos metodoldgicos que se
complementam na construcédo de uma sequéncia didatica, ambos embasados em

pressupostos teoricos da Aprendizagem Significativa.
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Com o propésito de contextualizar o ambiente de implementacédo deste
produto, na secdo a seguir (4.1), descreve-se a localizacdo, a parte fisica da
instituicdo de ensino em que se desenvolveu a pesquisa e 0s sujeitos envolvidos no
processo. Aborda-se também, aspectos relacionados a motivacdo para essas
escolhas.

Fundamentada na teoria ausubeliana, descreve-se a sequéncia didatica, na
secdo 4.2, observando os procedimentos de trabalho em cada aula, desde o
mapeamento dos conhecimentos prévios dos alunos até a reconciliacdo integrativa

dos novos conhecimentos.

4.1 Sobre a instituicdo de ensino e os sujeitos envolvidos na aplicacdo do

produto educacional

Inicialmente, pretendia-se aplicar o produto em uma turma do 3° ano. Porém,
com a possibilidade de a sequéncia didatica poder ser desenvolvida em qualquer
ano do Ensino Médio, decidiu-se também pela aplicagcdo em uma turma do 2° ano.
Esclarecemos que a providéncia de desenvolver o produto nos dois anos, nao se
trata de fins comparativos, mas sim de verificacdo de o produto poder ser estendido

ndo apenas no ultimo ano do Ensino Médio.

As turmas trabalhadas foram a 201 (2° ano) e a 301 (3° ano), sendo a primeira
composta de trinta e quatro (34) alunos e a segunda composta de vinte e cinco (25)
estudantes. As duas turmas pertencentes da mesma escola publica, situada na

cidade de Capéo da Canoa, RS.

Essa escola se situa em zona central da cidade de Capéo da Canoa, uma
regido litoranea do RS.

A instituicdo funciona nos trés turnos, atendendo em torno de 900 alunos.
Além do Ensino Médio, a escola atende alunos nas séries iniciais e finais do Ensino
Fundamental e também de EJA (Educacao para Jovens e Adultos).

A parte fisica da escola esta estruturada em 3 andares, sendo um deles o
andar térreo. Composta por 13 salas de aula, distribuidas entre o 2° e 0 3° andar.
No térreo estdo as salas da direcdo, supervisao e secretaria, sala da Banda Marcial,
sala dos professores, sala de audio e video, refeitorio, cozinha e banheiros. O

ginasio coberto de esportes, o laboratorio de ciéncias e uma pracinha, situam-se no
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patio da escola. No 2° andar estdo a biblioteca, o laboratorio de informatica e uma
sala para atendimento especializado (AE).

E importante ressaltar que a composicdo do corpo discente é bem
diversificada, talvez, em virtude de ser uma cidade praiana. Os estudantes ndo sao
todos moradores locais, pois vém de varias regides, até mesmo de outros Estados
da federagcdo. O que leva a considerar, nos planejamentos, a demanda e o
compartilhando no ambiente de sala de aula, de um publico bastante variado em
realidades sociais, culturais, econdmicas e regionais.

Partiu da relacao de trabalho a deciséo por esta instituicdo, pois ja atuo como
professora de Fisica, h4 mais de cinco anos nessa escola, o que facilita a insercéo
dessa proposta, tanto pelo fato de ter proximidade com os estudantes, quanto por
ter conhecimento da dindmica de funcionamento desse ambiente escolar, bem
COomo por possuir o apoio dessa comunidade, que se mostrou disposta e interessada
em participar do projeto. Esse apoio estd documentado no Termo de Autorizacdo
de Uso de Imagem, constante no APENDICE B, onde expusemos nossa proposta

para os pais e responsaveis pelos estudantes participantes do projeto.

4.2 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

Nesta secdo esta organizada a proposta de desenvolvimento de uma
sequéncia didatica, respaldada na Teoria da Aprendizagem Significativa,
observando estratégias e materiais de ensino diversificados que podem ser
potencialmente significativos, como uso de um guia ilustrado.

Com o intuito de realizar um trabalho organizado, para que os objetivos
elencados na introducdo, pudessem ser alcancados com éxito, foi elaborado um
cronograma contendo topicos orientadores do que se pretende desenvolver em
cada aula. Ressalta-se que esse cronograma expressa uma previsao de trabalho,
pois sua elaboracdo estd amparada nas respostas, principalmente apds a
identificagdo dos conhecimentos prévios demonstrados pelos alunos e no
acompanhamento da construcdo de conhecimentos ao longo do processo de

implementacgéao.
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Quadro 1 — Cronograma de tépicos orientadores de cada aula

Aula

Tépico Orientador

1&

- ldentificacdo de conhecimentos prévios através de aplicacdo de
guestionario individual,

- Abordagem introdutéria do tema geral de estudo usando material
potencialmente significativo — Guia llustrado sobre Relatividade

Restrita.

2a

- Proposta de discussao coletiva retomando o questionario aplicado
e considerando os conhecimentos prévios;
- Introducdo dos postulados da teoria relativistica usando o Guia

[lustrado.

3&

- Elaboracdo de Mapa Conceitual sobre os postulados (atividade
individual).

- Abordagem introdutéria das consequéncias dos postulados;

- Resolucdo de situacdo-problema envolvendo a relatividade da

simultaneidade.

42

- Reconhecimento da dilatacdo temporal, através de atividade
proposta, discutida no grande grupo;
- Uso do Guia llustrado como organizador prévio para resolucéo de

situacao-problema.

56

- Resolucao de situacéo-problema sobre contracdo do comprimento
(utilizando o Guia llustrado).
- Abordagem do tema energia relativistica e exposicédo da equacao

E = m.c?, usando o Guia llustrado.

6a

- Avaliagdo do processo de aprendizagem, através de atividade
individual envolvendo todos os temas estudados (adogéo do Guia
llustrado como apoio para resolucdo das situacdes-problema
propostas).

- Elaboracgéo e apresentacéo de Mapa Conceitual envolvendo todos
os temas trabalhados: evolucdo da teoria relativistica, os postulados
de Einstein e suas consequéncias (reconciliacdo integrativa);

- Avaliacao e auto avaliacéo de todo o processo desenvolvido.

Fonte: producédo da prépria autora.
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Na secado a seguir (4.2.1) segue o planejamento das aulas, contendo todas
as atividades planejadas, com as devidas |justificativas, observando as
caracteristicas da Sequéncia de Ensino proposta.

4.2.1 Sequéncia de Ensino e Aprendizagem - Planos de Aula

Plano de Aula 1

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Coletar os conhecimentos prévios dos alunos, através de aplicacdo de
guestionario individual, contendo perguntas que relacionem conceitos da Fisica
Classica com a Fisica Moderna.

- Introduzir a evolucdo da Teoria da Relatividade Restrita, enfocando a Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC), usando o Guia llustrado.

1. Situacao inicial da aula:

- No primeiro momento o professor fard a exposicdo de uma imagem (Figura 19),
através de projecdo no quadro, com a intencéo de abordar o tema geral de estudo

(Teoria da Relatividade Restrita).

Figura 19 - “A Persisténcia da Memoria”, obra de Salvador Dali datada de 1931

Fonte: imagem captura pela autora.

Extraida do livro Compreendendo a Fisica de Alberto Gaspar, 2017.
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A arte e ciéncia sdo manifestacbes da nossa cultura com inimeros
elementos comuns. Musica, pintura, fotografia, arquitetura sao,
frequentemente, ao mesmo tempo, arte e ciéncia a servico da
criatividade humana. Essa interacdo ndo se limita a parceria
concreta de técnicas e materiais; ela esta presente também na
inspiracdo do artista e, quem sabe, do cientista. Esta obra, A
persisténcia da memoria, de 1931, do pintor surrealista espanhol
Salvador Dali, certamente expressa o grande impacto da nova

concepgéao de tempo trazida pela teoria da relatividade restrita. O

tempo, imutdvel e absoluto durante séculos, torna-se
repentinamente algo tdo fragil como um rel6gio derretido...
(GASPAR, 2017, p. 210)

- Em seguida, o professor distribuird um questionario impresso para cada aluno,
onde os mesmos terdo um tempo para responder. Apds, recolhimento do

guestionario.

2. Proposta de situacao introdutéria:

- O professor convidara os alunos para realizacéo de atividade, com a finalidade de
fazer uma nova introducdo do tema gerador desta proposta. Para isso,
primeiramente pedira aos alunos que manifestem oralmente palavras referentes aos
temas que foram abordados no questionario. Essas palavras serdo anotadas no
guadro. Em seguida, distribuicdo do livro Guia llustrado para cada aluno, propondo
a leitura das primeiras paginas (Figura 20), que tratam sobre a evolucao da teoria
relativistica (ROSA, 2018, p. 7 até p. 14)%, evidenciando a Histéria e Filosofia da
ciéncia (HFC).

- Observando que os alunos devem colocar seu home no guia no local indicado.

6 A numeracdo de paginas referida, € a numeracgao constante no Guia llustrado que esta disposto
no  endereco eletrbnico  acessado através  do Blog da  Professora  Mila
(http://milamestrejedi.blogspot.com/).
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Figura 20 — Evolucéo da Teoria

Evelugde da tecriea

Hens! O que vouod eabd Faxends ai???

Sabemos gue nio podemos voltar no tempo, mas vamos retomar
uns sécubos Birés, para reconhecermos um pouco sobre & evolugdo da

teoria relativistica.

Um dos ramos da Fisica @ a Mecanica, gue estuda os movimentos
dos conpos no mundo macroscopico a0 longo do tempo e suas causas.
Esge estudo & tratado ha muitos séculos.

Ma Grécia anfiga destacaram-se varios estudiosos, dentre eles o
fildsofo Aristoteles (384 — 322) com suas confribuigtes, principaiments no
que diz respeiio & Astronomia, relacionadas a0 movimento dos astros
celestes. Ele propds o Sistema Geocéntrico, que depois fol aperfeicoado
por Cldudio Ptolomeu, que afimava gue a Terra era o centro do Universo.
Mesea época acreditsvam gue a Terra era o Gnico referencial inercial, ndo

existindo a ideia de relatividade do movimanto. Somente na ldade Média,

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Apos a leitura, o professor devera propor uma discussao oral e coletiva, mediando
0 debate e solicitando que os alunos apontem (grifem), no texto lido, as palavras

gue foram sugeridas e anotadas no quadro referente ao questionario.

3. Situacdo final da aula:

- Proposicdo de atividade extraclasse, que consiste em assistir um dos
documentarios constantes no Guia llustrado (ROSA, 2018, p. 17), para conversacao
coletiva na proxima aula (Figura 21). Para isso, a turma devera ser dividida em 3
grandes grupos, onde cada grupo ficara responsavel por um tema (Galileu Galilei,
Isaac Newton e Albert Einstein).

- O Guia llustrado esta disponivel na versédo digital (PDF) no Blog da Professora

Mila, no endereco eletrénico: https://milamestrejedi.blogspot.com/.
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Figura 21 — Sugestao para ampliacédo do estudo

17

Atividades:

Sugesbde:
Mos links & seguir, wocé pode acessar documentdrios para

aprofundamento de estudao:

1. Galleu Galiled (Canal Futura):

hittps: f'www. youtube. comiwaich?v=mlL O6ptofGs

2. |saac Mewton (Documentdrios Ciéncia)

hittps:fwww. youtube. comiwaich Pv=JOfs6K4sFacki=31s
3. Albert Einstein (History.com):

]:UI:E"'! vy youtube comiwatchte=UnSAZTal0 T

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacoes sobre a aula 1:

Tendo em mente que a teoria ausubeliana pressupde a interacdo cognitiva
entre novos conhecimentos e conhecimentos prévios especificamente relevantes
(MOREIRA, 2017), na 12 aula, o professor ira propor aos alunos o desenvolvimento
individual de um questionario contendo 9 questbes, sendo 8 delas com alternativas
objetivas que deverdo ser justificativas e 1 questdo em que a resposta deve ser
ilustrada.

A intencdo, na situacgéo inicial, € de conduzir os alunos a externalizar seus
conhecimentos prévios, ou seja, demonstrarem o que eles ja sabem sobre temas
considerados importantes, para que a partir da identificacdo dos conceitos ja
existentes na sua estrutura cognitiva, o professor possa planejar as proximas aulas.
(MOREIRA, 2009, 2016)
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De acordo com o0 exposto acima, faz-se necessario apontar as situacdes que
remetam aos conceitos cientificos envolvidos neste topico da Fisica, uma vez que,
as questdes foram elaboradas, considerando aspectos necessérios para identificar
nas percepcdes dos estudantes o que conhecem sobre a teoria relativistica.

Sobre a questao 1:

Durante uma viagem de carro, uma crianga observa que as arvores se
movem, ficando para tras. Seu pai, que dirige o carro, diz que as arvores
estdo paradas e é o carro que avanca. Qual dos dois tem razédo?

Pretende-se verificar o conceito de movimento dos corpos (referenciais)
tratado na Cinematica.

Sobre a questao 2:

No nosso cotidiano é comum as expressoées filme em 2D, 3D e até 6D,
relacionado ao cinema. Nos proprios filmes de ficcdo cientifica € falado a
respeito de viagem para outra dimensdo. Mas, o que é dimenséo para
vocé? Quantas dimensdes do espaco existem?

Verificacdo do conceito de espaco estudado na Mecénica Classica.

Com relagéo a questéo 3:

Certamente vocé ja ouviu falar ou ja leu algo sobre Albert Einstein.
Escreva, com breves palavras, 0 que vocé sabe sobre ele e depois,
marque a alternativa referente a contribui¢éo cientifica dele.

Pretende-se averiguar o que os alunos sabem sobre o cientista Albert
Einstein e sua contribui¢do para a ciéncia.

Questéao 4.

No estudo das Leis de Newton, a primeira lei também é denominada Lei
da Inércia. O que vocé entende por inércia, explique:

Se um corpo esta se movendo, que tipo de movimento ele tende a ter, em
razdo de sua inércia?

Com relacdo a essa questdo, conceitos da Primeira Lei de Newton sdo
abordados.
Questédo 5:

(PETTERSEN, 2017, p. 116 - 117) Diversos cientistas tentaram medir a
velocidade da luz. Empédocles foi o primeiro a sugerir a medida e Galileu,



por sua vez, foi o primeiro de fato a tentar medir a velocidade. O mais
curioso é o fato de que todos os que obtiveram um valor para essa
velocidade chegaram préximo a 300.000 km/s, como por exemplo o
astrobnomo dinamarqués Romer, o francés Fizeau e até Maxwell. O valor
préximo da velocidade da luz, determinada por diferentes métodos, mostra
que a:

A) sua velocidade varia com o tempo.

B) luz se comporta como particula.

C) sua velocidade depende do referencial.

D) sua velocidade é uma constante universal.

Com essa questao, pretende-se averiguar o que os alunos sabem sobre o

fenbmeno da luz no sentido de relacionar a teoria relativistica (velocidade e

invariancia da luz).

Questéo 6:

(PETTERSEN, 2017, p. 115) A luz é uma forma de energia radiante, que
pode se propagar em meio material e no vacuo. Ano-luz é uma medida que
relaciona a velocidade da luz e o tempo de um ano. Ano-luz se refere a:
A) aceleracao.

B) distancia.

C) velocidade.

D) luminosidade.

Na questéo 6 sao verificados conceitos relacionados a Astronomia.

Questao 7:

Suponha que seja possivel langar um astronauta para o espago com uma
velocidade proxima a da luz. Caso o astronauta permanega um ano
viagjando com a mesma velocidade, ao retornar para a Terra, um referencial
parado, o intervalo de tempo medido seria de sete anos. Assim,

poderiamos afirmar que esse astronauta € um viajante do tempo. E
possivel viajar no tempo?

hY

Objetiva-se mapear a ideia dos alunos com relacdo a viagem no tempo

(relacionando com uma das consequéncias dos postulados — a dilatagédo temporal).

Questéao 8:

(LESCHE, 2005, p. 9) Registre sua opinido sobre a seguinte frase:
“relégios em movimento andam mais devagar” é bobagem!

Com essa frase tenciona-se verificar a ideia de dilatacao temporal.

Questéo 9:
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O “tempo” é um tema muito abordado pelos compositores e artistas,
sempre com a ideia de tentar retratar o significado do tempo. Varias sédo
as cangdes que falam sobre o tempo, como por exemplo a musica “Tempo
Perdido”, da famosa Banda de Rock, que fez sucesso nos anos 80 e 90 -
Legido Urbana, liderada pelo vocalista Renato Russo.

“Todos os dias quando acordo / Nao tenho mais o tempo que passou /
Mas tenho muito tempo / Temos todo o tempo do mundo / Todos os dias
antes de dormir / Lembro e esqueco como foi o dia / Sempre em frente /
N&o temos tempo a perder/...”

- No diagrama abaixo, faga uma ilustragdo identificando o que é o tempo
para vocé!

A situagdo problematica nessa questéo tenciona a ideia de tempo atraves da
linguagem ilustrativa.

Na segunda parte da aula, além da averiguacdo dos conhecimentos prévios,
o professor farA uma abordagem introdutoria da matéria de ensino utilizando
material potencialmente significativo, o Guia llustrado. Essa abordagem refere-se a
evolugéo historica e filosofica da ciéncia, desde a ideia de movimento de Aristoteles,
a relatividade de Galileu, a mecéanica de Newton até as contribuicdes de Albert
Einstein, contextualizando a trajetoria da ascensao cientifica da humanidade, onde
podemos constatar que a evolugdo da ciéncia é uma construcdo legada por varios

cientistas.

Plano de Aula 2

Tempo de duracéo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Participar de atividade coletiva com a finalidade de troca de ideias, informacdes e
guestionamentos referente aos temas abordados na aula anterior, através do
guestionario aplicado e dos documentarios sugeridos como atividade extraclasse.

- Introduzir o tema postulados da teoria relativistica, usando o Guia llustrado.

1. Situacao inicial da aula:

- (Organizacdo da sala de aula, dispondo as cadeiras em um grande circulo).
Inicialmente o professor convidara os alunos para participarem de atividade coletiva
denominada “Roda de Conversa”’, com a finalidade de discussdo das questdes
problematizadoras constantes no questionario aplicado na aula anterior e também

conversacao sobre os documentarios sugeridos como atividade extraclasse. Com
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essa atividade pretende-se ndo somente discutir em grupos os conhecimentos
prévios dos alunos, mas também mediar uma relagdo entre os conhecimentos

prévios e 0s novos conhecimentos. As questdes serdo projetadas no quadro.

2. Proposta de situacao introdutoria:

- “Pegando o gancho” do debate na “Roda de Conversa”, o professor convidara os
alunos para assistirem um trecho (1 minuto e 50 segundos), do documentario sobre
Einstein com o propdsito de promover a intencionalidade nos alunos de quererem
aprender.BS.: O trecho do video mencionado faz parte do documentario sobre
Albert Einstein do canal History.com:
https://drive.google.com/open?id=1LKMBgxhRAHGnun3V0-0CbIDadLdMUOoIN.

- Usando o Guia llustrado como organizador prévio, sera estudado o texto
denominado “Os Postulados de Einstein” (ROSA, 2018, p. 19 até p. 24), Figura 22:

Figura 22 — Os Postulados de Einstein

15

Os FPestulades de Einstein

Ente 1o cn pos

::>A Teoria da Relatividade Resirita estd airelada a dois
postulados:

17 - As leis fisices devem ser 85 mesmas em qualguer referencial mercial;

27 - i velocidade da luz no vacuo deve ser sempre 8 mesma em qualguer
sistema de referéncia inercial.

Para exemplificar o 1° postulado da teoria, também denominado
principic da relatividade, descreversmos uma situagdo em gue uma

pessoa estd dentro de umn trem. Wamos chamé-lo de Robert.

- Robert estd dentro de um trem, que se desloca com velocidade
constante. Ele observa apenas o movimento de uma bola, que uma
crianga amemessa para outra, ou ssja, Riobert ndo tem acesso a nada que
seja externo ao trem. Nesse sisterna, Robert ndo podersa determinar o
modulo da welocidade do trem, tampouco se ele estd se movendo. lsso
resulta de que as keis da mecdnica serem as mesmas em qualguer

sistema de referéncia inercial.

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).
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3. Situacao final da aula:

- Para finalizar a unidade de aula, proposta de atividade no Guia llustrado, (ROSA,
2018, p. 25), Figura 23:

Figura 23 — “Vamos pensar um pouco!!!”

5

i,

g

Vamaos pensar
um pouco!!!

o

1. Oual grandeza tem o mesmo valor quando medida por dois

observadores, qualguer que seja a velocidade relativa uniforme entre

ales?

E. A Mecanica Newtoniana poderia ser comprovada mo interior de
um vagéo de um trem gue se encontra em movimento retilineo uniforme
(MRU)? Justifique:

3. Imagine que vocé estd num trem com velocdade constante, em

movimento retilineo uniforme, & com as janelas fechadas.
Pergimbd que néds guer coilarl!

- Seu celular toca & um amigo pergunta para vocd: - o trem estd
parado ou em movimento?

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacoes sobre a aula 2:

Iniciando a segunda aula, o professor mediard uma atividade coletiva com a
finalidade de retomada das questbes problematizadoras do questionario aplicado,
considerando que situacdes-problemas podem funcionar como organizadores

prévios. Essa atividade consiste em debate para troca de ideias, informacgfes e



possiveis questionamentos sobre os temas tratados na aula anterior e dos
documentarios sugeridos como atividade extraclasse.

Essa proposta de atividade coletiva estd de acordo com os pressupostos da
teoria vygotskyana de que a interacdo social e a linguagem séao essenciais para a
captacdo de significados, que deve ser anterior e uma condicdo para a
aprendizagem significativa. (MOREIRA, 2012)

Na segunda parte da aula, deseja-se fazer a interagdo entre o0s
conhecimentos prévios para aprofundamento de estudo usando organizadores
prévios, estratégias e material potencialmente significativo, através da introducao
do tema “Os Postulados de Einstein”, iniciando com a observacido de um recorte de
documentario, com a finalidade de motivar os alunos para o estudo que sera
continuado usando o Guia llustrado.

E importante salientar que desde a primeira aula se considera a avaliagéo
formativa, ou seja, avalia-se o progresso do aluno ao longo de todas as aulas, uma

vez que a avaliacdo é continua.

Plano de Aula 3

Tempo de duracéo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Elaborar um Mapa Conceitual sobre o tema “Os Postulados de Einstein”.
- Introduzir as consequéncias dos postulados da teoria relativistica.
- Reconhecer a questéo da relatividade, através de proposta de situacdo-problema

(experiéncia de pensamento).

1. Situacao inicial da aula:

- Para comecar a aula o professor fard uma breve exposicdo dialogada, com a
finalidade de retomar o tema da aula anterior — “Os Postulados de Einstein”, e,
também como motivacao para a proxima atividade.

- Usando uma atividade contida no Guia llustrado, o professor solicitara aos alunos

a construcdo de um Mapa Conceitual sobre os postulados estudados.
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- O modelo de elaboracdo do mapa sera explicado a partir da atividade proposta no
Guia (ROSA, 2018, p. 18), Figura 24. A partir desse modelo, os alunos deverao

elaborar o seu mapa, individualmente, em uma folha branca.

Figura 24 — Atividade proposta no Guia llustrado - Mapa Conceitual

ig

1. Vennes complebar o Thapa Conceibual abaixe.
sobre as leis de Heusbon!

4 Lk B Moy

Primzira lei da
Neno!

{Thiz Concept Map weas crested with IHMC Cmap Toolz)

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

2. Proposta de situacao problematizadora:

- Partindo do estudo dos postulados, o professor fara uma breve exposicdo
dialogada sobre as consequéncias que decorreram esses postulados.

- Dando seguimento, introduzirda o tema “relatividade da simultaneidade”,
convidando os alunos para formarem duplas com a finalidade de realizarem uma

experiéncia de pensamento, como Einstein fazia - Gedankenexperiment.



- Nessa atividade, as duplas deverao discutir entre si o tema do texto e apés fazer
um relato sobre o possivel resultado da experiéncia com base nos postulados da

teoria em estudo.

PROPOSTA DE ATIVIDADE (Material impresso)

DAl e TUMA e,

1. Convide um colega para discutir o experimento abaixo, e, apés, elaborem um

relato sobre a experiéncia (resultado, impressao, conclusao):
‘Ao mesmo tempo?

Voltemos ao vagéao de trem. S6 que desta vez ele tera as paredes laterais de
vidro, para que tudo o0 que ocorra em seu interior possa ser visto por um amigo seu
que est4d agora na plataforma. O vagdo também tera, em cada uma das
extremidades, uma daquelas canetinhas a laser — que as pessoas maldosamente
costumam apontar para o rosto dos artistas durante os shows. Elas estédo
sincronizadas — isto é, quando uma dispara, a outra dispara também — e apontadas

exatamente para o centro do vagéo, onde terd uma bomba (totalmente inofensiva).

Inicialmente, com o vagéo parado, as canetinhas disparam pulsos de luz.
Vocé, que esta 14 ao lado da bomba, vé os pulsos partindo no mesmo instante e
chegando juntos a bomba, que explode. Seu amigo, na plataforma, observando

atentamente, relata que viu exatamente a mesma coisa. Sem novidade, vocé diria.

Mas, agora, vamos fazer o vagao dar marcha a ré e voltar a se movimentar
para a frente, com velocidade constante, porém muito, muito alta, préxima a da luz.
Seu amigo o vé mover-se, digamos, da esquerda (dele) para a direita. Quando o
vagao passa pelo o meio da plataforma, onde esta seu amigo, novamente as
canetinhas a laser disparam flashes de luz. Vocé novamente os percebe chegando
a bomba no mesmo instante, com a consequente explosao. Mas ai algo muito, muito

estranho acontece.

Seu amigo, meio embasbacado, relata o seguinte: “Vi a bomba explodindo,
mas, mas... a canetinha do fundo, a que estava a minha esquerda, emitiu luz antes

daquela posicionada na frente do vagao”. Vocé pergunta ao seu amigo se ele esta



passando bem, se havia bebido algo antes de fazer a experiéncia. Ele nega e diz

gue tem absoluta certeza do que observou. E ele esté certo.

O que foi simultdneo para vocé (a emissdo dos pulsos de luz), ndo foi

simultaneo para seu amigo na plataforma. O que pode ter acontecido? ”

(Texto extraido do livro “Einstein - O Reformulador do Universo”, de Cassio Leite
Vieira, 2003, p. 87 e 89)

3. Situacéao final da aula:

- Apoés a realizacao da atividade o professor pedird para que alguns alunos (que
desejarem) fagcam a leitura do seu relatério para promoc¢éo de uma breve discussao
coletiva.

- Os relatorios devem ser entregues para o professor fazer uma avaliacdo
qualitativa. Para finalizar a aula, o professor indicara, como atividade extraclasse, a
leitura do texto contido no Guia llustrado (Figura 25), bem como as atividades
propostas sobre o tema da aula (ROSA, 2018, p. 26 até p. 32).
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Figura 25 — Atividade no Guia llustrado 1

26

As consequéneids dos pesbiulades
le Ei Bei

A bese da teoria especial da relstividade estd nos seus dois
postulados que diz que a welocidade da luz tem o mesmo valor para todos
o5 observedores, independentz do estado de movimento deles e
estabelace que as beis fisicas s8o0 expressas pelas mesmas equagies em
todos os referenciais inerciais. por esse motivo & chamada relatividade
especial ou restrita, porque =0 se aplica 8 COTpOsS QuUe S& MOVEM &m

velocidade constante (MATSUURA, 2003), portanto, toda a construgdo
Idgica da teoria dé-s& em tomo da combinagio desses dois postulados.

W?—l—'_— s o s es = e Lol _'—-f’l
| Pensando um ppuquinho... .I.'I
| Esta é paravocd! |

I.I P\EE"E - Vool ja drv?lur auvida a w,r‘quinu-: !
I|| &ﬂqé frase: “Tuda € relative, como diria |'||

Einstein! = "

Mas, se traduzissemas as dois
postulados da teoria relativistca para a
vida cotidiana, como seria exatamenta ||
essa frase? Justifique sua resposta 1
|METROCOLA, 2016} |

As comsequéncias dos postuledos tém grande importdncia no
estudo do tempo @ espago.

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacoes sobre a aula 3:

Iniciando a aula com retomada oral dos aspectos mais gerais e estruturantes
do conteudo de ensino, para em seguida elaboracdo de um mapa conceitual, sendo
gue primeiramente, os alunos deverdo efetuar, com o auxilio do professor, a
atividade constante no Guia llustrado, como forma de identificarem a construgao de
um mapa conceitual. A seguir, deverdo fazer individualmente o seu mapa sobre os
postulados estudados.

Apds serdo introduzidas as consequéncias dos postulados da teoria
relativistica, iniciando pelo reconhecimento da impossibilidade da simultaneidade.

Para isso, propde-se uma experiéncia de pensamento (atividade em duplas).

Plano de Aula 4
Tempo de duracao: 2 periodos de 45 min.
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Objetivos da aula:

- Introduzir outra consequéncia dos postulados de Einstein: a dilatagdo temporal,
através de andlise de situacéo-problema contendo ideias e conceitos com niveis de
complexidade progressivo.

- Utilizar o Guia llustrado como organizador prévio para resolucédo de situacao-
problema.

1. Situacao inicial da aula:

- Retomando a aula anterior o professor fara a devolugdo dos mapas conceituais
elaborados, com os devidos apontamentos.

- O professor solicitard aos alunos que facam uma segunda versdo do seu mapa.
As davidas com relacdo ao tema de estudo serdo sanadas nesse momento.

- Reviséo das atividades que foram propostas como atividade extraclasse na aula
anterior.

- Abordagem do tema da aula sobre dilatacdo temporal através de questionamentos

para discussao coletiva (atividade projetada no quadro):

Questdo 1: (SAMPAIO, CALCADA, 2005)

- “Em 1977 foi realizado um experimento com dois relégios atdbmicos de grande
precisdo. Um deles foi colocado em um avido e o outro foi mantido no solo. Depois
gue o avido se moveu durante algum tempo a uma grande velocidade, os dois
relégios foram comparados e observou-se que o avido estava atrasado em relagéo

ao do solo. Por qué?’

- Com a Questdo 1, pretende-se levar os alunos a discutirem o fendbmeno da

dilatacdo temporal.
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Questao 2: (VIEIRA, 2003, p. 90 e 91)

- Vamos retomar o trem e a mesma plataforma trabalhados na experiéncia mental
realizada anteriormente.

“Agora a canetinha a laser estara no chao, apontando para o teto, onde se encontra
um espelho. O trem comeg¢a a se movimentar com velocidade uniforme. Quando
passa diante do seu amigo na plataforma — que mais uma vez vé o vagéao indo da
esquerda (dele) para a direita -, um pulso de luz é lancado. Ele bate no teto e volta.
Com a ajuda de um cronémetro muito preciso, vocé marca o tempo que a luz levou
para sair da canetinha, bater no espelho e voltar ao chdo. Seu amigo fard a mesma
medi¢cado, com um crondmetro igual, da plataforma.

Quando a experiéncia termina vocé vai conferir seu cronbmetro com o dele. Para
surpresa de ambos, os tempos medidos séo diferentes. [...] Como isso pode ter
acontecido?” Qual crondmetro marca um tempo maior?

(OBS.: Nao esquecam que precisamos exagerar nas dimensdes e velocidade do

trem).

- Com a Questdo 2, pretende-se conduzir os alunos para a investigacao e
formulacéo de hipéteses a partir da discussao coletiva.

- Depois o professor solicitara que os alunos facam uma ilustracéo da experiéncia.
- Apoés, deverdo fazer o apontamento da ideia obtida a partir da investigacao e
hipéteses formuladas.

- Na sequéncia, o professor solicitard aos alunos que indiguem as grandezas
envolvidas nessa experiéncia (altura do vagao, velocidade do trem, velocidade da

luz, tempos marcados nos cronémetros).

Questéo 3: (MENEZES, 2013, p. 229)

- “Um passageiro A se encontra dentro de um trem em movimento e mede seu reldgio
um intervalo de tempo de 12 min entre dois eventos quaisquer ocorridos dentro do
vagao. Supondo que a velocidade do vagéao seja v = 0,8 ¢ (80% da velocidade da luz
no vacuo), quanto tempo o reldgio de um observador O, fora do vagao, parado ao

lado da linha, registraria entre esses mesmos dois eventos?




- Na Questao 3, ha a exposicdo de dados matematicos.
- O professor solicitara que os alunos ilustrem a situacao-problema e anotem as
grandezas envolvidas com seus respectivos valores. E de acordo com suas

percepcdes facam um relato justificado de uma possivel concluséo.

2. Proposta de situacdo introdutoria:

- Sera indicado aos alunos a leitura do texto no Guia llustrado (Figura 26) que trata
sobre a dilatacdo temporal (ROSA, 2018, p. 33 até p. 41). A partir dessa leitura, com
informagdes mais aprofundadas, os alunos poderao verificar matematicamente o

resultado para a Questao 3 e comparar com sua concluséo feita anteriormente.

Figura 26 — Atividade no Guia llustrado 2

33

Dilabacae Bempeoral

Com certeza ndo podemos perceber o tique-taque mais
vagaroso do relégio, pois vivenciamos velocidades muito
inferiores & velocidade ¢ da luz. Mas. podemos compartilhar a
ideia de Einstein de que o tempo € relativo a cada observador.
Quanto mais rapido for o movimento, mais lento andara o relégio
quando comparado ao de outro observador. Esse fenémeno, que
€ mais uma consequéncia dos postulados, é chamado dilatacdo
temporal.

“Se a simultaneidade nao € absoluta, o intervalo de tempo
entre dois eventos também n3o é o mesmo para todos os
referenciais inerciais. Assim, a marcha do tempo € relativa ao
movimento do observador e ndo € possivel manter o sincronismo

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

3. Situacdo final da aula:

- Conversacédo sobre o tema abordado, troca de ideias e momento para tirar as

davidas.
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- Observacoes sobre a aula 4:

Os temas especificos da matéria seréo trabalhados de forma construtiva e
progressiva, com situacdes-problemas propostos em niveis crescentes de
complexidade (Vergnaud), de modo que sempre seja levado em consideracdo a
relagdo entre os novos conhecimentos e 0s conhecimentos prévios.

Propdem-se nessa aula uma atividade contendo trés situagdes-problemas
envolvendo o tema dilatacdo temporal. Nessa proposta a atividade é colaborativa
levando os alunos a interagirem socialmente, negociando significados, com o
professor como mediador. (MOREIRA, MASSONI, 2016)

Uso do Guia llustrado como organizador prévio para auxiliar na resolucéo da

atividade proposta.

Plano de Aula 5

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Compreender e resolver situacdo-problema envolvendo o tema contracdo do
comprimento.

- Saber que a massa de um objeto pode ser interpretada como uma energia de
repouso.

- Conhecer as relacdes entre energia total e energia de repouso e reconhecer a
célebre equacéo para energia relativistica E = m.c2.

1. Situacao inicial da aula:

- Retomada oral sobre aula anterior, oportunizando aos alunos um momento para
comentarios e questionamentos com a finalidade de sanar possiveis davidas sobre

0s temas ja estudados.

2. Proposta de situacao introdutoria:
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- Na primeira parte da aula, sera introduzido o tema contracdo do comprimento
através de leitura e realizacdo de atividade proposta no Guia llustrado (ROSA, 2018,
p. 42 até p. 45), Figura 27:

Figura 27 — Relatividade do comprimento

a2

Relabividade de comprimenbe

J& de antem&o devemos observar que a relatividade do
comprimento estd intimamente relacionada com a dilatacdo
temporal, uma vez que a dilatacdo do tempo consiste na
mudanca de intervalo de tempo entre dois eventos devido a
diferenga do referencial inercial em que cada um € medido. E, a
distancia entre dois pontos também depende do referencial
inercial onde se realiza a medi¢do. Sendo assim, para nossa
surpresa veremos que os comprimentos se contraem com o
movimento, observando que a contracoe so ocorre na direcdo do

movimento.

Vamos entender como acontece a contracdo do
comprimento relativistico. Marco e Fabricio nos ajudam a
descrever matematicamente o sistema:
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Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Na segunda parte da aula, abordagem do tema energia relativistica através da
leitura de texto no Guia llustrado (ROSA, 2018, p. 47 até p. 51), Figura 28:



Figura 28 — Energia Relativistica

a7

Energia Relativistic

M&o somente a dilatagio do tempo e a relatividade do comprimento
s8o afetados pelo movimento relativo entre o observador e o evento. A
teoria da relatividade também manifesta outra consequéncia dos
postulados que & a relagio enire massa e energia. Em 1905, Einstein
divulgou que massa e energia 550 equivalentes, ratificando que a energia
E liberada pela destruigio de uma massa m & igual a velocidade da e c
ao quadrado. Sendo assim, a luz que viaja a welocidade aprcamada de
3x10° m/z. no wacuo, libera uma enomme quantidade de energia mesma
gquando da destruicio de uns poucos dtomos. O Sol e Bs usinas nucleares
produzem energia desse modo. (BAKER, 2015)

Dai & equagio mais famosa da Fisica, se néo for a mais célebre da
Ciéncia: E = mc?

A equacio implica que uma gquanbidade pequena de massa m
contém uma grande guantidade de energia E. Onde, a8 massa &
multiplicada pela welocidade da luz a0 quadrado c® que em numeros &
9x10'®, ou seja 90 quafrihf8es. considerando o espaco medido em

metros.  Sendo  a g' massa medida em
kg & a velocidade da luz em mE a
unidade de medida da & energia serda em
joules  J. (VIEIRA, fd\l 2003)

- v
Sebendo que a

massa & a medida da nércia de uma
particula ou corpo, Emstein com sua teoria, mostrou que se a massa de
uma particula em repousc & m, 8 massa m dessa particula em
movimento com velocidade v & dada por:

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Apés a leitura das péaginas, sera solicitado que os alunos que facam a atividade
proposta no Guia (ROSA, 2018, p. 51), Figura 29:
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Figura 29 - Registro de conclusdes sobre o tema Energia Relativistica

51

Porém, de acordo com a equagio E = m c?, massa e energia s&o
conceitos permutéveis. Assim, ao fomecermos energia para sumentar a
velocidade de um corpo, também estaremos aumentando sua massa.
Como consequéncia do aumento de massa, deveramos aumentar a forga
para que o cofpo continue aumentando sua velocidade. Porém, esse
processo tem um Emite, uma vez que nenhum corpo com massa pode

atingir cu ultrapassar a velocidade da luz ¢ (VIEIRA, 2003)

illae o eapape abaixe para anobar sucas
cencliunées achre o toma eabudade:

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- ApOs essa atividade sera proposto a realizagédo de um jogo, denominado “Roleta
do Desafio” (constante no Guia llustrado, paginas 52 e 53), para ser realizado em

duplas, Figura 30:



Figura 30 — Roleta do Desafio
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Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

3. Situacdo final da aula:

- Para finalizar a aula, o professor avisard os alunos que retomem o0s temas
estudados, utilizando o Guia llustrado, acessando as sugestdes de estudo e links
indicados no mesmo, para que no proéximo encontro seja realizada uma avaliacédo
escrita.

- Sugestdo de leitura (desafio na lingua inglesa) indicada na pagina 46 do Guia
(Figura 31). A sugestao trata-se do livro ilustrado do astrofisico George Gamow, que
apresenta o personagem Mr. Tompkins que vivencia os efeitos relativisticos no

cotidiano do seu incrivel mundo.




Figura 31 - “Mr. Tompkins in Wonderland” (George Gamow)
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Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacoes sobre a aula 5:

Na quinta aula sdo abordados os temas que finalizam o estudo proposto
nesta sequéncia.

E utilizado o Guia llustrado com propostas de leitura e de atividades
diversificadas como aplicacdo da equacédo para verificacdo do comprimento
relativistico e de registro de conclusdes referente a compreensédo da equivaléncia
de massa e energia, com a exposi¢cao da famosa equacéo E = mc2.

Com o pensamento de que aspectos transversais devem ser considerados
como materiais e estratégias diversificadas que estimulem o didlogo, o
guestionamento e a critica, propdem-se, nesta aula, a realizacdo uma atividade

prética (proposta de um jogo constante no Guia para ser realizado em duplas), em
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gue os alunos possam expor seu pensamento, demonstrando seu conhecimento
sobre a matéria de estudo e também de interagindo e trocando ideias com o colega,

numa aprendizagem reciproca.

Plano de Aula 6

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Realizar atividade proposta de avaliacdo de aprendizagem referente aos conceitos
estudados sobre a Teoria da Relatividade Restrita, usando o Guia llustrado como
material de apoio para realizacao de atividade avaliativa.

- Participar de elaboracdo de Mapa Conceitual envolvendo os conceitos estudados

sobre a Teoria da Relatividade Restrita.

1. Situacao inicial da aula:

- Retomada oral dos temas estudados, proporcionando espagco para
qguestionamentos de duvidas pertinentes.
- Conversagéao sobre a leitura do livro sugerido na aula anterior: “Mr. Tompkins in

Wonderland”.

2. Proposta de situacdo introdutoria:

- Na primeira parte da aula sera aplicada a avaliacao escrita composta de atividades
envolvendo os temas estudados dentro da Teoria da Relatividade Restrita. A
avaliacdo sera individual.

- O professor permitira o uso do Guia llustrado para consulta.



ATIVIDADE AVALIATIVA DE FiSICA - Prof2 Milena Teixeira da Rosa

Topico de estudo: Teoria da Relatividade Restrita
Temas: Postulados de Einstein e suas consequéncias (simultaneidade, dilatacéo

temporal, contracdo de comprimento, energia relativistica)

1. Um topico importante da Fisica € a Teoria da Relatividade Restrita, que estuda
onde e quando ocorrem 0s eventos (acontecimentos) e qual é a distancia que os
separa no espaco e no tempo. Nesse estudo, explique com suas palavras o que

vocé entende por relatividade:

2. Sabemos que com o0 advento da Teoria da Relatividade de Einstein alguns
conceitos da Mecénica Newtoniana sofreram adequacbOes. Escreva frases
elencando as diferencas entre essas duas teorias:
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3. Suponha que um observador (Leo) observa que dois eventos independentes
(evento Verde e evento Amarelo) ocorreram simultaneamente. Suponha também
gue outro observador (Karen), que esta se movendo com velocidade constante em
relacdo a Leo, também registra os dois eventos. Os eventos também sado

simultaneos para Karen?

4. Uma pessoa esta de pé ao lado dos trilhos de uma estrada de ferro quando é
surpreendida pela passagem de um vagao relativistico. Um passageiro que esta na
extremidade dianteira do vagao dispara um pulso de laser em direcao a extremidade
traseira.

(a) llustre o evento:

(b) A velocidade do pulso medida pela pessoa que esta do lado de fora do trem é
maior, menor ou igual a velocidade medida pelo passageiro?........ccceeeeeeeeeennn...

(c) O tempo que o pulso leva para chegar a extremidade traseira do vagéo, medido
pelo passageiro, € 0 temMpPo PropPrio? ....coooveeeeiiiiiiiiiiiiiieiee e

(d) A relacao entre o tempo medido pelo passageiro e o tempo medido pela pessoa

gue esta do lado de fora é dada pela equagéo?
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5. Elabore um exercicio de Palavras Cruzadas, contendo no minimo 5 discussoes,

envolvendo os temas estudados no tépico Relatividade Restrita:

- Na segunda parte da aula sera proposta atividade em grupo, que consistira na
elaboracdo de um Mapa Conceitual feito em um cartaz, abordando um dos temas
estudados (Evolugdo da Teoria Relativistica, Os Postulados de Einstein,
Relatividade da Simultaneidade, Dilatacdo Temporal, Contracdo do Comprimento e
Energia Relativistica).

- Como processo integrador de estudo, cada grupo devera apresentar seu trabalho,

explicando seu Mapa Conceitual para o grande grupo.

3. Situacédo final da aula:

- Para finalizar o professor solicitara para cada aluno uma avaliagdo escrita e/ou
gravada sobre todo o trabalho desenvolvido, com opinides, sugestées, impressoes,
bem como auto avaliacdo de sua aprendizagem.

- Para auxiliar na elaboracdo do texto dos alunos, sugerimos quatro reflexdes que

seguem abaixo:

- Como foi o desenvolvimento das aulas;

- O que vocé achou mais interessante sobre o estudo;
- Como foi seu envolvimento e participacao nesse estudo;

- Sua avaliacdo sobre o Guia llustrado.

- Observacdes sobre a aula 6:
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Na primeira parte da sexta aula deve ocorrer 0 acompanhamento da
aprendizagem, através de atividade de avaliacdo somativa individual, observando
que a verificacdo de aprendizagem ja deve estar sendo efetuada com base nos
trabalhos ja realizados pelos alunos nas aulas anteriores.

Como fechamento desta sequéncia de ensino, o professor solicitara aos
alunos uma avaliacao de todo o estudo, bem como auto avaliacao individual sobre

sua participagéo em todo o processo.

4.3 Apresentacéo e discussao dos resultados

Nesta secdo é apresentado a aplicacdo do produto educacional, bem como
as discussdes e os resultados obtidos pertinentes aos dados apanhados durante o
desenvolvimento das aulas. Observando que o planejamento inicial € composto de
6 aulas, porém, devido a alguns imprevistos, que estao relatados no topico Outros
Registros de Atividades e Fotografias, que se encontra no APENDICE C a
implementagé&o do produto se estendeu para 8 encontros de 90 minutos, totalizando
12 horas.

E relevante salientar que todas as atividades propostas no planejamento
foram desenvolvidas, concordando com o cronograma dos principais topicos

orientadores de cada aula:

- ldentificacdo de conhecimentos prévios através de aplicacdo de questionario

individual;

- Abordagem introdutéria do tema geral de estudo usando material potencialmente

significativo — Guia llustrado sobre Relatividade Restrita;

- Proposta de discussao coletiva retomando o questionario aplicado e considerando

0S conhecimentos prévios;

- Introducéo dos postulados da teoria relativistica usando o Guia llustrado;

- Elaboracdo de Mapa Conceitual sobre os postulados (atividade individual).
- Abordagem introdutéria das consequéncias dos postulados;

- Resolucéao de situacéo-problema envolvendo a impossibilidade da simultaneidade;
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- Reconhecimento da dilatacdo temporal, através de atividade proposta, discutida

no grande grupo;

- Uso do Guia llustrado como organizador prévio para resolucdo de situacao-

problema;

- Resolucéo de situagao-problema sobre contracdo do comprimento (utilizando o

Guia llustrado).

- Abordagem do tema energia relativistica e exposi¢do da equacédo E = m.c?, usando

o Guia;

- Avaliagdo do processo de aprendizagem, através de atividade individual
envolvendo todos os temas estudados (adogédo do Guia llustrado como apoio para

resolucao das situacdes-problema propostas);

- Elaboragcdo e apresentacdo de Mapa Conceitual envolvendo todos os temas
trabalhados: evolugdo da teoria relativistica, os postulados de Einstein e suas

consequéncias (reconciliacao integrativa);
- Avaliacdo e auto avaliacéo de todo o processo desenvolvido.

A primeira intencdo desta proposta era de aplicar o produto em uma turma
do 3° ano, porém, tendo em vista de pensarmos numa sequéncia didatica que
pudesse ser aplicada em qualquer ano do ensino médio, resolvemos desenvolver o
produto também em uma turma do 2° ano. Esclarecemos que a ideia de aplicacéo
do produto nos dois anos néo se trata de fins comparativos, mas sim de verificagdo
da possibilidade do mesmo ser desenvolvido ndo apenas no ultimo ano do ensino
medio.

As turmas trabalhadas foram a 201 (2° ano) e a 301 (3° ano), sendo a primeira
composta de trinta e quatro (34) alunos e a segunda composta de vinte e cinco (25)
estudantes. As duas turmas pertencentes da mesma escola publica da rede

estadual, situada na cidade de Capéo da Canoa, RS.
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431 Aulal

A aplicacdo da sequéncia didatica iniciou no dia 13 de maio de 2019, para a
turma 201 e no dia 23 de maio de 2019, para a turma 301, ambas no turno da

manha.

Seguindo o planejamento da Aula 1, com a exposicdo da figura (constante
na pagina 62) da obra de Salvador Dali — “A Persisténcia da Memoria”, como uma
proposta inicial diferenciada, antecedendo a aplicacdo do questionario de
conhecimentos prévios, com a finalidade de captacdo de ideias, através de
discusséo coletiva, a partir da observacao da figura, pleiteando a interacao cognitiva
entre o novo conhecimento e 0s conhecimentos ja existentes, em concordancia com
a Teoria da Aprendizagem Significativa, onde segundo Moreira (2017, p. 9),
“aprendemos a partir do ja sabemos”, mas para que isso acontega é necessario que
‘o aprendiz apresente uma predisposi¢cao, uma intencionalidade, para aprender”.
Ainda de acordo com Moreira (2017 p. 10), para despertar a intencionalidade “é
preciso, sobretudo, usar situacbes que facam sentido para os alunos’.
Metodologias, estratégias e instrumentos que proporcionem significados para os
aprendizes, como no caso o0 uso do Guia llustrado, que também serviu como
organizar prévio, ou seja, como um recurso didatico, auxiliando como ponte entre o
gue os alunos ja sabem e o0 que deveriam saber para a aquisicdo de novos
conhecimentos. (MOREIRA, 2017)

Sobre essa atividade os alunos do 2° ano falaram que ndo conheciam a
pintura e a respeito de suas impressdes, com relacdo ao significado da imagem,
disseram que os relégios davam a ideia de “tempo perdido” ou de “tempo
transcorrido”, “tempo que ja passou”. Ja a maioria dos alunos do 3° ano,
comentaram que conheciam a imagem, e, também disseram que os rel6gios davam

” o«

a ideia de “tempo perdido”, “tempo transcorrido”.

Essa proposta desencadeou nas duas turmas uma discussao coletiva com
guestionamentos relacionados ao novo tema a ser estudado, promovendo o

interesse, a curiosidade, instigando as ideias e os pensamentos dos alunos.
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Em seguida, foi aplicado o questionario individual de coleta de
conhecimentos prévios. Ambas as turmas levaram um tempo médio entre 25 a 35

minutos para resolucdo do questionario.

Apos o recolhimento da atividade, foi solicitado para falarem as palavras que
apareciam com frequéncia no questionario, com a intencéo de familiariza-los com
palavras recorrentes no novo estudo, uma vez que deveriam verificar essas
mesmas palavras constantes nos textos no Guia llustrado. Essas palavras foram

anotadas no quadro branco:

Palavras da Turma 201 Palavras da Turma 301
\) \)
Tempo - Velocidade - Inércia - Tempo - Velocidade — Inércia -
Referencial — Dimensao - Buraco Negro — Dimensao -
Einstein — Movimento - Einstein - M.R.U. - Relatividade

Relatividade - Leis de Newton | Especial - Viagem no Tempo - 12
Lei de Newton - Velocidade da Luz

Observamos nas listagens acima que houve o apontamento de 5 palavras
comuns as duas turmas e que os alunos do 3° ano indicaram mais palavras que 0s
alunos do 2°. Para essa Ultima evidéncia, acreditamos ser devido a turma 301 ter

um ano a mais no processo escolar.

Com essa atividade, trabalhamos outra ideia da AS, que atenta que a
aprendizagem com significado ndo € construida abruptamente, mas sim construida
progressivamente. (MOREIRA 2017)

Na sequéncia foi distribuido o Guia llustrado para os alunos e sugerida a
leitura das paginas iniciais e do primeiro tema: “Evolugao da teoria” (p. 7 até 14) e,
solicitado que apontassem, grifando, no texto lido, as palavras que foram anotadas

no quadro, referente ao questionario respondido.

Ao receberem o Guia llustrado sobre Relatividade Restrita, os alunos

manifestaram surpresa, alegria, motivacédo e satisfagdo. Foram aproximadamente
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10 minutos de muita excitacdo na sala, devido as ilustracbes dos personagens e
dos temas a serem estudados. Muitos ja queriam colorir os desenhos. Fizeram
guestionamentos sobre o livro, sobre como foi elaborado, sobre os temas a serem

estudados.

Foi solicitado que identificassem o seu livro colocando o nome e/ou
desenhando sua imagem (Figuras 32 e 33). Foi feita a indicag&o da disponibilidade
do guia no Blog da Professora Mila, onde alguns alunos fizeram acesso imediato

usando a internet de seus aparelhos méveis (celular).

Figura 32 — Aluno do 2° ano Figura 33 — Aluna do 3° Ano
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Vocé j& pensou em viajar na velocidade da 1Uz7 ................6
A evolucdo da teoria % sy i)
Os postulados de EiNStein.................cuns ot A9
As cONsequéncias dos POStUIBAOS ............ccuwuwwwisis 26
imultaneidade...........coov... 28

Sincronizagao de relégio:
Dilatagao temporal .... R i 33

Relatividade do comprimento. 42
Energia Relativistica .... 8 a7

&
P R I SR

54 Ref¥eréncias 54
Este Guia Nustrado pertence: Estie Cuia llustrado pertence:
Do 4. MO, (XY J)] Mocia. Eduardn. Make TY
£
& &
FrTeRareT e
Fonte: da prépria autora. Fonte: da propria autora.

Como consequéncia, foi proposta uma discussao oral e coletiva sobre as
contribuicdes dos cientistas elencados no texto, como Galileu Galilei, que fez os
primeiros ensaios relativisticos no estudo da Cinematica e Isaac Newton que
formulou suas leis para a Mecéanica Classica, descrevendo os fendmenos fisicos
como uma sequéncia de eventos inseridos em trés dimensdes, considerando

espaco e tempo como conceitos independentes.

J& na teoria relativistica, o tempo também serd um conceito relativo. Porém,
espaco e tempo entrelagam-se em um unico, espaco-tempo, que é absoluto e ndo
depende da eleicdo de um referencial. (LESCHE, 2005)



Foi indicado aos alunos, como atividade extraclasse os videos sugeridos no

Guia llustrado na pagina 17, para discussao na proxima aula.
Com essa ultima atividade, a aula foi finalizada com o recolhimento dos livros.

4.3.2 Mapeamento dos conhecimentos prévios do 2° e 3° Ano

Neste item relatamos as observacdes realizadas a partir do mapeamento dos

conhecimentos prévios dos alunos das turmas 201 e 301.

Enfatizamos que para o ensino de novo conhecimento € imprescindivel
identificar o que os alunos ja sabem. No caso do ensino da teoria relativistica foram
elaboradas questdes com situacdes que remetem aos conceitos cientificos

envolvidos nesse topico da Fisica Moderna linkando com a Mecénica Classica.

Realizaram a proposta 32 (trinta e dois) do total de 34 (trinta e quatro) alunos
da turma 201 e da turma 301, 22 (vinte e dois) do total de 25 (vinte e cinco)

responderam o questionario.

Sobre a questdo 1, pretendemos verificar o conceito de movimento dos

corpos (referenciais) tratado na Cinemética:

1. Durante uma viagem de carro, uma crianca observa que as arvores se movem,
ficando para tras. Seu pai, que dirige o carro, diz que as arvores estao paradas e é
o carro que avanca. Qual dos dois tem razao? Justifique sua resposta:

A) O pai tem razéo. B) O filho tem razao.

C) Os dois tém razao. D) Nenhum dos dois tem razao.

As respostas das turmas 201 e 301, para a questéo 1, sdo apresentadas nos
Graficos 1 e 2, respectivamente:
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Gréfico 1: Questdo 1 - 201 Gréfico 2: Questdo 1 - 301
l )
Questao 1 Questao 1

1

2
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= Opgdo A = OpgdoB = OpgdoC = Opgdo D ® Opcdo A = Opcdo B = Opgdo C = Opgdo D

Fonte: da prépria autora. Fonte: da propria autora.

Sobre a turma 201, podemos observar que a maioria dos alunos assinalou a
opcao A, indicando que o pai teria a razdo sobre a questdo, onde 15 alunos
justificaram a resposta dizendo que quem estd em movimento é o carro e que as
arvores estariam paradas, ndo mudando de posicdo. Apenas 1 aluno deixou de
assinalar uma opcéo.

Dos 19 alunos, 4 nao justificaram a reposta.

A segunda opcéo assinalada foi a C, apontando que os dois (pai e filho) tém
razao, sendo essa a opcao considerada a mais correta, pois esta de acordo com o
referencial adotado por cada um dos viajantes. Desses alunos, 9 justificaram que
os dois teriam razdo, uma vez que depende do “ponto de vista”, do “ponto de
referéncia” de cada um. Dois alunos nao justificaram a resposta.

Observando o outro grafico verificamos que a turma 301 praticamente dividiu-
se assinalando as opcoes A e C, indicando que o pai teria a razédo e que os dois
teriam razdo, respectivamente. Interessante destacar que ninguém assinalou a
opc¢ao B. Apenas 1 aluno nao assinalou, nem justificou.

Dentre as justificativas para a escolha da opgéo A, os alunos disseram que
“o carro esta em movimento, n&o as arvores”; “as arvores estao plantadas”; “ilusdo
que as arvores se movimentam”.

Percebemos com esses argumentos que os alunos responderam de acordo

com o seu senso comum. Verificado também, pois ninguém deu crédito ao filho.
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Dentre as justificativas para a escolha da opcao C, apontando que os dois
(pai e filho) tém razdo: “depende do referencial”; depende do ponto de vista”.

Com estes resultados, pensamos em reforcar a ideia de referencial na
préxima aula, uma vez que percebemos que alguns alunos tém davidas com relacéo
a esse tema. Observando que referencial € um conjunto de trés eixos ortogonais,
gue se cruzam num ponto (0), chamado origem, que podem determinar o estado de
movimento, ou seja, ndo podemos falar em movimento sem antes especificar o

referencial e a escolha do referencial é arbitraria. (GEF — UFSM, 2010)

Sobre a questéo 2, pretendemos verificar conceito de espagco na Mecanica
Classica:

2. No nosso cotidiano € comum as expressoes filme em 2D, 3D e até 6D,
relacionado ao cinema. Nos proéprios filmes de ficcao cientifica é falado a respeito
de viagem para outra dimensao. Mas, o que é dimensao para Vocé?

- Quantas dimensdes do espaco existem?

A) 3 B) 4 o)1 D) 2

As respostas para a questdo 2 sao apresentadas nos Graficos 3 e 4:

Grafico 3: Questao 2 - 201 Grafico 4: Questdo 2 — 301
) )
Questao 2 Questao 2

N . B~
4

= Opgao A Opgao B Opgao C = Opgao D = Opgao A = OpgdoB = OpgaoC = OpgaoD

10

Fonte: da propria autora. Fonte: da prépria autora.
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Sobre essa questdo, percebemos que tanto os estudantes da turma 201
como da turma 301, demonstraram inconsisténcia a respeito da ideia de dimenséo
espacial, uma vez que poucos alunos marcam a opcao A, apontando as trés
dimensdes espaciais.

Do 2° ano, 2 alunos disseram que ndo sabiam responder e outros 2
preferiram ndo assinalar nenhuma das op¢des sugeridas.

Sobre a pergunta “o que € dimens&o para vocé? ”, 6 alunos deixaram em
branco e os demais (26 alunos), falaram varias respostas, entre elas que dimensao
seria “outro planeta”; “outro lugar no universo”; “outra galaxia”; “uma realidade
paralela”; “um mundo desconhecido”; “outro espaco diferente do nosso”, “é um lugar
vazio e escuro”.

Do 3° ano, 2 alunos ndo marcaram nenhuma opcao nem justificaram.

Sobre as justificativas, 3 estudantes mencionaram a ideia de dimensao
referente ao espaco euclidiano relacionada a profundidade, a largura e a altura e
outro estudante associou “dimensdo do tamanho”. A maioria referiu a ideia de “outra

galaxia”, “outro lugar diferente do nosso”, “outra realidade”, “outro mundo”. Com este

resultado, entendemos ser necessario, retomar o tema da questéao.

Na questéo 3, queremos identificar o quanto os alunos sabem sobre o fisico

Albert Einstein e sua contribuicdo para a ciéncia:

3. Certamente vocé ja ouviu falar ou ja leu algo sobre Albert Einstein. Escreva, com
breves palavras, o que vocé sabe sobre ele e depois, marque a alternativa referente
a contribuicao cientifica de Einstein que revolucionou a Fisica nos primordios do

século XX, promovendo avangos na Ciéncia.

A) Teoria dos Buracos Negros
B) Teoria das Cordas
C) Lei da Inércia

D) Teoria da Relatividade Especial

As respostas para a questdo 3 sao apresentadas nos Graficos 5 e 6:
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Gréfico 5: Questdo 3 - 201 Gréfico 6: Questdo 3 — 301
) )
Questao 3 Questao 3

12

11 ’

2 12
® Opgao A OpgaoB Opgao C Opgdo D = Opgdo A Opgao B Opgao C Opgdo D
Fonte: da propria autora. Fonte: da prépria autora.

A amostragem expressou que alunos tém conhecimento sobre o cientista,
embora ndo tenham um estudo aprofundado sobre o fisico e sobre sua contribuicdo
para a ciéncia. Verificamos isso, pois a maioria dos estudantes das duas turmas,
escreveu que Einstein seria “um génio” ou uma pessoa de “QI muito elevado”; “um
grande cientista”; que “comprovou varias de suas teorias”, “que era muito
inteligente”, “Albert Einstein revolucionou o estudo da Fisica Classica”; “grande
cientista que colaborou para o desenvolvimento da ciéncia”; “conhecido
mundialmente por uma de suas teorias”; “contribuiu para diversos avangos fisicos”.

Da turma 201, 5 ndo marcaram nenhuma resposta e 8 estudantes deixaram
em branco essa atividade.

Da turma 301, 5 estudantes n&o assinalaram nenhuma op¢do e 2 nao
justificaram.

Sabemos do destaque valoroso desses maravilhosos homens e mulheres,
gue se dedicaram, principalmente no campo da ciéncia, deixando suas
contribuicdes em prol da evolugdo humana. Mas, devemos desmistificar a ideia de

serem pessoas extraordinarias e geniais.

Com a atividade seguinte (questao 4), pretendemos verificar o conceito de

inércia:
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4. No estudo das Leis de Newton, a primeira lei também é denominada Lei da
Inércia. O que vocé entende por inércia, explique:

- Se um corpo esta se movendo, que tipo de movimento ele tende a ter, em razéo
de sua inércia?

A) Movimento Retilineo Uniformemente Variado — MRUV.

B) Movimento Retilineo Uniforme — MRU.

C) Movimento Circular Uniforme — MCU.

D) Movimento Retilineo Acelerado — MRA.

As respostas para a questdo 4 sao apresentadas nos Gréaficos 7 e 8.

Gréfico 7: Questdo 4 - 201 Gréfico 8: Questdo 4 — 301
) )
Questao 4 Questao 4

0‘0
v

® Opcdo A ®= OpgdoB = Opgdo C = Opgdo D = Opcdo A = OpgdoB = Opgdo C = Opgdo D

Fonte: da prépria autora. Fonte: da prépria autora.

Nessa questao, a turma 201 diferiu em quase 50% com relagao ao estudo do
movimento e o conceito da 12 Lei de Newton — Lei da Inércia, tanto que a ideia de
inércia ndo esta clara para os estudantes, pois 19 deles deixaram de explicar seu
entendimento sobre o que € inércia. Apenas um aluno nao assinalou nenhuma
opc¢ao sugerida.

Para o 3° ano, a amostragem informa que os alunos tém a ideia de inércia
relacionada ao estudo da 12 Lei de Newton, tanto que a maioria escreveu sobre o
gue entendia por inércia e 0s mesmos escrevem 0s conceitos dessa lei. Apenas
dois estudantes associaram inércia ao estado de repouso. Dois alunos néo

assinalaram nenhuma opc¢ao sugerida, nem justificaram.
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A questdes 5 e 6 abordam temas relacionados a natureza e velocidade da

luz e unidade de medida astronbmica:

5. (PETTERSEN, 2017, p. 116 - 117) Diversos cientistas tentaram medir a
velocidade da luz. Empédocles foi o primeiro a sugerir a medida e Galileu, por sua
vez, foi o primeiro de fato a tentar medir a velocidade. O mais curioso é o fato de
gue todos os que obtiveram um valor para essa velocidade chegaram proximo a
300.000 km/s, como por exemplo o astronomo dinamarqués Romer, o francés
Fizeau e até Maxwell. O valor proximo da velocidade da luz, determinada por
diferentes métodos, mostra que a:

A) sua velocidade varia com o tempo.

B) luz se comporta como particula.

C) sua velocidade depende do referencial.

D) sua velocidade € uma constante universal.

As respostas para a questdo 5 sdo apresentadas nos Graficos 9 e 10.

Grafico 9: Questao 5 — 201 Grafico 10: Questao 5 - 301
) )
Questao 5 Questao 5

1

11 4
7
—/

Opgdo A Opgao B Opgao C Opgdo D Opgao A = OpgaoB = OpgdoC = OpgaoD

14

Fonte: da prépria autora. Fonte: da propria autora.

Observamos nesta questao a maioria dos alunos, tanto de uma turma como

da outra, optaram pela opc¢éo D, os demais dividiram-se entre as outras opg¢oes.



98

Percebemos com essa amostragem que apesar dos alunos estudarem sobre
a luz com maior aprofundamento no final do 2° ano eles tém um pouco de

conhecimento sobre o tema.

6. (PETTERSEN, 2017, p. 115) A luz é uma forma de energia radiante, que pode se
propagar em meio material e no vacuo. Ano-luz é uma medida que relaciona a
velocidade da luz e o tempo de um ano. Ano-luz se refere a:

A) aceleracéo. B) distancia. C) velocidade. D) luminosidade.

As respostas para a questdo 6 sao apresentadas nos Gréficos 11 e 12.

Gréfico 11: Questdo 6 - 201 Gréfico 12: Questdo 6 — 301
\) \)
Questao 6 Questao 6
10
A0 a
8
15 12
Opgdo A Opgdo B Opgéo C opgdo D Opgdo A = OpgdoB = OpgdoC = OpgaoD
Fonte: da prépria autora. Fonte: da propria autora.

Com relagéo a questéo 6, observamos que a maioria marcou a opgéo B.

Tendo em vista que a turma 301 ja havia estudado Optica, tema este em que
sdo tratados os estudos relacionados a luz e aos fendmenos Iluminosos,
constatamos que a maioria dos alunos demonstrou certo conhecimento com relagéo

ao tema.

Com a questao 7 queremos identificar a ideia dos alunos com relagdo ao

tema viagem no tempo:
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7. Suponha que seja possivel lancar um astronauta para 0 espago com uma
velocidade proxima a da luz. Caso o astronauta permanec¢a um ano viajando com a
mesma velocidade, ao retornar para a Terra, um referencial parado, o intervalo de
tempo medido seria de sete anos. Assim, poderiamos afirmar que esse astronauta
é um viajante do tempo. E possivel viajar no tempo? Justifique sua resposta:

A) Sim B) N&o C) Talvez D) Nao sei.

As respostas para a questao 7 sdo apresentadas nos Graficos 13 e 14.

Gréfico 13: Questdo 7 - 201 Gréfico 14: Questdo 7 — 301
\) )
Questao 7 Questao 7
p 8 6 |3
6
6
5
13
Opgao A OpgaoB Opgao C Opgdo D Opgdo A = OpgaoB = OpgdoC = Opgao D
Fonte: da prépria autora. Fonte: da prépria autora.

Todos os alunos da turma 201 responderam esta questdo, marcando uma

alternativa, mas 6 ndo quiseram justificar sua resposta.

Com a amostragem verificamos que entre os 32 entrevistados, apenas 5
acreditam nédo ser possivel a viagem no tempo, o que demanda que a maioria ndo
tem um conhecimento correto sobre esse tema. Observa-se que 0s estudantes tém
muitas duvidas sobre essa questao, visto pela marcacdo da alternativa C (talvez) e

pelas justificativas.

Dentre as justificativas destacamos: “n&o tenho informagdes concretas de

que seja ou nao possivel viajar no tempo”; viagem no tempo “dependeria muito da
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” ‘ ”,

nossa tecnologia”, ‘ndo podemos viajar na velocidade da luz”; “acredito que um dia

sera possivel viajar no tempo”.

Nessa atividade apenas um aluno ndo assinalou nenhuma opcéo e 3 nao

guiseram justificar sua resposta.

Verificamos as duvidas e incertezas dos alunos da turma 301 com relacdo ao
tema, visto que “viagem no tempo”, trata-se de um tema que foge muito do senso
comum e gerando muitos debates. Algumas das justificativas: “o tempo passa
igualmente”; “se conseguissemos viajar na velocidade da luz ”; “viagem no tempo é
algo que ainda pode ser descoberto, apesar que diferente da ficcdo, a Unica que
seria possivel € a viagem ao futuro, pois o passado é algo que ja aconteceu e nao

LIS LIS

tem como alterar”; “ndo sei, pois até hoje ninguém comprovou”; “teoria do buraco

”, o«

de minhoca, onde é possivel avancar no tempo, mas voltar € impossivel”; “sim, mas

somente para o futuro”; “se conseguissemos viajar na velocidade da luz, talvez seja

possivel viajar no tempo”.

As duas ultimas atividades (8 e 9) tratam sobre relogios e tempo:

8. (LESCHE, 2005, p. 9) Registre sua opinido sobre a seguinte frase: “relégios em

movimento andam mais devagar” é bobagem!

Com relacéo a essa atividade, na turma 201, 2 alunos disseram nao saber
responder e 15 ndo expressaram nenhuma opinido sobre a frase. Devido a isso,
pensamos sobre a dificuldade dos alunos de expressarem seus pensamentos, pois
mais da metade nao fizeram seu registro. E, dos que responderam, disseram que a
frase traz o pensamento de que o tempo “anda devagar quando queremos que ele
passe mais rapidamente” e outros falaram que a “frase nao fazia sentido”. Mas,
também houveram afirmativas de que “o tempo de acordo com a velocidade é
variavel’; que a frase “expressava uma contradigdo, pois o tempo é relativo”;

“‘quando ficamos esperando ou olhando muito para o relégio o tempo nao passa’.

Ja na turma 301, 17 alunos expressaram sua opinido e apenas 5 ndo se
manifestaram. E, dos que responderam, disseram que a frase traz 0 pensamento

de que “quanto mais coisas fazemos no dia, o tempo passa mais rapido”; “quando
ndo temos a nocao de tempo ele passa mais rapido, mas isso varia do ponto de
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vista e da situagdo de cada um”; “o tempo para muitos € o maior inimigo e para

outros tudo é uma questdo de tempo”; “quanto mais o tempo passa mais lento ele

fica”; “o tempo € o mesmo o reldgio estando em movimento ou parado ndo altera o

fato do tempo estar passando”.

Questéao 9:

9. O “tempo” € um tema muito abordado pelos compositores e artistas, sempre com
a ideia de tentar retratar o significado do tempo. Varias séo as canc¢des que falam
sobre o tempo, como por exemplo a musica “Tempo Perdido”, da famosa Banda de
Rock, que fez sucesso nos anos 80 e 90 - Legidao Urbana, liderada pelo vocalista
Renato Russo.

“Todos os dias quando acordo / Nao tenho mais o tempo que passou / Mas tenho
muito tempo / Temos todo o tempo do mundo / Todos os dias antes de dormir /
Lembro e esqueco como foi o dia / Sempre em frente / Nao temos tempo a perder
/...

- No diagrama abaixo, faca uma ilustracéo identificando o que é o tempo para vocé!

Embora muitos dos alunos de ambas as turmas tenham dito que ndo gostam
de desenhar, poucos nao fizeram a atividade. Os demais expressaram desenhos
muito interessantes (Figuras 34 e 35):

Figura 34 - Questédo 9 - 201

- No diagrama abaixo, faga uma ilustragéo identificando o que € o tempo para vocé!

“ Mo Yoeund JO00A P
FO0O Gt ponredk ™

[ Ll

Fonte: da propria autora.
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Figura 35 - Questédo 9 - 301

Fonte: da propria autora.

Observando as ilustracfes verificamos as diversas visdes dos alunos sobre
0 que € o tempo: perder tempo no celular, resgate do tempo perdido, ideia de clima,
velocidade, ciclo da vida, tempo senhor de tudo, pessoas tentando dominar o tempo,
passagem dos dias através do calendario, tempo é dinheiro.

Na Figura 36 o estudante expressa corretamente a ideia de que ndo podemos
voltar no tempo.

Consideramos interessante a manifestacao feita por um aluno (Figura 35),
gue expressou seu pensamento sobre o que é o tempo de forma esquematica e
escrevendo: “E como setas, cada um tem uma. Se vocé aumenta a velocidade da
sua vocé nao sofrera os danos do tempo, nao ira envelhecer, sera danificado. J& as
outras irdo sofrer e serdo danificadas. E o tempo que passou é cortado como um

fio, mas fica 0 momento do tempo na sua meméria” (editada pela autora).

4.3.3 Analise dos conhecimentos prévios das turmas 201 e 301

De acordo com Moreira (2017), para a captacdo e internalizacdo de
significados, deve haver uma interagdo cognitiva entre conhecimentos novos e
conhecimentos prévios, mas ndo € qualquer conhecimento prévio que pode

viabilizar essa interacdo, uma vez que € necessario que sejam conhecimentos
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prévios adequados. E, no caso de ndo haver esse requisito, devemos partir da
realidade do aluno, ou seja, partir “de onde ele esta”, pois ele deve ter outros

conhecimentos que podem contribuir para sua aprendizagem.

Tendo em mente que a tarefa de identificar a existéncia ou ndo desses
conhecimentos prévios, € bastante complexa e que devemos respeitar a diferenca
individual de cada aluno, que pensamos ser bem acertado nosso planejamento de
retomar o questionario, aplicando-o novamente, de forma coletiva na aula
subsequente. Assim, pensamos sanar as dudvidas daqueles que demonstraram
algum equivoco em certos conceitos e daqueles que demonstraram nédo ter

conhecimento sobre algum tema.

Mas, apesar de observarmos algumas dificuldades como dos alunos do 2°
ano nado terem estudado, por exemplo, temas relacionados ao estudo da luz, a

maioria expressou certo conhecimento a respeito.

4.3.4 Aula 2

A aula 2 ocorreu nos dias 27 e 30 de maio de 2019, para a turma 201 e para

a turma 301, respectivamente.

Nessa aula foi desenvolvida a dindmica “Roda de Conversa”. Esta dindmica
teve por finalidade propiciar a discussdo coletiva sobre as questdes
problematizadoras constantes no questionario aplicado na aula anterior, com intuito
de através da contribuicdo dos participantes e da mediacdo da professora, sanar
duvidas sobre os temas enfocados e fazer a conexao entre os novos conhecimentos
com os conhecimentos prévios. As questdes foram projetas uma a uma no quadro

branco.

Devemos fazer um destaque importante para essa atividade, pois propiciou
a troca de ideias, onde os alunos que haviam marcado as questdes consideradas
mais adequadas foram instigados a justificar sua resposta para os demais, tendo a

intervencao da professora quando houve algum equivoco.
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Com essa atividade se observa o episédio de ensino triadico de Gowin’, onde
ocorre a relagdo entre aluno, professor e material educativo. E um episédio
caracterizado pelo compartilhar significados.

Essa atividade de retomada coletiva do questionario propicia a educacéo
dialogica. Para Freire (1988), “a dialogicidade - € a esséncia da educagdo como
pratica da liberdade” (p. 77). O ensino ndo pode ser um mondlogo. Nesse processo
o estudante deve ser questionador, onde o importante é o perguntar que leva ao
conhecer. (MOREIRA, 2017) O ato de “perguntar esta ligado ao ato de existir, de

ser, de estudar, de investigar, de conhecer” (op.cit., p.97).

Ainda, essa atividade esta em conformidade com os pressupostos da teoria
vygotskyana, que afirma que a interacdo social e a linguagem sdo imprescindiveis
para a captacdo de significados, que deve ser anterior e uma condicdo para a
aprendizagem significativa. (MOREIRA, 2012)

Temas que foram observados durante o mapeamento como ideia de
referencial, inércia, as dimensdes de espaco, velocidade da luz, viagem no tempo,
ideia de tempo, foram amplamente discutidas pelos alunos, despertando o interesse
de todos por esses temas.

De fato, esta atividade é recomendada, pois houve um “intercambio de
significados” entre os alunos e entre o professor e os alunos (MOREIRA, 2017, p.
13), propiciando o prosseguimento das atividades. Também com essa dinamica a
professora retomou aqueles temas apontados durante a analise do questionario dos

conhecimentos prévios.

Depois foi solicitado aos alunos que comentassem sobre os documentarios
sugeridos na aula anterior, porém essa atividade nao foi realizada, motivo os alunos

de ambas as turmas nao assistiram os videos.

Um comentario a fazer é que com o passar dos encontros, alguns alunos
comentaram que os temas estudados foram despertando a curiosidade, levando-os

a assistirem os documentarios.

7 D. B. Gowin — Tedrico da educacgao que desenvolveu um instrumento heuristico chamado “Vé de
Gowin” ou “Vé Epistemolégico”. Em sua obra “Educating” (1981), apresenta sua teoria que se
assemelha muito a uma abordagem vygotskyana. (MOREIRA, 2009, 2016)
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Aproveitando a Roda de Conversa, foi projetado um recorte do documentario
sobre Einstein para introduzir o tema “os postulados da teoria relativistica”
(https://drive.google.com/file/d/1Et1avGSkXHmMIEgR3y0XGe8jwnPbBbeEP/view?u

sp=sharing).

Todos com o Guia llustrado em méaos, foi indicada a leitura dos “Postulados
de Einstein” (paginas 19 a 24). Os alunos do 2° ano pediram para colorir o livro
(Figura 36).

Figura 36 - Colorindo o Guia - Turma 201

Evolugéic da Beoria

Nencllll © que vord esta farende ai???

Veeé ja penscu em vidjoar

na velocidade der luz?

‘?F’amv :

Y

Sabemos que nio podemos veltar no tempo mesma que
uma méquina seja desenvolvida para ir ao futuro. mas vamos
retornar uns séculos atrés, para reconhecermos Um PouCo sobre
3 evolugdo da teoria relativistica. TR

Tenha certeza que vocé ndo foi o Inice! Albert Einstein

também pensoul Claro que Einstein ndc imaginou a tecrologla
da espaconave Millenium Falcon, mas ele realizou experiénclas
ge pensamento extraordinarias (Gedankenexperiment) que
elucidaram as questdes de como seria viajar ne velocidage da
luz. Aliés, o comportamenta da luz fol um cos problemas que
tirava o sono de Albert, Também, a inconsisténcia da Mecanica
Newtoniana para eventos préximos a velocldade daluz, geravam
desconforto nos estudos de Einsteln, Essas reflexdes iniclaram
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movimentos dos corpos no mundo Macroscapico e suas causas
a0 longo do tempo. Esse estudo & tratado hé muitos séculos.
Na Grécla antige cestacaram-se varios estudiosos, dentre
| eles o filésofo Aristteles (384 - 322) com suas contribuicBes,
(. principaimente no que diz respeito & \cionadas.

80 movimento dos astros celestes. Ele

Guando ele ainda era muito jovem, o que mais tarde o levaram
enunciacdo dos postulados da Teoriz da Relatlvidade Restrita

Fonte: da propria autora.

Ja os estudantes da turma 301, apos a leitura, fizeram questionamentos a
respeito dos postulados enunciados por Einstein, que propds que “as leis da ciéncia
deveriam parecer as mesmas para todos os observadores se movendo livremente”
e que “todos deveriam calcular a mesma velocidade para a luz, ndo importando a

rapidez com que se movessem.” (HAWKING, 2016, p. 17)

Percebemos um pouco de dificuldade dos alunos em assimilarem no primeiro
momento os postulados, mas depois com os exemplos apresentados no Guia
llustrado e com a resolucéo da atividade indicada na pagina 25, demonstraram um

melhor entendimento (Figura 37):


https://drive.google.com/file/d/1Et1avGSkXHmiEgR3y0XGe8jwnPbBbeEP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Et1avGSkXHmiEgR3y0XGe8jwnPbBbeEP/view?usp=sharing
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Figura 37 - Atividade efetuada por uma aluna do 3° ano

Vamos pensar
um pouco!!!

1. Qual grandeza tem o mesmo valor quando medida por

dois observadores, qualquer que seja a velocidade relativa entre
eles? Velocidade  dou Vo2

2. A Mecanica Newtoniana poderia ser comprovada no
interior de um vagao de um trem que se encontra em movimento
retilineo unifc{)rme (MRU)? Justifique: o yora e o 4y L
L ™ TRy Ko \M\‘x\,‘l‘ 2

3. Imagine que vocé estd num trem com velocidade
constante, em movimento retilineo uniforme, e com as janelas
fechadas.

Pergunted que ndo quer celerlll

- Seu celular toca e um amigo pergunta para vocé: - o trem
esta parado ou em movimento? & l¢ g0 \\'.“ug PO)S

\ ‘ . ; f
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Fonte: prépria autora.

4.35 Aula3

A Aula 3 foi desenvolvida dia 05 de junho de 2019 para ambas as turmas.

Para iniciar a aula, foi retomada a leitura das paginas no Guia llustrado,
referente ao tema “Postulados de Einstein” e apds foi revisada a atividade
extraclasse que havia sido solicitada na aula anterior (atividade constante na pagina

25 do livro). Discussbes, questionamentos e duvidas foram sanados nesse

momento.
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Dando seguimento ao planejamento, a proposta de atividade para esta aula
foi a construgdo de um Mapa Conceitual enfocando as ideias dos postulados

estudados.

Nessa aula fazemos o0 uso da estratégia do mapa conceitual, desenvolvida
por Joseph Novak, com a intencdo de facilitar uma aprendizagem que possa ser
potencialmente significativa. Com essa atividade, onde pensamos que 0s alunos ja
possuem subsuncores® que podem dar significado aos novos conhecimentos,

ocorrendo uma interacdo cognitiva.

Tendo em vista que os alunos nao tinham experiéncia com esse instrumento
pedagadgico, foi elaborado primeiramente, o mapa constante no Guia llustrado, onde
com a explicagao da professora os alunos puderam usar como modelo. Abaixo as

Figuras 38 e 39 mostram a atividade realizada pelos alunos (modelo no Guia, p. 18).

Figura 38 - As Leis de Newton — Turma 201

1. Veamos Pl © Wapa itual ak
sobre as Leis de Hewton!

(This Concept Map was created with [HMC Cmap Tools) !

Fonte: da propria autora

8 “Conceitos subsungores sdo conhecimentos prévios, com significado e estabilidade, que podem
servir de ancoradouro cognitivo em um processo interativo. ” (MOREIRA,2017, p. 67)
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Figura 39 - As Leis de Newton — Turma 301
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(This Concept Map was created with IHMC Cmap Tools)

Fonte: da propria autora.

Partindo, entdo dessa atividade, os alunos foram sugestionados a construir
individualmente o seu Mapa Conceitual sobre os Postulados de Einstein, usando o
Guia llustrado como organizador prévio. Para a atividade foi distribuida uma folha

branca A4 para cada aluno.

Apos o término da atividade, foram recolhidos os mapas para uma avaliacéo

qualitativa.

Alguns alunos do 2° ano, pediram para entregar seu mapa na aula seguinte.

Apenas 10 alunos entregaram o seu mapa para avaliacao.

Dos alunos do 3° ano, apenas 1 aluno néo realizou a tarefa.
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Os alunos demoraram bastante tempo para realizar essa atividade. Os
mesmos demonstraram um pouco de inseguranca para realizar a tarefa. Fizeram
muitos questionamentos e trocaram ideias entre eles. Por causa disso n&o foi
desenvolvida a segunda parte do planejamento que seria a introducao de uma das

consequéncias dos postulados. As Figuras 40 e 41 apresentam 0S mapas

construidos pelos alunos:

Figura 40 - Mapa Conceitual sobre os postulados — Turma 201
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Figura 41 - Mapa Conceitual sobre os postulados — Turma 301
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Fonte: da propria autora.

No geral todos as construcbes assemelharam-se aos mapas aqui
exemplificados. E, como essa foi a primeira atividade usando esse instrumento,
todos foram avaliados de modo que havendo algum equivoco, o mapa foi devolvido

na aula seguinte, para a devida correcéo, para uma segunda versao.

Segundo Moreira (2017, p. 115), mapas conceituais devem ser avaliados de
forma predominantemente qualitativa, formativa e recursiva, onde o processo de
construcéo deve ser mais importante que o produto final.

Os alunos do 2° ano seguiram o modelo e procuraram copiar 0S conceitos
sobre o tema constante no Guia. Mas, observamos que 5 mapas tiverem equivocos
de exemplos ou conceitual. Pensamos que os alunos devem ter feito pesquisa na
internet, uma vez que os exemplos que foram usados sdo exemplos da Teoria da
Relatividade Geral, pois tratam-se de exemplos com aceleracdo, conforme o mapa
na Figura 40.
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Ao analisarmos os mapas construidos pelo 3° ano, verificamos que a maioria
foi elaborado de forma diferente em sua estrutura, ratificando o que nos diz Moreira
(2017, p.179), que nado existe um mapa conceitual correto, cada mapa € a expressao
de quem o fez. “Usar o mapa do professor ou o mapa do livro como 0 mapa correto

e induzir o aluno a aproximar-se dele € um mau uso do mapeamento conceitual”.

4.3.6 Aula 4

O desenvolvimento da 42 aula para as duas turmas deu-se em 12 de junho
de 2019.

A situacao inicial dessa aula foi com a devolu¢do dos mapas conceituais ja
avaliados pelo professor. O professor solicitou aos alunos que apresentassem
posteriormente, uma segunda versdo dos mapas que estivessem com alguma

sugestdo apontada.

Nossa pratica na avaliacdo dos mapas elaborados, seguiu 0 embasamento
da Aprendizagem Significativa que demanda para uma avaliacdo formativa
recursiva que proporciona aos estudantes refazerem as atividades aproveitando o

erro para aprender, uma vez que a aprendizagem significativa é progressiva.

Dando continuidade a aula, partindo dos postulados que foram evidenciados
no mapa conceitual, foi introduzida a primeira consequéncia a ser estudada que é
a “impossibilidade da simultaneidade”. E, para essa introducéo, foi realizada uma
atividade em duplas denominada “experiéncia de pensamento”, onde os alunos
deveriam ler, discutir entre si a situacao-problema e apés elaborar um relato sobre
a experiéncia apontando suas ideias e conclusdes com base nos postulados da

teoria em estudo. Cada dupla recebeu a atividade impressa.

Considerando que sequéncias de ensino pressupdem que a resolucédo de
problemas cientificos ndo € mera aplicacdo de férmulas, mas sim de habilidade
conceitual que oportuniza o progresso e a evolucdo mental do aluno, a partir de
conhecimentos prévios que servem como base, ancoradouro (ideia de
permanéncia, continuidade) para a aprendizagem do conhecimento cientifico.
(MOREIRA, MASSONI, 2016)
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PROPOSTA DE ATIVIDADE

1. Convide um colega para discutir o experimento abaixo, e ap6s elaborem um relato sobre a

experiéncia (resultado, impressao, concluséo):
“Ao mesmo tempo?

Voltemos ao vagéao de trem. SO que desta vez ele terd as paredes laterais de vidro, para que
tudo o que ocorra em seu interior possa ser visto por um amigo seu que esta agora na plataforma. O
vagado também terd, em cada uma das extremidades, uma daquelas canetinhas a laser — que as
pessoas maldosamente costumam apontar para o rosto dos artistas durante os shows. Elas estéo
sincronizadas — isto é, quando uma dispara, a outra dispara também — e apontadas exatamente para

o centro do vagéao, onde tera uma bomba (totalmente inofensiva).

Inicialmente, com o vagéo parado, as canetinhas disparam pulsos de luz. Vocé, que esta 14
ao lado da bomba, vé os pulsos partindo no mesmo instante e chegando juntos & bomba, que
explode. Seu amigo, na plataforma, observando atentamente, relata que viu exatamente a mesma

coisa. Sem novidade, vocé diria.

Mas, agora, vamos fazer o vagédo dar marcha a ré e voltar a se movimentar para a frente, com
velocidade constante, porém muito, muito alta, préxima a da luz. Seu amigo o vé mover-se, digamos,
da esquerda (dele) para a direita. Quando o vagédo passa pelo o meio da plataforma, onde esta seu
amigo, novamente as canetinhas a laser disparam flashes de luz. Vocé novamente os percebe
chegando a bomba no mesmo instante, com a consequente explosdo. Mas ai algo muito, muito

estranho acontece.

Seu amigo, meio embasbacado, relata o seguinte: “Vi a bomba explodindo, mas, mas... a
canetinha do fundo, a que estava & minha esquerda, emitiu luz antes daquela posicionada na frente
do vagao”. Vocé pergunta ao seu amigo se ele esta passando bem, se havia bebido algo antes de

fazer a experiéncia. Ele nega e diz que tem absoluta certeza do que observou. E ele esté certo.

O que foi simultaneo para vocé (a emisséo dos pulsos de luz), ndo foi simultdneo para seu

amigo na plataforma. O que pode ter acontecido? ”

(Texto extraido do livro “Einstein - O Reformulador do Universo”, de Cassio Leite Vieira, 2003)

Com essa proposta, sugestionamos aos alunos a atividade de pensar como

Einstein fazia — “Gedankenexperiment”.

Essa atividade gerou bastante conversa ndo somente entre a dupla, mas
também entre as duplas, bem como questionamentos a professora ao ponto de ser

solicitado a ilustracéo da experiéncia no quadro branco.
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A segquir o registro dos alunos sobre a atividade proposta (Figuras 42 e 43):

Figura 42 - Experiéncia de Pensamento da dupla 1 — 2° ano

O que foi simultaneo para voce (a emiss&o dos pulsos de luz), n&o foi simultaneo para seu amigo na plataforma. :
O que pode ter acontecido? ”

(Texto extraldo do livro “Einstein - O Reformulador do Universo”, de Cassio Leite Vieira, 2003)
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Figura 43 - Experiéncia de Pensamento da dupla 2 — 3° ano

O que foi simultaneo para vocé (a emiss&o dos pulsos de luz), nao foi simultaneo para seu amigo na plataforma
O que pode ter acontecido? "

(Texto extraido do livro “Einstein - O Reformulador do Universo”, de Céssio Leite Vieira, 2003)
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Na Experiéncia de Pensamento da dupla 1 (Figura 42), observamos a relacéo
feita entre duas consequéncias dos postulados — a inexisténcia da simultaneidade
e a dilatacdo temporal, pois a marcha do tempo é relativa ao movimento do
observador e ndo é possivel manter o sincronismo entre dois sistemas inerciais em

movimento relativo.

Na Experiéncia de Pensamento 2 (Figura 43), verificamos o entendimento

dos alunos com relacdo aos postulados e a inexisténcia da simultaneidade.

Apés o término, os trabalhos foram recolhidos para uma avaliagdo qualitativa.
E, em seguida foi indicada, como situacao final da aula, a leitura das paginas 26 até
32, do Guia llustrado, que apresenta outro exemplo para a questdo da

simultaneidade e também traz uma atividade para ser realizada.

Abaixo registro fotografico dos alunos realizando a atividade Experiéncia de

Pensamento (Fotografias 1 e 2).

Fotografia 1 — Registro da Experiéncia de Pensamento — Turma 201

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 2 — Registro da Experiéncia de Pensamento — Turma 301
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Fonte: da propria autora.

4.3.7 Aula s

Esta aula foi dada no dia 19 de junho de 2019 para as duas turmas.

Primeiramente, foi feita uma correcéo oral da atividade constante no Guia
llustrado, paginas 31 e 32, envolvendo tema simultaneidade. Nesse momento, foi
aberta a oportunidade para questionamentos e comentarios com a finalidade de

sanar possiveis duvidas sobre os temas ja abordados.

Depois, foi realizada a abordagem do tema “dilatagdo temporal” que € outra
consequéncia dos postulados da teoria relativistica. Essa abordagem favoreceu

uma discussao coletiva.

A referida abordagem foi feita através de situacdes-problemas, onde cada
aluno recebeu trés questdes (impressas), com a finalidade de discusséo sobre a
dilatacdo temporal. A atividade foi mediada pela professora.
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Questéo 1: (SAMPAIO, CALCADA, 2005)

- “Em 1977 foi realizado um experimento com dois relégios atdbmicos de grande precisdo. Um deles
foi colocado em um aviéo e o outro foi mantido no solo. Depois que 0 avido se moveu durante algum
tempo a uma grande velocidade, os dois reldgios foram comparados e observou-se que o avido estava
atrasado em relagéo ao do solo. Por qué?”

Essa questéo introduziu o novo conhecimento, de modo que foi conduzida a
discusséo do fendmeno da dilatacdo temporal. Nesta atividade nenhuma resposta
deveria ser dada, apenas ideias e reflexdes sobre a questéo.

Questdo 2: (VIEIRA, 2003, p. 90 e 91)

- Vamos retomar o trem e a mesma plataforma trabalhados na experiéncia mental realizada
anteriormente.

“Agora a canetinha a laser estara no chao, apontando para o teto, onde se encontra um espelho. O
trem comeca a se movimentar com velocidade uniforme. Quando passa diante do seu amigo na
plataforma — que mais uma vez vé o vagao indo da esquerda (dele) para a direita -, um pulso de luz é
lancado. Ele bate no teto e volta. Com a ajuda de um cronémetro muito preciso, vocé marca o tempo
gue a luz levou para sair da canetinha, bater no espelho e voltar ao chdo. Seu amigo fara a mesma

medicdo, com um cronémetro igual, da plataforma.

Quando a experiéncia termina vocé vai conferir seu crondbmetro com o dele. Para surpresa de ambos,
os tempos medidos sao diferentes. [...] Como isso pode ter acontecido? ” Qual crondmetro marca um

tempo maior?

(OBS.: N&o esquecam que precisamos exagerar nas dimensdes e velocidade do trem).

Para a questao 2, foi orientado que os alunos deveriam investigar a situacéo-
problema e formular hipéteses sobre os questionamentos (atividade oral coletiva).

Ap6s foi sugerida a ilustracdo dessa experiéncia no caderno.
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Na sequéncia foi pedido aos alunos que indicassem as grandezas envolvidas
nessa experiéncia (altura do vagao, velocidade do trem, velocidade da luz, tempos

marcados nos cronémetros).

Questéo 3: (MENEZES, 2013, p. 229)

- “Um passageiro A se encontra dentro de um trem em movimento e mede seu relégio um intervalo de
tempo de 12 min entre dois eventos quaisquer ocorridos dentro do vagao. Supondo que a velocidade do
vagéao seja v = 0,8 ¢ (80% da velocidade da luz no vacuo), quanto tempo o relégio de um observador O,

fora do vagédo, parado ao lado da linha, registraria entre esses mesmos dois eventos?

Para a Questédo 3, foi sugerida a ilustracédo da situacao-problema e anotacao
das grandezas envolvidas com seus respectivos valores. E de acordo com suas
percepcoes elaboracdo de uma possivel conclusdo. Sobre o relato sugerido para a
Questéo 3, os alunos da turma 201 ndo conseguiram chegar a uma concluséo, pois
iniciaram uma discussado onde queriam que a professora desse uma resposta, ou
seja, ficaram inquietos a ponto de ndo conseguirem parar para pensar. Perguntas e

[

exclamagdes dos alunos: “- Como assim, professora?; - Eu nao sei fazer essa

conta!; - Qual é a resposta?; - Ai vém as contas!; - Eu ndo entendi nada! ”

Os alunos do 3° ano, também se comportaram com interesse imediatista em
guerer a solugéo para as questdes, ou seja, queriam que fosse dada a resposta
pronta e com urgéncia. Foi necessario acalma-los e solicitado que respeitassem as

etapas da atividade.

O que podemos perceber com essa atividade, é a relutancia de alguns alunos
em realizar exercicios que exijam o uso do pensamento, tanto que uma aluna do 2°

ano falou: “ — Professora, minha cabega doi de tanto pensar! ”

Apbs essas discussdes, foi indicada a leitura e a realizacdo das atividades
constantes no Guia llustrado (paginas 33 até 41), explorando com abordagem

consistente, o tema da dilatacdo temporal.
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Duvidas e incompreensdes relativas ao fenbmeno temporal foram
amenizadas quando trabalhadas as linguagens ilustrativa e matemética (paginas 36
até 41). Com a explicacao passo a passo, no quadro branco, aplicando o Teorema
de Pitagoras e chegando na equacéo para o calculo da dilatacdo temporal. E, dando
continuidade, a resolugao, juntamente com os alunos, da “Questdo 3”, onde foi

possivel identificar uma conclusdo mais concreta sobre o tema de estudo.

Resolucdo matematica da Questéo 3:

Retirando dados da questéo:

* Passageiro A - Tempo préprio At, = 12 minutos;

* Velocidade do vagédo - v = 0,8 ¢ (80% da velocidade da luz no vacuo);

* Observador O, fora do vagédo - At' = ?

Aplicando a equacao para a dilatacao temporal: At' = -, temos
v
1=z
12min. 12min. 12min

12min. 12min.
At' = At' = - At' = -

— _) — —
’1_(0,8C)2 /1_0,6402 v1-0,64 0,36 0,6
c? c?

Para finalizar a aula foi indicado aos alunos a resolugéo da situacao-problema

At' =

constante no Guia llustrado (pagina 41) — “Aplicando a linguagem matematica! ” Nas

Figuras 44 e 45 temos a resolucdo da situacdo-problema realizada pelos alunos:
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Figura 44: Atividade realizada por um aluno do 2° ano
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Figura 45: Atividade realizada por um aluno do 3° ano
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Sem duvida nenhuma, esse tema foi 0 mais intrigante e o mais discutido, pois
a compreenséo do tempo ser relativo ao movimento do observador, foge do senso
comum. Tanto que uns alunos disseram ndo acreditar em isso ser possivel. Outros
falaram que a dilatacdo do tempo € tdo genial, que estavam maravilhados com a

possibilidade de alguém ter conseguido descobrir e explicar tal fenébmeno.

Certamente, no nosso cotidiano ndo percebemos esse fenébmeno, uma vez
gue vivenciamos velocidades muito inferiores a velocidade da luz. Mas,
compartilhamos os estudos de Einstein de que o tempo é relativo a cada
observador. Quanto mais rapido for o movimento, mais lento “andara o rel6gio”
qguando comparado ao de outro observador. E, ainda, se a simultaneidade néo é
absoluta, o intervalo de tempo entre dois eventos também ndo é o mesmo para
todos os referenciais inerciais. (MATSUURA, 2003)

4.3.8 Aula 6

O planejamento da Aula 6 foi desenvolvido no dia 26 de junho de 2019 para
a turma 201. Ja para a turma 301 foi aplicado na data de 03 de julho, em razédo de
no dia 26/06, estarem presentes apenas 3 alunos na aula.

Como situacao inicial da aula, foi retomado oral e coletivamente o tema
estudado no encontro anterior, bem como correcao da atividade constante no Guia
com o desenvolvimento da equacao para a dilatacdo temporal. E, a partir dessa
retomada ja foi introduzida a ideia da dilatacdo do comprimento, através de
guestionamentos, onde os alunos puderam verificar a relacao entre a dilatagcao do

tempo e a relatividade do comprimento.

Apés essa introducao, foi indicada a leitura e realizacdo de atividade proposta

no Guia llustrado (paginas 42 até 45).

Atividade denominada “Vamos Matematizar! ”, realizada por um aluno do 2°

ano, conforme Figura 46.
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Figura 46 — “Vamos Matematizar! ”
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adequada, efetus a medida do comprimento da nave
(GUIMARAES, 2016, p. 198) 2
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2) Qual é o resultado obtido pelo observador fixo na Terra? { Pk
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Fonte: da propria autora.

Os alunos das duas turmas tiveram mais facilidade para entender o tema e
realizar a atividade, pois jA tem uma bagagem de conhecimento sobre o novo

estudo, ratificando o enfoque principal da Teoria da Aprendizagem Significativa.

Os alunos do 3° ano manifestaram que as equacdes da teoria eram simples

em vista de outras equacdes da Fisica.

Para a turma 201 a aula foi finalizada com a sugestao do “Desafio em Lingua
Inglesa” - leitura do livro ilustrado do astrofisico George Gamow — “Mr. Tompkins in
wonderland”, que aborda os efeitos relativisticos vivenciados pelo personagem no
cotidiano do seu incrivel mundo. Os alunos poderéo ler o livro acessando o link

http://boomeria.org/physicslectures/secondsemester/relativity/tompkins.html ou através do

QR code, constantes na pagina 46 do Guia llustrado. Também foi comunicado aos

alunos a aplicacéo de avaliacédo escrita no préximo encontro.

Para os alunos do 3° ano a aula teve continuidade com o uso do Guia
llustrado, onde foi indicada a leitura e discussao do tema “energia relativistica”
(pagina 47 até 51).


http://boomeria.org/physicslectures/secondsemester/relativity/tompkins.html
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Depois das devidas reflexdes sobre a leitura com exposicdo da famosa
equagao E = m . c?, foi proposto a realizagdo de um jogo denominado “Roleta do

Desafio”. As regras do jogo estdo na pagina 52 do Guia.

A atividade pratica proporcionou didlogo entre os estudantes, a troca de
ideias, 0 questionamento e a critica, bem como a revisdo de todos os temas
estudados.

Nesta etapa da sequéncia, conceitos foram desenvolvidos, elaborados e
diferenciados a partir de seguidas interagdes. De acordo com a teoria ausubeliana,
processos que se relacionam no decorrer da aprendizagem significativa sao
definidos como a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora.
(SANTOS, 2019)

A proposta foi muito bem aceita, deixou os alunos a vontade e nas davidas

guanto a resposta dos jogadores, consultaram o Guia ou a professora.

7z

Sobre a inser¢cdo jogo, €& importante ressaltar que alguns alunos
mencionaram a atividade de forma positiva como uma ferramenta para auxiliar nos

estudos. Abaixo o registro fotografico do jogo (Fotografia 3):

Fotografia 3 — Jogando a Roleta do Desafio — Turma 301

Fonte: da propria autora.
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439 Aula?

No dia 03 de julho de 2019 foi desenvolvida a 72 aula para a turma 201.
Inicialmente conversamos sobre as atividades tratadas na aula anterior: a dilatacao

temporal e espacial.

Dando seguimento, na primeira parte da aula foi realizada a introducéo da
ultima consequéncia de estudo referente aos postulados da teoria: a “energia
relativistica”. Utilizando o Guia llustrado, foi indicada a leitura e discussao do

referido tema (pagina 47 até 51).

Depois das devidas reflexdes sobre a leitura com exposicdao da famosa
equacdo E = m . c2, foi proposto a realizagdo de um jogo denominado “Roleta do
Desafio”. Sendo o jogo realizado em duplas, prestou-se muito bem como atividade
motivadora e preparatéria para a avaliacdo escrita a ser aplicada na segunda parte

da aula.

Abaixo o registro fotografico de alguns alunos jogando (Fotografia 4):

Fotografia 4 — Jogando a Roleta do Desafio — Turma 201

Fonte: da propria autora.



124

Assim como para a turma 301, a proposta foi bem aceita pelos alunos do 2°
ano, pois 0os mesmos tiveram a oportunidade de relembrar todos os temas
estudados, desde a evolugdo da teoria relativistica até o tema estudado na aula do
dia.

Na segunda parte da aula, foi solicitado aos alunos para organizarem-se
individualmente para realizacdo da avaliagdo escrita. Para essa atividade foi

permitido o uso do Guia llustrado como apoio.

A atividade avaliativa esta composta de duas paginas contendo cinco
exercicios, com respostas subjetivas, sendo uma com ilustracdo e outra com

elaboracao de palavras cruzadas.

A segquir a atividade avaliativa:

ATIVIDADE AVALIATIVA DE FISICA - Prof2 Milena Teixeira da Rosa
Topico de estudo: Teoria da Relatividade Restrita

Temas: Postulados de Einstein e suas consequéncias (simultaneidade, dilatacédo

temporal, contracdo de comprimento, energia relativistica).

1. Um topico importante da Fisica é a Teoria da Relatividade Restrita, que estuda
onde e quando ocorrem 0s eventos (acontecimentos) e qual € a distancia que os
separa no espaco e no tempo. Nesse estudo, explique com suas palavras o0 que

vocé entende por relatividade:

2. Sabemos que com o advento da Teoria da Relatividade de Einstein alguns
conceitos da Mecénica Newtoniana sofreram adequacgbOes. Escreva frases

elencando as diferencas entre essas duas teorias:
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3. Suponha que um observador (Leo) observa que dois eventos independentes
(evento Verde e evento Amarelo) ocorreram simultaneamente. Suponha também
gue outro observador (Karen), que esta se movendo com velocidade constante em
relacdo a Leo, também registra 0os dois eventos. Os eventos também sé&o

simultaneos para Karen?

4. Uma pessoa esta de pé ao lado dos trilhos de uma estrada de ferro quando é
surpreendida pela passagem de um vagao relativistico. Um passageiro que esta na
extremidade dianteira do vagao dispara um pulso de laser em direcao a extremidade

traseira.

(a) llustre o evento:
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(b) A velocidade do pulso medida pela pessoa que esta do lado de fora do trem é

maior, menor ou igual a velocidade medida pelo passageiro?..............ccccuvveeen..

(c) O tempo que o pulso leva para chegar a extremidade traseira do vagado, medido

pelo passageiro, € 0 teMPO PrOPrIO? ..uevuureuuiiiiieeeeeeeee e e e e e e

(d) A relacao entre o tempo medido pelo passageiro e o tempo medido pela pessoa

gue esta do lado de fora é dada pela equacéo?

5. Elabore um exercicio de Palavras Cruzadas, contendo no minimo 5 discussoes,
envolvendo os temas estudados no tépico Relatividade Restrita (use o verso da
folha):

Os estudantes utilizaram todo o periodo realizando a avaliagdo. Ao sinal de

término da aula, todos entregaram a avaliagdo.

4.3.10 Aula 8

A 82 e Ultima aula aconteceu na data de 10 de julho de 2019 para ambas as

turmas.

A proposta desse encontro para a turma 201 foi de realizacdo de atividade
colaborativa em grupo, favorecendo uma reconciliagdo integrativa através da
elaboracdo de Mapa Conceitual (em uma cartolina) elencando um dos temas
estudados, onde os grupos puderam escolher qual tema de trabalho. Apos a
elaboracdo dos cartazes, os grupos fizeram a apresentacdo das ideias para o

grande grupo.

Como lembranca de nosso projeto foi oferecido a cada aluno um lapis com a
imagem de Albert Einstein. Abaixo o registro das atividades (Fotografias 5 e 6 —
Figuras 47 e 48):
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Fotografia 5 — Elaborando o Mapa Conceitual — Turma 201

Fonte: da propria autora.

Fotografia 6 — Apresentando o Mapa Conceitual - Turma 201

Fonte: da propria autora.



Figura 47 — Mapa Conceitual — Turma 201
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Fonte: da propria autora.

Figura 48 — Mapa Conceitual - Turma 201
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Como ja mencionado no inicio deste topico, esta foi a Ultima aula para o 3°

ano também.

No primeiro momento da aula, ou seja, antes da aplicacdo da atividade
avaliativa, foi aberto um espaco para uma breve retomada e discussao sobre todos
os temas de estudo. Os estudantes utilizaram a primeira parte da aula para
realizagéo da referida avaliacéo.

Na segunda parte da aula os alunos elaboraram, em grupos, um Mapa
Conceitual (em um cartaz) elencando um dos temas estudados e apds 0s grupos
fizeram a apresentacdo das ideias para o grande grupo. Abaixo o registro das

atividades (Fotografias 7 e 8 — Figuras 49 e 50):

Fotografia 7 — Elaborando o Mapa Conceitual — Turma 301
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Fonte: da propria autora.
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Fotografia 8 — Apresentando o Mapa Conceitual - Turma 301

Fonte: da propria autora.

Figura 49 — Mapa Conceitual — Turma 301
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Figura 50 — Mapa Conceitual — Turma 301
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Fonte: da propria autora

Sobre a construcdo dos Mapas Conceituais realizada pelos alunos, é
interessante comentar que no principio estavamos preocupados com O
entendimento sobre a elaboragdo desse instrumento, uma vez que na primeira
construcéo os alunos praticamente reproduziram o modelo dado. Mas, observando
0S mapas construidos sobre todos os temas estudados, parece que houve uma
evolucdo dos estudantes, pois externalizaram de modo mais objetivo 0s conceitos

estudados.

Ao analisarmos as figuras 47 e 50, que tratam sobre 0 mesmo tema — Energia
Relativistica, podemos observar que os mapas estao parecidos. Tanto o grupo da
201 como da 301 preocupou-se em evidenciar um conceito importante dessa
consequéncia que é a relacdo de equivaléncia entre as grandezas massa m e

energia E.

Para finalizar a aula e o projeto, foi solicitado aos alunos das duas turmas,
uma avaliacao individual de todo o processo. Para realizar essa atividade foi escrito

no quadro branco questdes norteadoras para 0s alunos escreverem suas reflexdes:
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“‘Agora que chegamos ao final dos nossos estudos sobre a Teoria da

Relatividade Especial, faca um relato avaliativo enfocando os seguintes topicos:
- Como foi o desenvolvimento das aulas?;

- O que vocé achou mais interessante sobre o estudo?;

- Como foi seu envolvimento e participacao nesse estudo?;

- Sua avaliacao sobre o Guia llustrado: ”.

Em conformidade com o aporte tedrico oferecemos atividades avaliativas
favorecendo desenvolvimento de resolugdo de situacdes problematicas abertas,
propiciando o raciocinio légico, investigativo, com formulacdo de hipoteses,
deixando os calculos para o segundo passo. (GIL, 1992)

Com a elaboracdo de mapa conceitual, em grupo, abordando os temas de
estudo, verificamos a ocorréncia da reconciliacdo integrativa com a exploracao de
ideias, conceitos, reorganizacao e recombinacdo dos novos conhecimentos com os
previamente existentes na estrutura cognitiva dos alunos. (MOREIRA, 2012)

Essa integracdo de pensamentos, sentimentos e a¢fes estdo integrados no
ser que aprende, e essa integracao é positiva, construtiva, quando a aprendizagem
é significativa. (NOVAK, MOREIRA, MASSONI, 2016)

4.4 Andlise da Avaliacdo Escrita - 2° e 3° Ano

Neste topico, expomos uma analise do processo de aprendizagem relativa
aos temas estudados, a partir das respostas dadas pelos alunos das turmas 201 e
301, por ocasiao da aplicacao de atividade avaliativa escrita, usando como apoio o

Guia llustrado sobre Relatividade Restrita.

Esclarecemos que a referida atividade foi composta de 5 questdes subjetivas,
0 que demanda de uma avaliagdo qualitativa, de acordo com o entendimento do
estudante sobre determinado tema, portanto, a atividade néo foi corrigida de forma
tradicional, apontando erros e acertos, mas sim de modo que se identificasse se 0s
alunos adquiriram conceitos adequados e coerentes ou detém conceitos

equivocados com relagéo aos temas de estudo.
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Na Questdo 1, é solicitado ao aluno que informe seu entendimento com

relacdo a ideia de relatividade dentro do contexto de estudo da teoria relativistica:

1. Um tdpico importante da Fisica € a Teoria da Relatividade Restrita, que estuda
onde e quando ocorrem 0s eventos (acontecimentos) e qual € a distancia que os
separa no espago e no tempo. Nesse estudo, explique com suas palavras o que

vocé entende por relatividade:

Para esta questdo, 1 aluno da turma 201 e 3 alunos da turma 301 néo

responderam, deixando a questdo em branco.

Constatamos, pelas respostas dos estudantes, que de certa forma, a maioria
associou a ideia de relatividade ao estudo da teoria, uma vez que apontaram a ideia
de relatividade do tempo, afirmando que o tempo é relativo e também com relacdo

aos conceitos das consequéncias da simultaneidade e da dilatacdo temporal.
Abaixo listamos algumas das explicacdes dos estudantes das duas turmas:

Estudante 1 - 201: “Por exemplo, vou assistir na TV um jogo de futebol e um jogador

faz um gol; esse gol ndo é simultaneo na TV, ou seja, ndo é 0 mesmo tempo se eu

estivesse la no estadio na hora do gol”.

Estudante 2 - 301: “Relatividade quer dizer que algo que acontece pode ser

diferente para duas pessoas (ou mais) mesmo que, teoricamente, esteja

acontecendo no “mesmo tempo”.

Estudante 3 - 201: “Entendo que esta diretamente ligado com a dilatagdo temporal

[{pnt) “e

e que esta relacionado ao tempo de acontecimentos “x” ou “y”.

Estudante 4 — 301: “Que cada acontecimento por mais simultdneo que seja, tudo

depende do ponto de vista da pessoa e de onde ela esteja”.

Estudante 5 - 201: “Relatividade esta relacionada a dilatagao temporal, a distancia

entre dois pontos depende muito do referencial inercial onde se realiza a medig¢ao”.

Estudante 6 - 301: “Por exemplo o tempo € relativo, para mim pode passar mais

rapido e para meu colega mais devagar’.
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Estudante 7 - 201: “Relatividade significa que pode ser varias respostas para uma

pergunta, por exemplo, quando temos mais de uma pessoa observando um fato de
posicoes diferentes esse fato sera relativo. Tudo pode ser relativo até o tempo,

segundo Einstein na Teoria relativistica”.

Estudante 8 - 301: “Tudo depende do tempo, o tempo pode ndo ser o mesmo para

todas as pessoas, tempo é relativo”.

Para a Questdo 2, nossa intencdo é verificar se o aluno compreendeu os
conceitos relacionados as diferencas entre a Mecénica de Newton e a Teoria

Relativistica de Einstein:

2. Sabemos que com o advento da Teoria da Relatividade de Einstein alguns
conceitos da Mecanica Newtoniana sofreram adequacdes. Escreva frases elencando

as diferencas entre essas duas teorias:

Na segunda questdo, 3 alunos da turma 201 e 1 aluno da turma 301 n&o

responderam, deixando a questdo em branco.

De acordo com as respostas dos alunos do 2° ano, verificamos que 22
responderam acertadamente a questdo e 7 equivocaram-se com suas respostas.
Na turma do 3° ano, 20 alunos responderam adequadamente a questdo e 4
estudantes ndo atenderam a questao, pois enunciaram as leis de Newton ou a teoria

de Einstein.

Abaixo exemplificamos algumas das respostas dos estudantes das duas

turmas:

Estudante 9 - 201; Estudante 10 - 301:

“Para Einstein o tempo é diferente para | “Einstein:  Conceito relativo que
cada um”. depende da escolha de um referencial”.
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“‘Para Newton existe apenas um | “Newton: conceito absoluto
tempo”. independente da escolha do
referencial’.
Estudante 11 - 201: Estudante 12 - 301:
\) l
Einstein: Einstein:

- “A velocidade da luz no vacuo é
sempre a mesma em qualquer sistema

referencial”.

- “Tudo é relativo dependendo do

referencial’.

Newton:

- “Dimensdo e tempo s&o conceitos

independentes.”

- "N@o consegue descrever eventos

proximos a velocidade da luz”.

“Tempo relativo, 4 dimensdes (largura,
comprimento, volume e tempo), fisica
tudo é

relativistica onde relativo,

espaco-tempo como um sé”.

Newton:

“Tempo absoluto, 3 dimensdes (largura,

comprimento e volume), espaco
conceito relativo que depende de um

referencial e tempo absoluto”.

Através da questdo 3, queremos identificar o entendimento dos estudantes

com relag&o ao conceito de simultaneidade:
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3. Suponha que um observador (Leo) observa que dois eventos independentes
(evento Verde e evento Amarelo) ocorreram simultaneamente. Suponha também
gue outro observador (Karen), que estd se movendo com velocidade constante em
relacdo a Leo, também registra os dois eventos. Os eventos também s&o

simultaneos para Karen? Resposta: Justificativa:

Na terceira questado, 2 alunos da turma 201 e 1 aluno da turma 301 deixaram

a questao em branco.

De acordo com os Graficos 15 e 16, podemos observar e constatar que a
maioria dos alunos, tanto de uma turma como da outra, apontou a impossibilidade
dessa consequéncia relativistica, onde em geral a resposta € negativa. Mas, ndo
podemos dizer que um observador esta certo e 0 outro esté errado; as observacoes
de ambos séo igualmente validas e ndo ha motivo para dar razdo a um deles. O fato
de que duas afirmacdes estarem em desacordo a respeito do mesmo evento podem
estar corretas € uma das conclusdes aparentemente il6gicas da teoria de Einstein.
Dois observadores em movimento relativo ndo concordam, em geral, quanto a
simultaneidade de dois eventos. Se um dos observadores o0s considera
simultaneos, o outro, em geral, conclui que ndo sdo simultaneos.

Essa verificacdo € comprovada nas justificativas dos alunos.
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Gréfico 15: Questdo 3 - 201 Gréfico 16: Questdo 3 - 301
! )
QUESTAO 3 QUESTAO 3

5 NAO = SIM NAO RESPONDEU = NAO = SIM NAO RESPONDEU

Fonte: da prépria autora. Fonte: da prépria autora.

Estudante 9 - 201: “O fato da Karen estar em movimento faz que ela veja primeiro

0 evento do lado para onde o vagao esta indo”.

Estudante 10 - 301: “Pois Karen vai ver um de cada vez por causa da velocidade e

Leo como esta vendo de fora vé os dois simultaneamente”.

Estudante 11 - 201: “Pois a Karen esta em velocidade constante, esta no seu tempo

proprio”.

Estudante 12 - 301: “Por estar em movimento Karen ndo presenciara a

simultaneidade dos eventos, ela observara primeiro o evento em que ela esta indo

em direcao para logo depois observar o outro”.

A guestédo 4 explora uma situagdo, através de quatro atividades abordando

os temas da simultaneidade e da dilatagido temporal.

A primeira atividade é de ilustracdo do evento. Para essa atividade a grande
parte dos alunos realizou a proposta, como pode ser verificado nos Graficos 17 e
18.

4. Uma pessoa esta de pé ao lado dos trilhos de uma estrada de ferro quando é

surpreendida pela passagem de um vagao relativistico. Um passageiro que esta na
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extremidade dianteira do vagao dispara um pulso de laser em direcdo a extremidade

traseira.

a) llustre o evento:

Gréfico 17: Questdo 4 —a - 201 Gréfico 18: Questdo 4 —a - 301
) )
QUESTAO 4 - OPCAO A QUESTAO 4 - OPCAO A

N \

= ILUSTRARAM = NAO ILUSTRARAM = ILUSTRARAM = NAO ILUSTROU

Fonte: da propria autora. Fonte: da prépria autora.

Sobre as ilustragdes, todos os alunos souberam fazer a interpretagao
adequada a situacdo proposta, conforme os exemplos nas Figuras 51 e 52:
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Figura 51 — Turma 201

trilhos de uma estrada de ferro quando é surpreendida pela passagem de um
gium na extremidade dianteira do vagao dispara um pulso de laser em direcao

Fonte: da propria autora.

Figura 52 — Turma 301

Fonte: da propria autora.

(b) A velocidade do pulso medida pela pessoa que esta do lado de fora do trem é

maior, menor ou igual a velocidade medida pelo passageiro?
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Gréfico 19: Questdo 4 - b - 201 Gréfico 20: Questdo 4 - b - 301
! )
QUESTAO 4 - OPCAO B QUESTAO 4 - OPCAO B

8

<

= MAIOR = MENOR IGUAL = MAIOR = MENOR IGUAL

. Fonte: da prépria autora. Fonte: da prépria autora.

Pela amostragem podemos verificar que nas duas turmas a maioria dos
alunos responderam que a velocidade do pulso medida pela pessoa que esta do
lado de fora do trem é maior a velocidade medida pelo passageiro.

Consideramos um entendimento equivocado da maioria dos estudantes, pois
de acordo com o 2° postulado a velocidade da luz € igual para todos os
observadores. Talvez os alunos ndo tenham interpretado corretamente a questéo e

confundiram velocidade do pulso de luz com intervalo de tempo medido.

(c) O tempo que o pulso leva para chegar a extremidade traseira do vagao, medido

pelo passageiro, é o tempo préprio?
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Gréfico 21: Questdo 4 - ¢ - 201 Gréfico 22: Questdo 4 - ¢ — 301
) )
QUESTAO 4 - OPCAO C QUESTAO 4 - OPCAO C

0

\ 4

=SIM = NAO = NAO RESPONDEU =SIM = NAO = NAO RESPONDEU

Fonte: da prépria autora. Fonte: da prépria autora.

Para essa questio a resposta satisfatoria € NAO, uma vez que o ponto inicial
e o ponto final da medida séo coincidem.

Pelos graficos observamos que ha uma necessidade muito grande de
interpretacédo das questdes relacionadas a esse tema, por conta da complexidade,

mas mesmo assim alguns alunos, embora uma minoria chegou a um entendimento.

E importante ressaltar que na teoria relativistica, a observacdo e a medida
efetuada pelo passageiro sdo chamadas de préprias, pois foram feitas em relacdo

ao referencial dele.

(d) A relacao entre o tempo medido pelo passageiro e o tempo medido pela pessoa
gue esta do lado de fora é dada pela equacédo?
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Gréfico 23: Questdo 4 - d - 201 Gréfico 24: Questdo 4 - d - 301
! )
QUESTAO 4 - OPCAO D QUESTAO 4 - OPCAO D

1

4

0

= EQUAGCAO CORRETA
= EQUAGAO CORRETA

= EQUACAO EQUIVOCADA = EQUAGAO EQUIVOCADA

NAO RESPONDEU NAO RESPONDEU

Fonte: da prépria autora. Fonte: da prépria autora.

Para essa questdo a maioria dos alunos evidenciou a equacao para a
dilatacdo temporal adequadamente. Os estudantes que se equivocaram apontaram

a equacao para a Mecanica Classica.

5. Elabore um exercicio de Palavras Cruzadas, contendo no minimo 5 discussées,
envolvendo os temas estudados no topico Relatividade Restrita (use o verso da
folha):

Para essa atividade todos os alunos do 3° ano realizaram a proposta. Do 2°

ano 8 estudantes deixaram de fazer.

As Figuras (53 e 54) abaixo escolhidas representam a maioria das atividades

realizadas pelos alunos das duas turmas.

Em geral os estudantes elaboraram a atividade Palavras Cruzadas
evidenciando diversos temas estudados, desde a evolucdo da teoria até a

relatividade da energia.

Observamos que alguns alunos construiram o exercicio em forma de Caca

Palavras.
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Figura 53 — Turma 201 Figura 54 — Turma 301

fk.—L sy

.Lcamw;:f:f;_,,:__fff;, , B

- 5- (n(a—\utauca\,; :
‘ °)Q—\—-e———'ds§-m\ﬁl do ssag e
i WA \A%J\L‘{\LMAA\“\M\{Q 000 18N A0

ta
1R S
¢ m,m,;.f-mmm,dmm&mx, o dwnpe o o e
4..:})" o Lulfim ) =
nn ‘:::‘5»\ ofT! tr\l“\"“AL] ‘
3 NE Q‘L 1 —
2|V C\J l»l'lﬂlw ole [0l il |"l"|"t"f~'—' o |

&

\- 9 Yooa Sumdm, W gy L

2~ ﬁwm J)S'LAJHU,(_){.L JJ UV ORVIEE) At \S)Mm & ~\J\x» =
SO % LU R HRUIDRUI 1 fpe PG LL0E sevh_Sisals wocad 6 0 CRompande
\...Jut,g L U)LAQ.UUJ _M,UJJ MO N L 5 oo S _sae  Ghwwode. iy TR
- JTe WAUR  usen JUPGUNE J O JUUTIOITRALIL Nt Cagoonde D popdd X o

UXAS 1K s e

- Joro. Naniken v dumpe o . Db m%& -L;m?‘nuj Q7 UME MU LG

5 - Jedi e LU QUL Vi it omneuode vagp doy . sefabndes 8y R ¥

W G uo withituods o ‘_'U:ur{,:; bt OB, pem- :
Sy, HNOEO coGp W W Jrwme POt JE00h O k- AN R =X _\u Vo;\oxo,\stag Q\L“J«u)ﬂ D SSTTRR
WAFROQIN WO, | a2 2 oL senue \ 008

Fonte: da propria autora. Fonte: da prépria autora.

4.5 Reflexbes sobre a Avaliacdo e Auto Avaliacao realizada pelos alunos

Neste topico, apresentamos as reflexdes sobre a avaliagdo dos alunos sobre
o desenvolvimento do projeto. Para auxiliar na elaboracdo do texto dos alunos,
sugerimos quatro reflexdes que seguem abaixo. Para melhor identificar os alunos e

para indicar que se trata do mesmo estudante, utilizamos a ordem numérica.
- Como foi o desenvolvimento das aulas:

Aluna 1 - 201: “O desenvolvimento das aulas foi maravilhoso com a organizagao da
professora. Aprendemos coisas em meses que nunca, OU Seja, anos nao

compreendemos. Foi uma experiéncia diferente e agradavel, uma oportunidade

o6tima”!

Aluno 2 - 301: “As aulas foram muito boas, pois sairam um pouco da rotina e foram
mais descontraidas e acho que isso fez com que a turma prestasse mais atencao.
Eu aprendi algumas coisas com essa forma de aula muito mais facilmente do que

de outras aulas “comuns”.
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Aluna 3 — 201: “O desenvolvimento da aula ocorreu conforme os alunos iam

aprendendo. A forma na qual foi estudada foi bem dindmica. Achei 6timo, pois

conseguimos debater muito sobre o assunto”.

Aluno 4 - 301: “O desenvolvimento das aulas foi 6timo com muito conteldo, teoria,

leis...”

Aluna 5 — 201: “Foi bom, tudo bem explicado! Sé faltou eu prestar mais atencéo.

“Eu gostei mais do jogo, onde eu tive um melhor conhecimento sobre a matéria”.

Aluno 6 - 301: “Sobre as aulas de Fisica com a Prof. Milena foram realmente muito
divertidas. Talvez meu desenvolvimento tenha sido meio baixo referente as aulas

pelo fato de eu aprender muito devagar, mas as aulas em si foram 6timas”.

Aluna 7 — 201: “Desde o inicio alguns se interessavam e outros nem tanto. Sempre

havendo atividades diferentes e divertidas sobre os assuntos do livro ilustrado.
Assuntos muito bem explicados e aplicados pela professora para que

conseguissemos compreender os temas a serem desenvolvidos”.

Aluna 8 - 301: “As aulas foram bastante produtivas e praticas, facilitando o

aprendizado”.

Aluna 9 — 201: “Foi incrivel, aulas muito aplicadas e dedicadas. Adorei conhecer

mais as teorias malucas de Einstein e seus artigos de forma divertida. Todo o
trabalho que foi feito para n6s desde os desenhos, o material, até as aulas muito
boas e bem desenvolvidas para melhor entendimento dos alunos. Simplesmente
sensacional! Parabéns pela iniciativa de nos surpreender nos trazendo coisas novas
e interessantes que irdo nos agregar muito na vida. Trouxe-me uma outra forma de

pensar das coisas. Todo carinho, tudo muito especial. Muito grata por tudo”!

Aluna 10 - 301: “Eu gostei da pratica, pois a forma de aprendizado ¢é diferente do

gue geralmente é apresentado. As aulas foram produtivas e de longe muito
interessante, muito pelo conteddo de dilatacao temporal, que de longe foi o melhor

conteudo que desenvolvemos”.

Aluna 11 - 301: “Eu, particularmente gostei das aulas. Foram aulas nao tao tedricas.

Teve atividades e exercicios de facil compreensdo e um jogo na ultima aula onde

deu para estudar de uma forma mais descontraida. Eu mesma nao sendo uma
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grande fa da fisica e as vezes ndo entendendo muito bem achei as aulas muito

legais”.

Aluna 12 - 301: “Aulas com bastante exemplos sobre as teorias e aberta a opinides”.

- O que vocé achou mais interessante sobre o estudo:

Aluna 1 - 201: “A pratica com certeza. Estudar e aprofundar as histérias dos fisicos

e imaginar cada postulado foi um estudo agradavel”.

Aluno 3 — 201: “Achei incrivel o fato de uma pessoa “‘comum” ter tanto potencial

para desenvolver postulados, teorias sobre a velocidade da luz. Prendeu-me

bastante da relatividade restrita a dilatacdo do tempo”.

Aluno 4 - 301: “O estudo da relatividade € bem complexo. As dimensdes do espaco

tempo, os postulados, os calculos, formulas”.

Aluno 6 - 301: “Realmente, sobre esses assuntos tudo se torna interessante quando
se tem uma professora dedicada e que p6e amor em tudo aquilo que faz. Como ja
disse, talvez meu desenvolvimento ndo tenha sido tdo bom, mas certamente se

tivesse mais tempo seria diferente... Afinal, o tempo é relativo”.

Aluna 7 — 201: “Levando em conta todos os assuntos abordados, achei mais

interessante e legal de fazer as atividades sobre dilatacdo temporal, simultaneidade,
contragdo do comprimento, por ser algo que nos cerca e convivemos, mas nao

reparamos’”.

Aluna 8 - 301: “Achei muito interessante também toda a relacéo de espago e tempo,
relatividade, postulados e suas consequéncias, visto que Albert Einstein foi grande

fisico que revolucionou o que até entdo todos chamavam de fisica classica”.

Aluna 12 - 301: “Muito interessante estudar a fisica moderna ao invés da nossa

fisica classica estudada em todo periodo escolar. A fisica moderna nos permite

entender eventos atuais e passados”.

- Como foi seu envolvimento e participacdo nesse estudo:
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Aluna 1 - 201: “Em uma escala de 100% eu prestei atencdo 98% nada mais, se

fosse 100% estaria doida! KKK E eu me apaixonei por Albert Einstein, encantada

com sua histéria e loucamente apaixonada por seu cérebro”.

Aluno 3 — 201: “Procurei realmente entender sobre o que estava estudando, me

envolver e tirar todas as duvidas na aula”.

Aluno 4 - 301: “Foi um esclarecimento por algumas coisas que eu ja havia visto,

mas confundia bastante, mas isso ja n&o acontece. Foi muito bem explicado”.

Aluna 5 — 201: “Foi mais ou menos, acredito que poderia ter um melhor

desenvolvimento”.

Aluno 6 - 301: “Tentei ao maximo me engatilhar nas aulas, me envolver no assunto,
mas sinto que isso ndo é para mim, embora o0 assunto seja de extrema importancia.
E por fim, queria parabenizar a professora Milena Teixeira da Rosa, pela sua
criatividade, seu conhecimento e principalmente sua forca de vontade! Vocé merece
tudo de melhor deste mundo, professora. Obrigada pela oportunidade de ser seu

aluno”!

Aluna 7 — 201: “Sempre fiz as atividades por ter gostado de alguns temas e do modo

em que eram passados para nds, simplificados e com exemplos do dia a dia”.

Aluna 8 - 301: “Tive um bom desenvolvimento nas aulas sobre esse estudo, tive

vontade em aprendé-lo, pois considero um assunto muito interessante no qual
acabamos ndo estudando normalmente na escola. Participei de todas as aulas e
obtive bastante resultado, tanto que até me aprofundei nele em casa assistindo

video aulas de Newton, Einstein e até de Galileu”.

Aluna 10 - 301: “Por vezes fiquei dispersa em meio as explicacbes, mas, sempre

procurei fazer os exercicios proposto em aula. Fico até com remorso de falar isso.

Aluna 12 - 301: “Gostaria de ter participado mais”.

- Sua avaliacdo sobre o Guia llustrado:
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Aluna 1 - 201: “O guia foi uma ideia muito criativa, os desenhos foram muito

importantes, ajudam a gente a pensar e a aprender a utilizar nossos cérebros.

Obrigada prof. por dar atengdo ao nosso conhecimento em geral”.

Aluno 2 - 301: “Acho que o guia ilustrado ajuda muito na questdo de prestar mais

atencao, porque torna mais divertido e ajuda na explicagéao”.

Aluno 3 — 201: “Primeiramente € uma fofura, facil de compreender e o fato de ter

ilustracbes me ajuda a entender conceito e exercicios, facilitando o meu

entendimento”.

Aluno 4 - 301: “O guia além de ser bem escrito com muitas ilustragées. O guia nao

€ somente um livro e sim ha uma grande quantidade de maneira de visualizar pelo
blog, PDF e o livro em si. 10 de 10 para o guia”.

Aluna 5 — 201: “Gostei bastante, foi uma aula diferente, criativa e aprendi melhor do

que se fosse no caderno”.

Aluna 7 — 201: “Um livro muito bem feito pela professora com certeza nos assuntos

abordados. Os desenhos muito bem feitos e uma 6tima ferramenta de estudos sobre
a Relatividade Restrita”.

Aluna 8 - 301: “O guia ilustrado foi uma grande ferramenta para a base de estudo,

muito completo e eficaz”.

Aluna 10 - 301: “Bem, o livro em si maravilhoso, bem explicadinho e de facil

entendimento (mesmo que a fisica ndo seja téo facil assim). Adorei o trabalho. Esta
de parabéns”.

Aluna 11 - 301: “Eu achei o guia incrivel, com desenhos e textos de facil

entendimento”.

Aluna 12 - 301: “O guia é incrivel, linguagem facil e ilustracbes engragadas com o

Neno, muito bem colocadas. Parabéns e obrigada pelo desempenho e carinho

Cconosco”.

Sobre o desenvolvimento das aulas, a maioria dos discentes fez questéao de
declarar o quanto as mesmas foram diferenciadas, praticas e dinamicas,
fomentando a vontade de aprender, tirando-os da rotina de formas “diferentes e
divertidas”, contrarias ao “que geralmente é apresentado”, fazendo com que a turma
preste mais atencao e esteja motivada. Aulas com discussdes e debates, onde os

alunos sao construtores do seu saber, tendo o professor como mediador, favorecem
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a produtividade facilitando o aprendizado, oportunizando o dialogo, opinides com

ampla participagéo de todos, de acordo com os estudantes 3, 8 e 12.

Outra manifestacdo bastante importante foi com relacdo ao jogo
desenvolvido em sala de aula, conforme os alunos 5 e 11, que defenderam essa
estratégia como forma de ter “um melhor conhecimento sobre a matéria” e realizar

um “estudo mais descontraido”.

Ha varios estudos que favorecem o jogo na sala de aula, como o de Fortuna
(2011), que em sua tese traz a tona as relagfes entre brincar e aprender, a aula
ludica e o professor que brinca e dentro dessa ludicidade aparece o jogo com a
proposta de favorecer os alunos como sujeitos efetivos de sua aprendizagem. A
aula ludica com jogos é em amplo sentido educativa quando submetido ao proposito
do ensino, pois desenvolve habilidades, conhecimento e socializa. Também na
defesa da didatica ludica, Santos (2010) propde que os jogos podem favorecer 0os
contetdos de ensino de modo a dar mais sentido e significado a pratica escolar. Ou

seja,

O jogo ndo é somente um contetado — aquilo com o que se joga — mas
também remete a uma acao - o jogar. Nessa condi¢édo, € uma forma de
comunicacao que abrange tanto a expresséo de contetdos inconscientes,
guanto a apreensao da realidade, de onde provém sua condi¢do de
linguagem. A um s6 tempo, o jogo € uma linguagem em sentido préprio e
também engendra a linguagem, ja4 que, sem ser uma linguagem verbal, é
condicdo para que esta venha a desenvolver-se beneficiando-se dela,
apos contribuir para sua construgdo. (FORTUNA, 2011, p. 56)

Sobre qual tema estudado os alunos tiveram mais interesse. Quase todos os
assuntos abordados foram mencionados, mas a maioria elegeu o estudo da
contracdo temporal como o mais interessante, como expressou o Aluno 3:

“Prendeu-me bastante da relatividade restrita a dilatagdo do tempo”.

Ao serem questionados sobre seu envolvimento e participagcdo no estudo,
guase todos falaram que procuraram se dedicar ao estudo, por terem gostado dos

temas, por terem vontade em aprender, que gostariam de ter participado mais.

E, finalmente, sobre o Guia llustrado, apontaram que foi uma ideia criativa,

gue proporciona um aprendizado diferente facilitando o entendimento dos
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conceitos. Que as ilustracdes divertidas ajudam na explicacdo e na questdo de

prender a atencao.
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5 CONCLUSAO

Percorremos um longo caminho desde as reflexdes iniciais que fomentaram
este projeto, como a escolha do tdpico da Fisica a ser trabalhado, o desafio pessoal
como educador no aprofundamento do referencial teorico, a vontade de contribuicéo
efetiva para o ensino de Fisica considerando as recomendacdes legais, a
apropriacdo da fundamentacao tedrica da Aprendizagem Significativa, a criagdo do
Guia llustrado, o desenvolvimento da Sequéncia de Ensino adequada ao publico
escolhido e a aplicacdo do produto educacional até o final do processo com o0s

devidos resultados.

Foi um percurso dificil, mas alentador no sentido de acreditarmos que nossa
proposta buscou apresentar uma estratégia de ensino diferenciada para ensinar a
Teoria da Relatividade Restrita, a partir da insercdo do Guia llustrado, numa
Sequéncia Didatica com o propésito de facilitar aos estudantes a aquisicdo de um
conhecimento com significado, através da interacdo cognitiva entre 0S novos
conhecimentos e o0os conhecimentos prévios. Tal sequéncia, contemplou uma
previsao de trabalho amparado nas respostas dos alunos, a partir da identificacdo
dos conhecimentos prévios demonstrados no desenvolvimento das atividades e da
construcéo de conhecimentos ocorrida ao longo do processo de implementacéo do

produto.

Assim, esta pesquisa possibilitou aos nossos alunos uma integracdo ao
mundo contemporaneo para as perspectivas de cidadania, uma vez que a
construcdo de conhecimentos, por meio de atividades coletivas, interativas,
autbnomas, colaborativas e integradoras, remete ao pensamento critico e reflexivo

sobre as concepcdes da ciéncia.

Sabemos que a teoria de estudo ndo é uma teoria de facil entendimento, pois
foge um pouco do nosso senso comum, demandando de dominio de um bom
aparato matematico da fisica tedrica, mas procuramos lancar a ideia mais exata
possivel dos conceitos relativisticos, de modo a familiarizar nossos estudantes,

fazendo um contraponto da Mecéanica Classica com a Mecéanica Contemporanea.
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Seguindo as palavras de Einstein, no prefacio de seu livro (1999, p. 7),
procuramos em nosso planejamento conduzir nossos alunos a “horas de estimulo
intelectual”’, e ndo fazendo como “aquele caminhante que, de tantas arvores, nao

conseguiu enxergar a floresta. ”

Ainda, com a metodologia aplicada cursamos para a verificacdo diaria da
avaliagdo qualitativa sobre a quantitativa, oportunizando aos alunos atividades
diversificadas como: discussdes e debates coletivos (interacionismo social de
Vygotsky), elaboracdo de mapa conceitual (relevancia dos Mapas de NovakK),
resolucao de situagbes-problema, experiéncias de pensamento como Einstein fazia,

jogos, leituras e ilustragdes.

Pelas manifestacfes dos estudantes constatamos a importancia das aulas
diferenciadas e da presenca do professor mediador, bem como da utilizagdo de
materiais de ensino que possam ser potencialmente significativos, como o Guia
llustrado. Foi observado, as relacbes que eles estabeleceram com outros
importantes conceitos como a questao da desmistificacdo da genialidade, por isso,
a pertinéncia do respaldo cientifico da Histdria e Filosofia da Ciéncia — HFC, que
favorece a compreenséo da construgéo da ciéncia humana ao longo do tempo. As
reflexdes contrapostas sobre os conceitos de espaco e tempo newtoniano e espaco-
tempo einsteiniano. A ideia de tempo, a sua relatividade e dilatagéo e a averiguacao
da inexisténcia de eventos simultaneos. Com as experiéncias de pensamento
discutidas em grande grupo facilitando a captacéo e internalizacéo de significados,
onde segundo Moreira (2016, p. 138), “o significado € sempre atribuido pelas
pessoas, negociado e compartilhado pelas pessoas”.

Quero salientar que o desenvolvimento deste trabalho provocou minha
percepc¢ao quanto as minhas praticas de ensino, que deveriam ser repensadas no
contexto de sala de aula. Essa percepg¢do veio a tona durante o planejamento de
atividades diferenciadas forjadas pela apropriacdo de embasamento teorico, no
caso da Aprendizagem Significativa, que direcionou todo o meu trabalho. Observei
com esse estudo o quanto minha pratica docente era centrada na narrativa, onde
eu acreditava que os alunos quietos ouvindo meu “mondlogo” estavam aprendendo,
mas nos resultados avaliativos demonstravam que estavam eram fadados a uma
aprendizagem mecanica, bancéaria. Também nesses dois anos de mestrado tive a

oportunidade de aprofundar meus conhecimentos relacionados ao estudo da Fisica,
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tanto que foi no curso de Fisica Contemporanea que descobri o tema para
desenvolver meu produto educacional. Assim desenvolvi o Guia llustrado,
aprimorando uma vertente que ndo dominava - a ilustragdo, onde comecei usando
o lapis até sentir a necessidade de utilizar instrumentos tecnolégicos como a mesa
digitalizadora, que eu ndo conhecia.

Destaco minha intencdo em publicar o Guia llustrado complementando os
conceitos da TRR que nao estdo contemplados nessa edicéo e inserir a discusséo
da relatividade geral para que outras pessoas possam compartilhar a teoria
einsteiniana. E, ainda, tendo constatado a relevancia da exploracédo do estudo da
Fisica Moderna, pretendo continuar aprofundando meus conhecimentos, com a
finalidade de desenvolver, na mesma linha do guia ilustrado, outros temas como 0s
fendbmenos da Fisica Quantica.

Com certeza, apesar de me dispor ao desafio de estudar a teoria relativistica,
tive a satisfacdo de contar com o interesse dos meus alunos sobre o tema. Tanto
gue ja propus a inser¢cdo do mesmo no programa curricular da minha escola para
ano seguinte.

Este estudo, além de modificar minha forma de pensar o ensino e a
aprendizagem, despertou em mim a vontade de disseminar 0 que vivenciei para
meus colegas professores, como as teorias de aprendizagem, as estratégias de
ensino, as ferramentas tecnoldgicas, uma vez que acredito que o contexto
educacional ndo esta apenas dentro da minha sala de aula, mas também na sala
de aula dos meus colegas.

Por fim, pensamos ter contribuido de forma efetiva no processo da educacédo
basica, através da introducdo da Fisica Moderna, possibilitando aos alunos a
compreensao dos topicos da Teoria da Relatividade Restrita. Além de
disponibilizarmos um material de facil acesso que possa servir de apoio aos

professores e demais pessoas que se interessam por esse tema de estudo.
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PARA ENSINAR A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA?

Prof.2 Milena Teixeira da Rosal®
Prof. Dr. Marcio Gabriel dos Santos!
Prof.2 Dra. Neila Seliane Pereira Witt12

1 INTRODUCAO

A busca pela compreenséo da existéncia, bem como, questionamentos
inerentes aos mistérios da vida e do surgimento do Universo, conduzem a espécie na
trajetdria da sua evolucgéo através do tempo. Para acompanhar e entender o presente,

deve-se reconhecer as evolu¢des também no modo de pensar e fazer ciéncia.

Com essa concepcdo em mente, ha a vontade de apontar aos estudantes
caminhos de novas ideias, sem ignorar o pensamento de outrora, como no estudo da
Fisica Moderna, iniciando com a introducdo da Teoria da Relatividade Restrita, no
contexto curricular do Ensino Médio.

Assim, o presente trabalho propde a implementacdo de uma Sequéncia
Didética para ensinar um tépico da Fisica Contemporéanea, a Teoria da Relatividade
Restrita — TRR (Einstein), fazendo uso de um Guia llustrado sobre Relatividade
Restrita. Justifica-se tal escolha na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel (1918-2008), que sugere “uma visdo cognitiva, ndo behaviorista, a
aprendizagem e ao ensino”. (MOREIRA, 2017, p. 9)

A potencializagdo dos conceitos relativisticos, através de uma Sequéncia de
Ensino e do Guia llustrado, propde aos alunos para uma interagdo cognitiva entre
novos conhecimentos e conhecimentos prévios, fazendo um contraponto entre a
Mecanica Classica e a Contemporanea, contextualizando a evolucao da ciéncia com

os fatos historicos em que a teoria foi postulada.

% Desenvolvido no &mbito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF — UFRGS/CLN.

10 professora Licenciada em Fisica pela UFSM, desempenhando atividades em escola da rede publica estadual, no
municipio de Capao da Canoa/RS.

1 professor da UFRGS; Doutor em Fisica e Mestre em Matematica Aplicada pela UFRGS.

12 professora da UFRGS; Doutora e Mestre em Educagdo em Ciéncias pelo PPG Educacio em Ciéncias: Quimica
da Vida e Saide, UFRGS.
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Considera-se importante justificar as motivacdes que levaram a escolha do
topico de Fisica. Observando as recomendacdes legais nas diretrizes apresentadas
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNSs), sobre a insercéo do ensino da Fisica
Moderna no Ensino Médio, pretende-se corroborar o ensino para o pensamento
critico, cientifico, tecnolégico, histérico, filosofico e social, com perspectiva de mundo

e compreensao do Universo.

Além disto, durante experiéncia de mais de seis anos como docente, verificou-
se auséncia de temas da Fisica Moderna no programa curricular do ensino de Fisica

no Ensino Médio.

As premissas da Aprendizagem Significativa, conversam com o enfoque
vygotskyano, uma vez que a aprendizagem significativa, por definicdo, envolve a
aguisicao/construcdo de significados e nas reflexdes de Lev Vygotsky (2007), a
interacdo social e a linguagem sao fundamentais para a captacéo de significados,
onde a aquisi¢do de significados e o interacionismo social sdo inseparaveis na otica
do autor, aproximando-se da realidade em varios aspectos na pratica pedagdgica nas

salas de aula.

Ainda, faz-se uso de Mapas Conceituais a partir de Joseph Novak (1972), que
contribui para a aprendizagem significativa ao promover a diferenciacao progressiva
e a reconciliacdo integrativa, uma vez que séo processos relacionados que ocorrem a

medida que a aprendizagem significativa acontece.

Metodologicamente, implementamos o referido produto educacional em duas
turmas do Ensino Médio (2° e 3° ano). Porém, esta proposta pode ser aplicada em
qualquer ano da referida modalidade escolar, por apresentar uma estratégia de ensino
diferenciada para a TRR, a partir da insercéo do Guia llustrado. Pretende facilitar aos
estudantes conhecimentos prévios, contemplando uma previsdo de trabalho
amparado nas respostas dos alunos, a partir da identificagdo dos conhecimentos
prévios demonstrados no desenvolvimento das atividades e construcdo de

conhecimentos ocorridos ao longo do processo.
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SUGESTAO DE SEQUENCIA DIDATICA PARA ENSINAR A TEORIA DA
RELATIVIDADE RESTRITA USANDO UM GUIA ILUSTRADO

Plano de Aula 1

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Obijetivos da aula:

- Coletar os conhecimentos prévios dos alunos, através de aplicacdo de questionario
individual, relacionando conceitos da Fisica Classica com a Fisica Moderna.
- Introduzir a evolugdo da Teoria da Relatividade Restrita, enfocando a Historia e

Filosofia da Ciéncia (HFC), usando o Guia llustrado.

1. Situacao inicial da aula:

- No primeiro momento o professor fard a exposi¢cdo de uma imagem (Figura 2),
através de projecdo no quadro, com a intencdo de abordar o tema geral de estudo

(Teoria da Relatividade Restrita).

Figura 2 - “A Persisténcia da Memaria”, obra de Salvador Dali datada de 1931

Fonte: imagem captura pela autora.

Extraida do livro Compreendendo a Fisica de Alberto Gaspar, 2017.

A arte e ciéncia sdo manifestacdes da nossa cultura com inUmeros
elementos comuns.

Musica, pintura, fotografia, arquitetura sao, frequentemente, ao
mesmo tempo, arte e ciéncia a servi¢o da criatividade humana. Essa

interacdo nao se limita a parceria concreta de técnicas e materiais; ela
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esta presente também na inspiracdo do artista e, quem sabe, do
cientista. Esta obra, A persisténcia da memodria, de 1931, do pintor
surrealista espanhol Salvador Dali, certamente expressa o grande
impacto da nova concepcdo de tempo trazida pela teoria da

relatividade restrita. O tempo, imutavel e absoluto durante séculos,

torna-se repentinamente algo tdo fragil como um relégio derretido...
(GASPAR, 2017, p. 210)

- Em seguida, o professor distribuird um questionario impresso para cada aluno, sendo
que 0s mesmos terdo um tempo para responder. Apés, seré efetuado o recolhimento

do questionario.

2. Proposta de situacao introdutéria:

- O professor convida os alunos para realizar a atividade, para novamente introduzir o
tema gerador desta proposta. Para tal, primeiramente pedira aos alunos que
manifestem oralmente palavras referentes aos temas que foram abordados no
guestionario, anotando-as no quadro.

- Em seguida, distribuicdo do livro Guia llustrado para cada aluno, propondo a leitura
das primeiras paginas (Figura 3), que tratam sobre a evolugéo da teoria relativistica
(ROSA, 2018, p. 7 até p. 14)'3, evidenciando a Histdria e Filosofia da ciéncia (HFC).

- Observando que os alunos devem colocar seu nome no guia no local indicado.

13 A numerac&o de paginas referida, € a numeracéo constante no Guia llustrado que esta disposto no
endereco eletrénico acessado através do Blog da Professora Mila (http:/milamestrejedi.blogspot.com/).
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Figura 3 — Evolugao da Teoria

Evelugdae da Becria

Hena"1 O gque vord eabd Fazendes gi???

Sabemos que ndo podemos voltar mo tempo, mas vamos retomar
uns sécubos atrds, para reconhecermos um pouco sobre a evolugdo da
teoria relativistica.

Um dos ramos da Fisica & a Mecinica, gue estuda os movimentos
dos cofpos no mundo macroscopico ao longo do tempo & suUas CAUSas.
Esse estudo & ratado ha muitos séculos.

Ma Grécia antiga destacaram-se warios estudiosos, dentre eles o
fildsofo Aristdteles (384 — 322) com suas confribuigies, principalmente no
que diz respeiio & Astronomia, relacionadas ao movimento dos astros
celestes. Ele propds o Sistemna Geocéntrico, que depois fol aperfeigoado
por Cldudio Ptolomeu, que afimava que a Temra era o cantro do Universo.
Messa época acreditsvam gue a Terra era o dnico referencial inercial, ndo
existindo a ideia de relatividade do movimento. Somente na Idade Média,

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- ApoOs a leitura, sera proposta uma discussédo oral e coletiva, mediando o debate e
solicitando que os alunos apontem (grifem), no texto lido, as palavras que foram

sugeridas e anotadas no quadro referente ao questionario.

3. Situacao final da aula:

- Proposicao de atividade extraclasse, que consiste em assistir um dos documentérios
constantes no Guia llustrado (ROSA, 2018, p. 17), para conversagao coletiva na
proxima aula (Figura 4). Para isso, a turma devera ser dividida em 3 grandes grupos,
onde cada grupo ficara responsavel por um tema (Galileu Galilei, Isaac Newton e
Albert Einstein).
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- O Guia llustrado esté disponivel na verséao digital (PDF) no Blog da Professora Mila,

no endereco eletrénico: https://milamestrejedi.blogspot.com/.

Figura 4 — Sugestéo para ampliacédo do estudo

ARividades:

Suguabds:
Mos links a seguir, vocd pode acessar documentirios para

aprofundamento de estuda:

1. Galleu Galilei (Canal Futura):

hitips: s, youtube comiwatch Pv=mlL O6ptiofGs

2. |saac Mewton (Documentarios Ciéncia)

hitips: e, youtube comiwatch ?v=J0fs6K4sFacki=31s
3. Albert Einstein (History.com)c

113

i

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacoes sobre a aula 1:

Tendo em mente que a teoria ausubeliana pressupbe a interagdo cognitiva
entre novos conhecimentos e conhecimentos prévios especificamente relevantes
(MOREIRA, 2017), na 12 aula, o professor ira propor aos alunos o desenvolvimento
individual de um questionario contendo 9 questbes, sendo 8 delas com alternativas
objetivas que deverdo ser justificativas e 1 questdo em que a resposta deve ser

ilustrada.
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A intencdo, na situacao inicial, € de conduzir os alunos a externalizar seus
conhecimentos prévios, ou seja, demonstrarem o que eles ja sabem sobre temas
considerados importantes, para que a partir da identificacdo dos conceitos ja
existentes na sua estrutura cognitiva, o professor possa planejar as proximas aulas.
(MOREIRA, 2009, 2016)

De acordo com 0 exposto acima, faz-se necessario apontar as situacdes que
remetem aos conceitos cientificos envolvidos neste topico da Fisica, uma vez que, as
questdes foram elaboradas, considerando aspectos necessarios para identificar nas
percepcdes dos estudantes o que conhecem sobre a teoria relativistica.

Sobre a questao 1:

Durante uma viagem de carro, uma crianga observa que as arvores se
movem, ficando para tr4s. Seu pai, que dirige o carro, diz que as
arvores estdo paradas e é o carro que avanga. Qual dos dois tem

razao?

Pretende-se verificar o conceito de movimento relativo dos corpos (referenciais)
tratado na Cinematica.

Sobre a questao 2:

No nosso cotidiano é comum as expressoées filme em 2D, 3D e até 6D,
relacionado ao cinema. Nos proprios filmes de ficgéo cientifica é falado
a respeito de viagem para outra dimensdo. Mas, o que é dimenséao

para vocé? Quantas dimensdes do espaco existem?

Verificacdo do conceito de espaco e tempo estudado na Mecanica Classica.

Com relagcéo a questéo 3:

Certamente vocé ja ouviu falar ou ja leu algo sobre Albert Einstein.
Escreva, com breves palavras, o que vocé sabe sobre ele e depois,
marque a alternativa referente a contribuigéo cientifica dele.
Pretende-se averiguar o que os alunos sabem sobre o cientista Albert Einstein
e sua contribuicdo para a ciéncia.

Questao 4:



Com relacao
abordados.

Questao 5:
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No estudo das Leis de Newton, a primeira lei também é denominada
Lei da Inércia. O que vocé entende por inércia, explique:
Se um corpo esta se movendo, que tipo de movimento ele tende a ter,

em razao de sua inércia?

a essa questdo, conceitos da Primeira Lei de Newton sao

(PETTERSEN, 2017, p. 116 - 117) Diversos cientistas tentaram medir
a velocidade da luz. Empédocles foi o primeiro a sugerir a medida e
Gallileu, por sua vez, foi o primeiro de fato a tentar medir a velocidade.
O mais curioso é o fato de que todos os que obtiveram um valor para
essa velocidade chegaram préximo a 300.000 km/s, como por
exemplo o astrbnomo dinamarqués Romer, o francés Fizeau e até
Maxwell. O valor proximo da velocidade da luz, determinada por

diferentes métodos, mostra que a:

A) sua velocidade varia com o tempo.
B) luz se comporta como particula.
C) sua velocidade depende do referencial.

D) sua velocidade é uma constante universal.

Com essa questao, pretende-se averiguar o que os alunos sabem sobre o

fendmeno da luz no sentido de relacionar a teoria relativistica (velocidade e invariancia

da luz).

Questdao 6:

(PETTERSEN, 2017, p. 115) A luz é uma forma de energia radiante,
gue pode se propagar em meio material € no vacuo. Ano-luz é uma
medida que relaciona a velocidade da luz e o tempo de um ano. Ano-
luz se refere a:

A) aceleracéo.

B) distancia.

C) velocidade.

D) luminosidade.

Na questéo 6 sao verificados conceitos relacionados a Astronomia.
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Suponha que seja possivel lancar um astronauta para o espago com
uma velocidade proxima a da luz. Caso o astronauta permaneca um
ano viajando com a mesma velocidade, ao retornar para a Terra, um
referencial parado, o intervalo de tempo medido seria de sete anos.
Assim, poderiamos afirmar que esse astronauta é um viajante do

tempo. E possivel viajar no tempo?

Objetiva-se mapear a ideia dos alunos com relacdo a viagem no tempo

(relacionando com uma das consequéncias dos postulados — a dilatacdo temporal).

Questao 8:

(LESCHE, 2005, p. 9) Registre sua opinido sobre a seguinte frase:

“relogios em movimento andam mais devagar” é bobagem!

Com essa frase tenciona-se verificar a ideia de dilatagao temporal.

Questao 9:

O “tempo” é um tema muito abordado pelos compositores e artistas,
sempre com a ideia de tentar retratar o significado do tempo. Varias
séo as cancgdes que falam sobre o tempo, como por exemplo a musica
“Tempo Perdido”, da famosa Banda de Rock, que fez sucesso nos
anos 80 e 90 - Legido Urbana, liderada pelo vocalista Renato Russo.

“Todos os dias quando acordo / Nao tenho mais o tempo que passou
/ Mas tenho muito tempo / Temos todo o tempo do mundo / Todos os
dias antes de dormir / Lembro e esqueco como foi o dia / Sempre em
frente / Nao temos tempo a perder/...”

- No diagrama abaixo, faca uma ilustracéo identificando o que é o

tempo para vocé!

A situacdo problematica nessa questao tenciona a ideia de tempo através da

linguagem ilustrativa.

Na segunda parte da aula, além da averiguacdo dos conhecimentos prévios, o

professor fara uma abordagem introdutéria da matéria de ensino utilizando o Guia

llustrado. Esta abordagem refere-se a evolucao historica e filosofica da ciéncia, desde

a ideia de movimento de Aristételes, passando pela relatividade de Galileu, a
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mecanica de Newton até as contribui¢cdes de Einstein, contextualizando a trajetoria da
ascensao cientifica da humanidade, onde podemos constatar que a evolucdo da

ciéncia € uma construcao legada por varios cientistas.

Plano de Aula 2

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Atividade coletiva para troca de ideias, informacgdes e questionamentos referentes
aos temas abordados na aula anterior, através do questionario aplicado e dos
documentarios sugeridos como atividade extraclasse.

- Introduzir o tema “postulados da teoria relativistica”, a partir do Guia llustrado.

1. Situacao inicial da aula:

- (Organizacao da sala de aula, dispondo as cadeiras em um grande circulo).

- Inicialmente o professor convida os alunos a participar de uma “Roda de Conversa”,
para discussao das questdes problematizadoras constantes no questionario aplicado
na aula anterior e também conversacao sobre os documentarios sugeridos como
atividade extraclasse. Com essa atividade pretende-se ndo somente discutir em
grupos os conhecimentos prévios dos alunos, mas também mediar uma relagéo entre
0s conhecimentos prévios e 0s novos conhecimentos.

- As questdes serao projetadas no quadro.

2. Proposta de situacao introdutéria:

- “Pegando o gancho” do debate na “Roda de Conversa”, o professor convidara os
alunos para assistirem um trecho (1 minuto e 50 segundos), do documentéario sobre
Einstein com o propédsito de promover a intencionalidade nos alunos de quererem
aprender.

OBS.: O trecho do video mencionado faz parte do documentario sobre Albert Einstein

do canal History.com:

https://drive.google.com/open?id=1LKMBgxhRAHGNnun3V0-0CbhlIDadLdMUoIN

- Usando o Guia llustrado como organizador prévio, serd estudado o texto
denominado “Os Postulados de Einstein” (ROSA, 2018, p. 19 até p. 24), Figura 5:


https://drive.google.com/open?id=1LKMBqxhRAHGnun3V0-0CblDadLdMUoIN

Figura 5 — Os Postulados de Einstein

Os Pestbulades de EinsBein

Enfiendonde cn peatuladen:

::}-5. Teoria da Relatvidade Restrita estd atrelada a dois
postulados:

1% - As leis fisicas devemn ser s mesmas em qualquer referencial inercial;

2 - A velocidade da luz no vacuo deve ser sempde a Mesma am gualquer
sistema de referéncia inercial.

Para exemplificar o 1° postulado da teoria, também denominado
principic da relatividade, descreveremos uma situacdo em gue uma
pessoa asta dentro de um trem. Vamos chamé-lo de Robert

- Robert estd dentre de um trem, gque se desloca com velockdade
constante. Ele observa apenas o movimento de uma bola, que uma
Crianga aimemessa para oulra, ou seja, Robert ndo tem acesso a nada que
seja externo ao trem. Nesse sisterna, Robert néo poderd determinar o
mdduloy da velocidade do trem, tampouco se ele estd se movendo. lsso
resulta de que as beis da mecinica serem &5 MEeSMas em gualquer
sistema de referéncia inercial.

Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

Fonte: da propria autora.

3. Situacdo final da aula:

171

- Para finalizar a unidade de aula, proposta de atividade no Guia llustrado, (ROSA,

2018, p. 25), Figura 6:
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Figura 6 — “Vamos pensar um pouco!!!”

5

i,

'

Vamaos pensar
urm pouco!!!

S

1. Oual grandeza tem o mesmo valor quando medida por dois

observadores, qualguer que sej@ a velocidade relativa uniforme entre
eles?

B. A Mecanica Mewtoniana poderia ser comprovada no interior de
um vagéo de um trem que se encontra em movimento retilineo uniforme
(MRU)? Justifique:

A. Imagine que vocé estd num trem com velocdade constante, em

movimento retilineo uniforme, & com as janelas fechadas.
Fergimbd que nds quer celapil

- Seu celular toca e um amigo pergunta para vocd: - o trem estd
parado ou em movimento?

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacdes sobre a aula 2:

Iniciando a segunda aula, o professor mediara uma atividade coletiva visando
retomar as questdes problematizadoras do questionario aplicado, considerando que
situagdes-problemas podem funcionar como organizadores prévios. Essa atividade
consiste em debate para troca de ideias, informacfes e possiveis questionamentos
sobre os temas tratados na aula anterior e dos documentéarios sugeridos como
atividade extraclasse.

Essa proposta de atividade coletiva est4 de acordo com o0s pressupostos da

teoria vygotskyana de que a interacdo social e a linguagem s&o essenciais para a
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captacao de significados, que deve ser anterior e uma condi¢do para a aprendizagem
significativa. (MOREIRA, 2012)

Neste ponto, deseja-se fazer a interacdo entre 0os conhecimentos prévios para
aprofundamento de estudo usando organizadores prévios, estratégias e material
potencialmente significativo, através da introdugao do tema “Os Postulados de
Einstein”, iniciando com a observacdo de um recorte de documentario, com a
finalidade de motivar os alunos para o estudo que sera continuado usando o Guia
llustrado.

E importante salientar que desde a primeira aula se considera a avaliagio
formativa, ou seja, avalia-se o progresso do aluno ao longo de todas as aulas, numa

avaliacao continua.

Plano de Aula 3
Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Elaborar um Mapa Conceitual sobre o tema “Os Postulados de Einstein”.
- Introduzir as consequéncias dos postulados da teoria relativistica.
- Reconhecer a impossibilidade da simultaneidade, através de proposta de situacao-

problema (experiéncia de pensamento).

1. Situacao inicial da aula:

- O professor fara uma breve exposicéo dialogada, com a finalidade de retomar o tema
da aula anterior — “Os Postulados de Einstein”, e, também como motivagao para a
préxima atividade.

- Usando uma atividade contida no Guia llustrado, o professor solicitara aos alunos a
construcdo de um Mapa Conceitual sobre os postulados estudados.

- O modelo de elaboracdo do mapa sera explicado a partir da atividade proposta no
Guia (ROSA, 2018, p. 18), Figura 7. A partir desse modelo, os alunos deveréo elaborar

0 seu mapa, individualmente, em uma folha branca.
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Figura 7 — Atividade proposta no Guia llustrado - Mapa Conceitual

is

1. Vennes completar o INapa Conceibual abaixe.
sobre as leis de Heusbon!

T4 L 0 ol

-

Primeira lei da
Neno!

(This Concept Map waz crested with IHMC Cmap Tool=!

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

2. Proposta de situacdo problematizadora:

- Partindo do estudo dos postulados, o professor fara uma breve exposigéo dialogada
sobre as consequéncias que decorreram desses postulados.

- Dando seguimento, introduzir-se-a o tema “relatividade da simultaneidade”,
convidando os alunos para formarem duplas com a finalidade de realizarem uma
experiéncia de pensamento, como Einstein fazia - Gedankenexperiment.

- Nessa atividade, as duplas deverao discutir entre si a situagao-problema e apos fazer
um relato sobre o possivel resultado da experiéncia com base nos postulados da teoria

em estudo.



175

PROPOSTA DE ATIVIDADE (Material impresso)

Data: .o TUMIA e,

1. Convide um colega para discutir o experimento abaixo, e, apds, elaborem um relato

sobre a experiéncia (resultado, impresséo, concluséo):
“Ao mesmo tempo?

Voltemos ao vagao de trem. Sé que desta vez ele tera as paredes laterais de
vidro, para que tudo o que ocorra em seu interior possa ser visto por um amigo seu
gue esta agora na plataforma. O vagao também tera, em cada uma das extremidades,
uma daquelas canetinhas a laser — que as pessoas maldosamente costumam apontar
para o rosto dos artistas durante os shows. Elas estéo sincronizadas — isto é, quando
uma dispara, a outra dispara também — e apontadas exatamente para o centro do

vagao, onde tera uma bomba (totalmente inofensiva).

Inicialmente, com o vagéao parado, as canetinhas disparam pulsos de luz. Vocé,
gue esta la ao lado da bomba, vé os pulsos partindo ho mesmo instante e chegando
juntos a bomba, que explode. Seu amigo, na plataforma, observando atentamente,

relata que viu exatamente a mesma coisa. Sem novidade, vocé diria.

Mas, agora, vamos fazer o vagao dar marcha a ré e voltar a se movimentar
para a frente, com velocidade constante, porém muito, muito alta, préxima a da luz.
Seu amigo o vé mover-se, digamos, da esquerda (dele) para a direita. Quando o vagéo
passa pelo o meio da plataforma, onde esta seu amigo, novamente as canetinhas a
laser disparam flashes de luz. Vocé novamente os percebe chegando a bomba no
mesmo instante, com a consequente explosdo. Mas ai algo muito, muito estranho

acontece.

Seu amigo, meio embasbacado, relata o seguinte: “Vi a bomba explodindo,
mas, mas... a canetinha do fundo, a que estava a minha esquerda, emitiu luz antes
daquela posicionada na frente do vagao”. Vocé pergunta ao seu amigo se ele esta
passando bem, se havia bebido algo antes de fazer a experiéncia. Ele nega e diz que

tem absoluta certeza do que observou. E ele esta certo.
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O que foi simultaneo para vocé (a emissdo dos pulsos de luz), nao foi

simultaneo para seu amigo na plataforma. O que pode ter acontecido? ”

(Texto extraido do livro “Einstein - O Reformulador do Universo”, de Cassio Leite
Vieira, 2003, p. 87 e 89)

3. Situacao final da aula:

- ApOs a realizacdo da atividade o professor pedira para que alguns alunos (que
desejarem) facam a leitura do seu relatério para promoc¢do de uma breve discusséo
coletiva.

- Os relatorios devem ser entregues para o professor fazer uma avaliacdo qualitativa.
- Para finalizar a aula, o professor indicara, como atividade extraclasse, a leitura do
texto contido no Guia llustrado (Figura 8), bem como as atividades propostas sobre o
tema da aula (ROSA, 2018, p. 26 até p. 32).
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Figura 8 — Atividade no Guia llustrado 1

26

A -
As consegquencids dos pestulades
de Einskein
A base da teoria especal da relatividade estd nos seus dois
postulados que diz que a velocdade da luz iem o mesmo valor para todos
os observadores, independente do estado de movimento deles e
estabelece que as keis fisicas s8o0 expressas pelas mesmas equagies em
todos os referenciais inerciais, por esse motivo & chamada relatividade
especial ou resirita, porgue 50 se aplica 8 cOrpos Que S8 MOVEm &m

velocidade constante (MATSUURA, 2003), portanto, toda 8 construgio
Idxgica da teoria déd-se em tomo da combinacio desses dois postulados.

Pensando um ppuquinho... il
Esta & para vocé! ||
| 'r

- Vool jd deve ter guvido a sequinte
frase: “Tudo & relativo, come diria | |
Einstein! = |

Mas, se traduzissermnas as dois | I.
postulados da teoria relativisica para a | |
vida cotidiana, como seria exatamente II|
essa frase? Justifique sua resposta I
|METROCOLS, 2016} |

As consequéncias dos postulados tém grande importéncia no
estudo do tempo e espago.

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacoes sobre a aula 3:

Iniciando a aula com retomada oral dos aspectos mais gerais e estruturantes
do conteudo de ensino, para em seguida elaboragdo de um mapa conceitual, sendo
gue primeiramente, os alunos deverao efetuar, com o auxilio do professor, a atividade
constante no Guia llustrado, como forma de identificarem a constru¢cdo de um mapa
conceitual. A seguir, deverdo fazer individualmente o seu mapa sobre os postulados
estudados.

ApoOs isso, serdao introduzidas as consequéncias dos postulados da teoria
relativistica, iniciando pelo reconhecimento da impossibilidade da simultaneidade.

Para isso, propfe-se uma experiéncia de pensamento (atividade em duplas).
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Plano de Aula 4

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Introduzir outra consequéncia dos postulados de Einstein: a dilatacdo temporal,
através de analise de situagcdo-problema contendo ideias e conceitos com niveis de
complexidade progressivo.

- Utilizar o Guia llustrado como organizador prévio para resolucdo de situacdo-

problema.

1. Situacao inicial da aula:

- Retomando a aula anterior o professor fara a devolucdo dos mapas conceituais
elaborados, com os devidos apontamentos.

- O professor solicitara aos alunos que facam uma segunda versédo do seu mapa. As
duvidas com relacdo ao tema de estudo serdo sanadas nesse momento.

- Revisdo das atividades que foram propostas como atividade extraclasse na aula
anterior.

- Abordagem do tema da aula sobre dilatacdo temporal através de questionamentos

para discussao coletiva (atividade projetada no quadro):

Questao 1: (SAMPAIO, CALCADA, 2005)

- “Em 1977 foi realizado um experimento com dois reldgios atdmicos de grande
precisdo. Um deles foi colocado em um avido e o outro foi mantido no solo. Depois
gue o avido se moveu durante algum tempo a uma grande velocidade, os dois
relogios foram comparados e observou-se que o avido estava atrasado em relacéo

ao do solo. Por qué?”

- Com a Questéo 1, pretende-se levar os alunos a discutirem o fendmeno da dilatacéo

temporal.
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Questao 2: (VIEIRA, 2003, p. 90 e 91)

- Vamos retomar o trem e a mesma plataforma trabalhados na experiéncia mental
realizada anteriormente.

“Agora a canetinha a laser estara no chao, apontando para o teto, onde se encontra
um espelho. O trem comeca a se movimentar com velocidade uniforme. Quando
passa diante do seu amigo na plataforma — que mais uma vez vé o vagao indo da
esquerda (dele) para a direita -, um pulso de luz é lancado. Ele bate no teto e volta.
Com a ajuda de um cronGmetro muito preciso, vocé marca o tempo que a luz levou
para sair da canetinha, bater no espelho e voltar ao chdo. Seu amigo fara a mesma
medicdo, com um crondmetro igual, da plataforma.

Quando a experiéncia termina vocé vai conferir seu crondmetro com o dele. Para
surpresa de ambos, os tempos medidos séao diferentes. [...] Como isso pode ter
acontecido?” Qual crondmetro marca um tempo maior?

(OBS.: Nao esquecam que precisamos exagerar nas dimensdes e velocidade do

trem).

- Com a Questéo 2, pretende-se conduzir 0s alunos para a investigacéo e formulacao
de hipéteses a partir da discusséo coletiva.

- Depois o professor solicitara que os alunos fagam uma ilustracéo da experiéncia.

- Apoés, deverdo fazer o apontamento da ideia obtida a partir da investigacdo e
hipéteses formuladas.

- Na sequéncia, o professor solicitara aos alunos que indiqguem as grandezas
envolvidas nessa experiéncia (altura do vagao, velocidade do trem, velocidade da luz,

tempos marcados nos crondmetros).

Questéo 3: (MENEZES, 2013, p. 229)

- “Um passageiro A se encontra dentro de um trem em movimento e mede seu
relégio um intervalo de tempo de 12 min entre dois eventos quaisquer ocorridos
dentro do vagao. Supondo que a velocidade do vagéo seja v = 0,8 ¢ (80% da
velocidade da luz no vacuo), quanto tempo o reldgio de um observador O, fora do

vagao, parado ao lado da linha, registraria entre esses mesmos dois eventos?
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- Na Questéo 3, héa a exposi¢cdo de dados matematicos.
- O professor solicitara que os alunos ilustrem a situagdo-problema e anotem as
grandezas envolvidas com seus respectivos valores. E de acordo com suas

percepcdes facam um relato justificado de uma possivel concluséo.

2. Proposta de situacdo introdutoria:

- Serda indicado aos alunos a leitura do texto no Guia llustrado (Figura 9) que trata
sobre a dilatacdo temporal (ROSA, 2018, p. 33 até p. 41).

- A partir dessa leitura, com informagfes mais aprofundadas, os alunos poderao
verificar matematicamente o resultado para a Questdo 3 e comparar com sua

conclusao feita anteriormente.

Figura 9 — Atividade no Guia llustrado 2
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Dilakaeds Bemporal
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—\\_\_H_\_ e Depois gue o avido maveu-se
durarte algum temipo & ums
s = grands velocidade, os dos relégos
B foram comparados & obs=ryou-se
- que o do avibo estave atrasado sm
relacio an do sola, Por qué?

ASAMPAIC, CALCADM, Z001)
Em 1977 foi realizado um
experimenta usando doms
reléqias atémicas de alta
preasio. Um deles ficou no
solo e o outro fai instalado

rium avido. Os dois foram
sincranizadices.
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Com certeza ndo podemos perceber o tique-taque mais vagarnoso

dio reldgio, pois vivenciamos velocidades muito inferiores & velocidade c

da hz Mas, podemos compartilhar a ideia de Einstein de que o tempo &

relativo 8 cada observador. Quanto mais répido for o movimento, mais

lento andara o reldgio gquando comparado ao de outro observador. Esse

fendmeno, que & mais uma consequéncia dos postulados, & chamado
dilafagdo temporad.

“Se a simultaneidade ndo & absoluta, o intervalo de tempo entre

dinis eventos tamb£m néo & o mesmo para todos os referencisis inerciais.

Assim, 8 marcha do tempo & relativa ao movimento do observador e no

& possivel manter o sincronismo entre reldgios de dois sistemas inerciais
em movimento relativo”. (MATSUURA, 2003, p_ 48)

Fonte: da prépria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).
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3. Situacao final da aula:

- Conversagao sobre o tema abordado, troca de ideias e momento para tirar as
davidas.

- Observacoes sobre a aula 4:

Os temas especificos da matéria serdo trabalhados de forma construtiva e
progressiva, com situagbes-problema propostos em niveis crescentes de
complexidade (Vergnaud), de modo que sempre seja levado em consideracéo a
relacdo entre os novos conhecimentos e os conhecimentos prévios.

Propdem-se nessa aula uma atividade contendo trés situacdes-problema
envolvendo o tema dilatacdo temporal. Nessa proposta a atividade € colaborativa
levando os alunos a interagirem socialmente, negociando significados, com o
professor como mediador. (MOREIRA, MASSONI, 2016)

Uso do Guia llustrado como organizador prévio para auxiliar na resolucéo da

atividade proposta.

Plano de Aula 5

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Compreender e resolver situacdo-problema envolvendo o tema contracdo do
comprimento.

- Saber que a massa de um objeto pode ser interpretada como uma energia de
repouso.

- Conhecer as relagbes entre energia total e energia de repouso e reconhecer a

célebre equacéo para energia relativistica E = m.c2.

1. Situacao inicial da aula:

- Retomada oral sobre aula anterior, oportunizando aos alunos um momento para
comentarios e questionamentos com a finalidade de sanar possiveis davidas sobre os

temas ja estudados.

2. Proposta de situacao introdutéria:
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- Na primeira parte da aula, sera introduzido o tema contracao do comprimento através

de leitura e realizacao de atividade proposta no Guia llustrado (ROSA, 2018, p. 42 até

p. 45), Figura 10:

Figura 10 — Relatividade do comprimento

ar

REelatividade do comprimentic

J& de antemdo devemos observar gue & relatividede do
comprimento esta intimamente relacionada com a dilatagio temporal,
uma vez que a dilategio do tempo consiste na mudanga de intervalo de
tempo entre dois eventos devido & diferenga do referencial inercial em que
cada um & medido. E, a distancia entre dois ponios também depende do
referencial inercial onde se realiza a medigéo. Sendo assim. para nossa
SUIPresa versmos que oF comprimantos se contraem com o mowimento,
ocbsarvando que a contragdo sd ocome na diregio do movimento.

Vamos entender como scontece a confragdo do comprimento
relativistico. Marco e Fabricio nos ajudam a descrever matemaBcaments

O EIStEMA:

Afy =
3 JF l‘l,‘])”l
II.IIIII.III |

L, 4t h

Fonte: da propria autora.

Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Na segunda parte da aula, abordagem do tema energia relativistica através da leitura
de texto no Guia llustrado (ROSA, 2018, p. 47 até p. 51), Figura 11:



183

Figura 11 — Energia Relativistica

a7

Energia Relativisticd

MN&o somente a dilatagio do tempo e a relatividade do comprimento
s8o afetados pelo movimento relativo entre o observador & o evento. A
teoria da relatividade tembém manifesta outra consequénca dos
postulados que & a relagdo enire massa e energia. Em 1805, Einstein
divulgou que massa e energia 580 equivalentes, ratificando que a energia
E liberada pela destruigio de uma massa m & igual a velocidade da huz ©
ao quadrado. Sendo assim, a luz que viaja a velocidade aprocamada de
3x10% my/s, no vacuo, libera uma enorme quantidade de energia mesma
quando da destruigio de uns poucos Stomos. O Sol e a5 usinas nuclearas
produzem energia desse modo. (BAKER, 2015)

Dai a equagéo mais famosa da Fisica, se nfo for a mais célebre da
Ciénciac E = mc?

A equacio implica que uma gquantdade pequena de massa m
contém wuma grande gquantidade de energia E. Onde, 8 massa &
multiplicada pela welocidade da luz a0 quadrado ¢ gue em ndmeros &
9510, ou seja 90 guakrilhfes, considerando o espago medido em

metros.  Sendo  a g' massa medida em
kg & a velocidade da luz em mE a
unidade de medida da t’ enerngia sera em
joules  J. (VIEIRA, fﬁb 2003)

> v
Sebendo que a

massa & a medida da mércia de uma
particula ou corpo, Einstein com sua teoria, mostrou que se a massa de
uma particula em repousoc & m, 8 mMBassa M dessa particula em
movimento com velockdade v & dada por:

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- ApOs a leitura das paginas, sera solicitado que os alunos que facam a atividade
proposta no Guia (ROSA, 2018, p. 51), Figura 12:
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Figura 12 - Registro de conclusdes sobre o tema Energia Relativistica

51

Porém, de ecordo com a equagdo E = m ¢ massa e energia sdo
conceitos permutéveis. Assim, a0 fomecermos energia para aumentar a
welocidade de um corpo. também estaremos sumentando sua massa.
Como consequéncia do auments de massa, deveremos aumentar a forga
para que o corpo continue aumentando sua velocidade. Porém, esse
processo tem um Emite, uma vez gue nenhum corpo com massa pode
atingr cu ulrapassar a velocdade da luz c. (VIEIRA, 2003)

filsg o espape abdixe para dgancbar sucs
cenclunses scbre o tomda esbudade:

Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- ApOs essa atividade sera proposto a realizagdo de um jogo, denominado “Roleta do
Desafio” (constante no Guia llustrado, paginas 52 e 53), para ser realizado em duplas,

Figura 13:
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Figura 13 — Roleta do Desafio
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Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

3. Situacéao final da aula:

- Parafinalizar a aula, o professor avisara os alunos que retomem os temas estudados,
utilizando o Guia llustrado, acessando as sugestdes de estudo e links indicados no
mesmo, para que no préximo encontro seja realizada uma avaliagdo escrita.

- Sugestao de leitura (desafio na lingua inglesa) indicada na pagina 46 do Guia (Figura
14). A sugestdo trata-se do livro ilustrado do astrofisico George Gamow, que
apresenta o personagem Mr. Tompkins que vivencia os efeitos relativisticos no

cotidiano do seu incrivel mundo.
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Figura 14 - “Mr. Tompkins in Wonderland” (George Gamow)
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Fonte: da propria autora.
Extraida do Guia llustrado sobre Relatividade Restrita (ROSA, 2018).

- Observacoes sobre a aula 5:

Na quinta aula sdo abordados os temas que finalizam o estudo proposto nesta
sequéncia.

E utilizado o Guia llustrado com propostas de leitura e de atividades
diversificadas como desenvolvimento da equacgéo para verificagcdo do comprimento
relativistico e de registro de conclusdes referente a compreensao da equivaléncia de
massa e energia, com a exposi¢cdo da famosa equacao E = mc2.

Com o pensamento de que aspectos transversais devem ser considerados
como materiais e estratégias diversificadas que estimulem o diadlogo, o
guestionamento e a critica, propdem-se, nesta aula, a realizacdo uma atividade pratica
(proposta de um jogo constante no Guia para ser realizado em duplas), em que o0s

alunos possam expor seu pensamento, demonstrando seu conhecimento sobre a
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matéria de estudo e também interagindo e trocando ideias com o colega, huma

aprendizagem reciproca.

Plano de Aula 6

Tempo de duracdo: 2 periodos de 45 min.

Objetivos da aula:

- Realizar atividade proposta de avaliagdo de aprendizagem referente aos conceitos
estudados sobre a Teoria da Relatividade Restrita, usando o Guia llustrado como
material de apoio para realizacédo de atividade avaliativa.

- Participar de elaboracdo de Mapa Conceitual envolvendo os conceitos estudados

sobre a Teoria da Relatividade Restrita.

1. Situacao inicial da aula:

- Retomada oral dos temas estudados, proporcionando espaco para questionamentos
de davidas pertinentes.
- Conversacao sobre a leitura do livro sugerido na aula anterior: “Mr. Tompkins in

Wonderland”.

2. Proposta de situacdo introdutoria:

- Na primeira parte da aula sera aplicada a avaliacdo escrita composta de atividades
envolvendo os temas estudados dentro da Teoria da Relatividade Restrita. A
avaliacdo sera individual.

- O professor permitira o uso do Guia llustrado para consulta.
ATIVIDADE AVALIATIVA DE FiSICA — Prof2 Milena Teixeira da Rosa
Topico de estudo: Teoria da Relatividade Restrita

Temas: Postulados de Einstein e suas consequéncias (simultaneidade, dilatacdo

temporal, contracdo de comprimento, energia relativistica)
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1. Um tépico importante da Fisica € a Teoria da Relatividade Restrita, que estuda onde
e quando ocorrem 0s eventos (acontecimentos) e qual é a distancia que os separa no
espaco e no tempo. Nesse estudo, explique com suas palavras o que vocé entende

por relatividade:

2. Sabemos que com o advento da Teoria da Relatividade de Einstein alguns
conceitos da Mecanica Newtoniana sofreram adequacoes. Escreva frases elencando

as diferencas entre essas duas teorias:

3. Suponha que um observador (Leo) observa que dois eventos independentes
(evento Verde e evento Amarelo) ocorreram simultaneamente. Suponha também que
outro observador (Karen), que esta se movendo com velocidade constante em relacéo
a Leo, também registra os dois eventos. Os eventos também s&o simultdneos para

Karen?
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4. Uma pessoa esta de pé ao lado dos trilhos de uma estrada de ferro quando é
surpreendida pela passagem de um vagao relativistico. Um passageiro que esta na
extremidade dianteira do vagao dispara um pulso de laser em direcédo a extremidade
traseira.

(a) llustre o evento:

(b) A velocidade do pulso medida pela pessoa que esta do lado de fora do trem é
maior, menor ou igual a velocidade medida pelo passageiro?.......ccccceeeeeeiieeeeeeeeenenn..
(c) O tempo que o pulso leva para chegar a extremidade traseira do vagao, medido
pelo passageiro, € 0 teMPO PrOPIIO? ......ueeeeeeeiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e neees
(d) A relacéo entre o tempo medido pelo passageiro e o tempo medido pela pessoa

gue esta do lado de fora é dada pela equacéo?

5. Elabore um exercicio de Palavras Cruzadas, contendo no minimo 5 discussoes,
envolvendo os temas estudados no tépico Relatividade Restrita:

- Na segunda parte da aula sera proposta atividade em grupo, que consistird na
elaboracdo de um Mapa Conceitual feito em um cartaz, abordando um dos temas

estudados (Evolucéo da Teoria Relativistica, Os Postulados de Einstein, Relatividade
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da Simultaneidade, Dilatagdo Temporal, Contracdo do Comprimento e Energia
Relativistica).
- Como processo integrador de estudo, cada grupo devera apresentar seu trabalho,

explicando seu Mapa Conceitual para o grande grupo.

3. Situacao final da aula:

- Para finalizar o professor solicitara para cada aluno uma avaliacdo escrita e/ou
gravada sobre todo o trabalho desenvolvido, com opinides, sugestfes, impressoes,
bem como auto avaliacdo de sua aprendizagem.

- Para auxiliar na elaboragdo do texto dos alunos, sugerimos quatro reflexdes que

seguem abaixo:

- Como foi o desenvolvimento das aulas;

- O que vocé achou mais interessante sobre o estudo;
- Como foi seu envolvimento e participacao nesse estudo;

- Sua avaliacao sobre o Guia llustrado.

- Observacoes sobre a aula 6:

Na primeira parte da sexta aula deve ocorrer o acompanhamento da
aprendizagem, através de atividade de avaliacdo somativa individual, observando que
a verificacdo de aprendizagem ja deve estar sendo efetuada com base nos trabalhos
ja realizados pelos alunos nas aulas anteriores.

Como fechamento desta sequéncia de ensino, o professor solicitara aos alunos
uma avaliacdo de todo o estudo, bem como auto avaliagdo individual sobre sua

participacdo em todo o processo.
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Priwmelird conversd

Este guia ilustrado pretende introduzir, de forma
acessivel e interativa, com linguagem simples, mas sem
perder o rigor cientifico, a Teoria da Relatividade
Restrita de Albert Einstein. Tema este que faz parte dos
estudos do pensamento cientifico moderno,
proporcionando aos estudantes uma visdo de mundo

atualizada, resultante dos avancos da ciéncia que

revolucionaram a Fisica nos primordios do século XX.

Convido vocé a interagir nesta corajosa jornada de leitura e estudo da teoria
relativistica, que propbe adequacdes na Mecanica Newtoniana, quebrando um
paradigma enunciado ha mais de 200 anos. A Teoria da Relatividade Restrita,
também denominada Relatividade Especial, expde um esclarecimento importante
das estruturas do espaco e do tempo.

E, para seguirmos nossa viagem pelo espago-tempo einsteiniano, apresento

meu copiloto de estudo: Neno.

Procurandoc Neve...

Professora Mila
Outubro 2018
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Voeeé §d pensouy ewm Vidjdr

Mel veloeidade del lg=?

)8 /I NI

Tenha certeza que vocé ndo foi o unico! Albert Einstein também pensou!

Claro que Einstein ndo imaginou a tecnologia da espagonave Millenium Falcon,
mas ele realizou experiéncias de  pensamento  extraordinarias
(Gedankenexperiment), que elucidaram as questdes de como seria viajar na
velocidade da luz. Alias, o comportamento da luz foi um dos problemas que tirava
0 sono de Albert. Também, a inconsisténcia da Mecéanica Newtoniana para
eventos proximos a velocidade da luz, geravam desconforto nos estudos de
Einstein. Essas reflexdes iniciaram quando ele ainda era muito jovem, o que mais

tarde o levaram a enunciacgédo dos postulados da Teoria da Relatividade Restrita.
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Evoluycédio da Beorid

NenoM! O que voce estda fazendo di???

Sabemos que ndo podemos voltar no tempo, mas vamos retornar uns
séculos atras, para reconhecermos um pouco sobre a evolucdo da teoria

relativistica.

Um dos ramos da Fisica é a Mecanica, que estuda os movimentos dos
corpos no mundo macroscopico ao longo do tempo e suas causas. Esse estudo €

tratado ha muitos séculos.

Na Grécia antiga destacaram-se varios estudiosos, dentre eles o filosofo
Aristoteles (384 — 322) com suas contribuicdes, principalmente no que diz
respeito a Astronomia, relacionadas ao movimento dos astros celestes. Ele prop6s
o Sistema Geocéntrico, que depois foi aperfeicoado por Claudio Ptolomeu, que
afirmava que a Terra era o centro do Universo. Nessa época acreditavam que a

Terra era o Unico referencial inercial, ndo existindo a ideia de relatividade do
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movimento. Somente na ldade Média, 8 o conceito de relatividade foi enunciado
por Giordano Bruno e Galileu Galilei. (LIMA, 2013)

A contribuigdo de Aristételes é bastante rudimentar, com caréncia da
matematica, pois ele ndo fazia calculos. Também sua atividade experimental, em
muitos casos, ndo conciliava com seus argumentos. Mas, por muitos séculos foi

um modelo para a compreensdo do movimento no mundo. (ROVELLI, 2017)
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> Sugestdo de Leiturd:

http://lelivros.love/book/baixar-livro-a-realidade-nao-e-o-que-parece-

carlo-rovelli-em-pdf-epub-e-mobi-ou-ler-online/

http://lelivros.love/book/download-como-eu-vejo-0-mundo-albert-

einstein-em-e-pub-mobi-e-pdf/

(@) cavommon | EERE

Vocé pode acessar 0 seu guia virtual no i

Blog da Professora Mila, no seguinte endereco .

| |
eletronico: E

https://milamestrejedi.blogspot.com/



http://lelivros.love/book/baixar-livro-a-realidade-nao-e-o-que-parece-carlo-rovelli-em-pdf-epub-e-mobi-ou-ler-online/
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http://lelivros.love/book/download-como-eu-vejo-o-mundo-albert-einstein-em-e-pub-mobi-e-pdf/
http://lelivros.love/book/download-como-eu-vejo-o-mundo-albert-einstein-em-e-pub-mobi-e-pdf/
https://milamestrejedi.blogspot.com/
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“A condicdo wudburdl dos corpos umdo € ©
PEepoUsc, weds © movimento . (GALIILEY)

Galileu Galilei, que viveu entre os séculos XV1 e XVII, ja fazia 0s primeiros
ensaios relativisticos ao aplicar o principio da relatividade no estudo da
Cinematica, onde observou a necessidade de considerar o movimento dos corpos
a partir de diferentes referenciais. Com seus estudos expressou as “transformadas

galileanas” para posicao e velocidade.

Galileu com sua
luneta viu coisas que 0s
demais ainda nao
imaginavam, como 0S
anéis em torno de Saturno,
as montanhas na Lua, as
fases de Veénus, o0s
satélites ao redor de

Jupiter...

Ele em toda a sua

obra propos novas

explicacbes sobre a
natureza. Em relacdo ao movimento dos corpos, Galilei fez a seguinte
interpretagdo: ‘“Nenhum corpo seria mais movel ou imédvel, mas estaria em

movimento ou repouso em relacdo a outros corpos” (BRAGA, 2010, p. 87 e 89).

Credita-se a ele o inicio da ideia de inércia. E, é ele quem define pela

primeira vez o significado de referencial inercial.
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Isaac Newton (1643 — 1727), que nasceu um ano ap6s a morte de Galileu
(1564 - 1642), baseou-se naquele principio para formular suas leis para a
Mecanica Classica, as famosas Leis de Newton, descrevendo os fenémenos
fisicos como uma sequéncia de eventos inseridos em trés dimensdes,
considerando espacgo e tempo como conceitos independentes. Embora as leis da
Mecanica Newtoniana sejam validas para a maioria dos eventos que observamos,
ela ndo consegue descrever eventos com velocidades proximas a velocidade da

luz.
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Para Newton todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme (MRU), a menos que forcas modifiquem esses
estados, ou seja, um corpo permanecera em repouso ou em velocidade constante
inicial. No caso de dois referenciais inerciais se movendo com velocidade
constante, um em relagdo ao outro, ndo existe experiéncia mecanica que possa

apontar qual estd em repouso e qual esta em movimento, ou ainda, se ambos se

movem.

Sera que Newton esta chateado com
Einstein porque ele comeu sua macga?
Certamente que ndo! E nem Isaac deve estar
zangado, pois seu legado é revolucionario, e
ele sabia que ndo estava completo. Deveriam
haver outras forcas, além das descritas por

ele.

E de fato, surgiu a compreensdo da forca eletromagnética verificada por
Michael Faraday e James Clerk Maxwell. Eles abriram o caminho para a Fisica

Moderna.

Faraday era um visionario da fisica, um pesquisador experimental. Através
de seus experimentos com bobinas, agulhas, bussolas, imés e gaiolas de ferro,
observava a atracdo e a repulsdo entre coisas elétricas e magnéticas. A partir de

suas atividades introduziu a ideia de “campo”.
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Maxwell foi um dos maiores matematicos do século XIX. Através de suas
equacOes descreveu o comportamento dos campos elétrico e magnético e a

explicacdo para a natureza da luz. Maxwell previu as ondas eletromagneticas.

Entdo, a partir de Faraday e Maxwell, 0 mundo newtoniano ja ndo era feito
apenas de particulas que se movem no espago enquanto o0 tempo passa.
(ROVELLLI, 2017)

Trés seculos
depois, Albert Einstein
propde uma consideravel
adequacdo nos conceitos
de espaco e tempo
newtoniano, onde declara
seus postulados com
importantes
consequéncias em todas

as areas da Fisica.

Uma nova teoria com a finalidade de resolver de forma simples e
consistente modelos para corpos a qualquer velocidade, desde o repouso até
movimentos com velocidades proximas a da luz. (SERWAY, JEWETT JR., 2014)

Ele, entdo, propds a teoria da relatividade restrita, também denominada

teoria da relatividade especial, em 1905, quando tinha apenas 26 anos. A palavra
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restrita indica que a teoria se aplica somente a referenciais inerciais. (HALLIDAY
& RESNICK, 2012)

A teoria de Einstein provocou uma revolugdo nos conceitos de espaco e
tempo, mas sua origem certamente estd relacionada ao desenvolvimento do
eletromagnetismo (ROCHA, 2015), que compreende o fenbmeno da luz, como
uma onda eletromagnética, uma vez que ndo lhe parecia satisfatoria quando
aplicada a corpos em movimento. Dai um dos seus artigos publicado em 1905 -
“Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento”. (HAMBURGER, 1984)

Einstein (1999, p. 41) em suas consideragcdes explica que a “mecanica
classica tinha que ser modificada a fim de poder ficar em harmonia com a Teoria
da Relatividade Especial. Mas, essa modificacdo so afeta substancialmente as leis
no caso de movimentos rapidos, nos quais as velocidades v da matéria ndo sédo

pequenas demais em comparagao com a velocidade da luz.

No proximo capitulo deste guia, vocé entendera melhor a teoria

relativistica, fazendo a leitura dos Postulados de Einstein.
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Wels, canBes de pdssdrwmos pdrd © proximo
cdapibylo, vames Vver uw resuwmo dd biogrcafid de
Albert!

Albert Einstein nasceu em 14 de margo de 1879, em Ulm, na Alemanha.

Aos cinco anos, ele ganhou de seu pai uma bussola, fato esse que marcaria
sua vida, pois passou dias a fio observando a agulha que sempre apontava para a
mesma direcdo. Isso causou-lhe um grande deslumbramento (VIEIRA, 2003),
levando-0 a questionamentos de como o0 magnetismo terrestre atravessava 0

espaco.

Ainda muito jovem, enquanto passeava de bicicleta, Einstein via-se

viajando pelo espaco, cavalgando um raio de luz.

"Como se me apresentaria o
mundo se eu pudesse viajar
em um raio de luz?"

Passou sua infancia em Munique e por gostar de imaginar coisas, desde
cedo aprendeu a ser autodidata. Em 1900, forma-se professor de Matematica e
Fisica pela Escola Politécnica de Zurigue. Isso, ndo Ihe rendeu sucesso na carreira,
pois, sua trajetoria intelectualmente produtiva deu-se no Departamento de

Patentes em Berna (Suica). Nesse emprego exercia atividade de analise de
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propostas de invengdes. Era um trabalho que nédo Ihe tomava todo o tempo,
oportunizando que realizasse suas pesquisas. Tanto que retomou as questdes que
Ihe tiraram o sono na infancia - viajar coma luz, o que o levaria a concluir, através
de seus experimentos mentais, “que o tempo para € o espago, na dire¢cao do
movimento, se contrai até o anulamento. Enfim, o tempo e 0 espaco a que temos
acesso empirico, ndo sdo absolutos, mas relativos ao nosso estado de movimento”.
(MATSUURA, 2003, p. 43)

Nao existe
espaco absoluto,

—_—
nem tempo absoluto!

Oy O

Albert, corroborando a ideia de Galileu, relativizou o espago e 0 tempo em
relacdo ao observador, concluindo que o movimento da luz e de corpos com
velocidades relativisticas (proximas a velocidade da luz) estariam todos sob as

mesmas leis fisicas para sistemas inerciais. (ROVELLI,2017)

Ent&o, em 1905, Einstein publica trés importantissimos artigos: um sobre o
movimento browniano de pequenas particulas em suspensdo num liquido; outro

sobre o efeito fotoelétrico e o terceiro introduzia a Teoria da Relatividade Restrita.
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ABividades:

SugesBaoe:
Nos links a seguir, vocé pode acessar documentarios para

aprofundamento de estudo:

1. Galileu Galilei (Canal Futura):

https://www.youtube.com/watch?v=mLQ6ptlofGs

2. Isaac Newton (Documentarios Ciéncia)
https://www.youtube.com/watch?v=JOfs6K4sFac&t=31s

3. Albert Einstein (History.com):
https://www.youtube.com/watch?v=UnSA27a00To



https://www.youtube.com/watch?v=JOfs6K4sFac&t=31s
https://www.youtube.com/watch?v=UnSA27a00To
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1. VYawos cowmpletar o WMdpd Conceibucdl abadixo,
sobre ds l-eis de NeusBon!

As Trés Leis de Newton

que séo:

) Exemplos:
Enunciado:

Causa do movimento:

Ilustrando exemplos:

Primeira lei de

(This Concept Map was created with IHMC Cmap Tools)
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Os PostBuylados de EinsBein

Entendendo os postulados:

::> A Teoria da Relatividade Restrita esta atrelada a dois postulados:

1° - As leis fisicas devem ser as mesmas em qualquer referencial inercial;

2° - A velocidade da luz no vacuo deve ser sempre a mesma em qualquer sistema

de referéncia inercial.

Para exemplificar o 1° postulado da teoria, também denominado principio
da relatividade, descreveremos uma situagdo em que uma pessoa esta dentro de

um trem. Vamos chama-lo de Robert.

- Robert esta dentro de um trem, que se desloca com velocidade constante. Ele
observa apenas 0 movimento de uma bola, que uma crianca arremessa para outra,
ou seja, Robert ndo tem acesso a nada que seja externo ao trem. Nesse sistema,
Robert ndo podera determinar o modulo da velocidade do trem, tampouco se ele
estd se movendo. Isso resulta de que as leis da mecénica serem as mesmas em

qualquer sistema de referéncia inercial.
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=
Trem V = consbembe "

Em outras palavras, o postulado 1 nos diz que o movimento uniforme
absoluto ndo pode ser detectado e que todas as leis sdo as mesmas em todos 0s
referenciais inerciais, isso tanto para os fenémenos da Eletrodinamica como para

os da Mecanica.

O 2° postulado trata sobre a propriedade comum a todas as ondas
eletromagnéticas, no caso da luz implica que cada observador mede 0 mesmo
valor para a velocidade da luz, independentemente do movimento relativo entre a

fonte e o observador.

Esse postulado refere-se a constancia da velocidade da luz no vacuo, ou
seja, a velocidade da luz no vacuo é sempre a mesma em qualquer sistema de

referéncia inercial, e ndo depende da velocidade da fonte.
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Vejamos uma espagonave, que vamos identificar por S’, movendo-se com

velocidade (Vs /5) em relagdo a um observador (S) na Terra. E disparado dessa

espaconave um missil (Figura 1).

Wissil ()

Gerra

Figura 1
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Agora, vejamos uma espagonave S’ movendo-se com velocidade (Vs /)

em relacdo a um observador (S) na Terra. Dessa espaconave € disparado um
feixe de luz (Figura 2).

<<
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3
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Figura 2
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Fornecendo dlguus dddos pdrd esses dois
sistewmeds dpresenbaddos (Figurds 1 € 2), fdadzemos
uwd andlise ew linguycigew wmatemdticd!

Néio esquecendo que:

S’ - Espacenave em mevimenbe

- Anotamos para 0 movimento da espagonave (S’) uma velocidade de 1000 m/s

com relacdo ao observador (S) que esta na Terra (Fig. 1):
Vg = 1000 m/s.

- Apontamos para o movimento do missil (M) uma velocidade 2000 m/s com

relacdo a espagonave (S’):
Uy st = 2000m/s.

- Conforme a mecanica newtoniana, o observador na Terra verifica a velocidade

do movimento do missil:
m m m
Vp/s = 2000? + 1000? = 3000 ’x

- Na Figura 2 temos o disparo de um feixe de luz (L). Nesta situacdo a equacéo

referente a velocidade do feixe de luz com relacéo a espaconave é:
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UL/S’ =_C.

- Seguindo a ideia da situacdo da Figura 1, a velocidade do feixe de luz com

rela(;éo ao observador:
Drre = C .
L/S S

Ja de antemdo podemos afirmar que um observador inercial ndo pode se
deslocar com a velocidade da luz ¢ no vacuo. O que nos leva a conclusao de que
a mecanica newtoniana consegue descrever movimentos cotidianos, mas se
equivoca quando tenta descrever fendmenos com velocidades proximas da
velocidade da luz c. Portanto, o sinal de interrogacdo na Figura 2, expressa uma
contradicdo da mecanica newtoniana com relacdo ao 2° postulado. (YOUNG,
FREEDMAN, 2009)
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Vamos pensar
um pouco!!!

1. Qual grandeza tem o mesmo valor quando medida por dois

observadores, qualquer que seja a velocidade relativa uniforme entre eles?

2. A Mecanica Newtoniana poderia ser comprovada no interior de um

vagdo de um trem que se encontra em movimento retilineo uniforme (MRU)?

Justifique:

3. Imagine que vocé esta num trem com velocidade constante, em

movimento retilineo uniforme, e com as janelas fechadas.

PergunBd que néo quer cdldarill

- Seu celular toca e um amigo pergunta para VOCé: - 0 trem esta parado ou

em movimento?
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As comsequéencids dos posBulades
de EinsBein

A base da teoria especial da relatividade esta nos seus dois postulados que
diz que a velocidade da luz tem o mesmo valor para todos os observadores,
independente do estado de movimento deles e estabelece que as leis fisicas séo
expressas pelas mesmas equagfes em todos os referenciais inerciais, por esse
motivo é chamada relatividade especial ou restrita, porque so se aplica a corpos
que se movem em velocidade constante (MATSUURA, 2003), portanto, toda a

construcdo logica da teoria da-se em torno da combinagao desses dois postulados.

P d uquinho... ;m'
Esta € para vocé! |,

- Vocé j4 deve ter ouvido a seguinte]!l
frase: “Tudo é relativo, como diria ||||
Einstein! ”. |

Mas, se traduzissemos os dois
postulados da teoria relativistica para a | |
vida cotidiana, como seria exatamente ||||
essa frase? Justifique sua resposta. | |||
(PIETROCOLA, 2016) l

As consequéncias dos postulados tém grande importancia no estudo do
tempo e espaco.
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A partir do proximo topico vamos discutir algumas dessas consequéncias,
entre elas: a ideia da simultaneidade, a dilatacdo do tempo, a relatividade do

comprimento e a energia relativistica.

Sugestoes peird sdber wedis:
“O Tempo”

https://www.youtube.com/watch?v=0M7z1t4kdPM

“Velocidade da luz”

https://www.youtube.com/watch?v=A0Ow8BNVQVuw



https://www.youtube.com/watch?v=0M7z1t4kdPM
https://www.youtube.com/watch?v=AOw8BNVQVuw
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Sineronizdacéde de relogics €

simylBenmeideadde

“Quando dizemos que algum evento acontece num determinado instante,
estamos dizendo que aquele evento acontece quando o reldgio indica tal instante.
Por isso, a medigdo do tempo envolve simultaneidade entre o evento observado e
a indicacdo de um horério especifico por um reldgio, que também é um evento”.
(MATSUURA, 2003)

O tempo em cada evento deve ser medido com um reldgio diferente e 0
intervalo € dado pela subtracdo dos tempos medidos. Para isso os reldgios devem
ser sincronizados. (TIPLER, MOSCA, 2017)

Dois eventos sdo simultdneos quando ocorrem ao mesmo instante de tempo.

Mas, o que significa “ocorrer a0 mesmo tempo’?

Vejamos um evento bem cotidiano, como quando muitas pessoas veem um
gol num estédio de futebol e outras pela televisdo, ndo ha simultaneidade. E, vocé
ja deve ter percebido a relatividade da simultaneidade em transmissdes de TV
quando o mesmo programa se realiza em locais diferentes e a comunicacao ocorre
via satélite. Mas, essa relatividade da simultaneidade ndo se limita somente a esses
eventos. (GASPAR, 2016)
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- Dois eventos podew ccorrer simylBavedawente
perd um observedor, mes néo perd cybro?

Como jé foi dito anteriormente, Einstein fazia experiéncias de pensamento,
idealizando sistemas e eventos para desenvolver sua teoria. Uma dessas
experiéncias, proferidas por ele, é a de um trem se movendo com velocidade v e
passa pela plataforma de uma estacdo, quando é atingido por raios em suas

extremidades.

“Uma pessoa parada em uma estacao, diz ter visto dois raios cairem ao
mesmo tempo, sendo um em cada extremidade do trem que passava pela estacéo.
Ja outra pessoa, dentro do trem, tem a certeza de que um raio caiu na parte da
frente do trem e, posteriormente, 0 outro raio caiu na parte traseira. As duas

pessoas estdo convictas de suas observagoes.

- Qual delas tem razdo em relacdo a queda dos raios?
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Analisando a ilustracdo temos dois raios que atingem as duas extremidades

do trem A’ ¢ B’, e 0 solo nos pontos A e B. Dentro do trem estd uma pessoa que
se move com o trem. Ela estd na metade da distancia entre A’ e B’. Outra pessoa

estd na metade do segmento que liga os pontos A e B.

Ambos observam a luz emitida pelos raios, supondo que 0s raios que
atingiram o solo, atinjam simultaneamente a pessoa que esta no ponto 0. A pessoa
que estd no trem admite que os raios atingiram a pessoa (0) que esta na estacdo no
mesmo instante, porém, ndo concorda que a luz dos raios tenha sido emitida

simultaneamente dos pontos atingidos pelos raios.

Os dois concordam que a luz dos raios ndo atinge a pessoa (0’) que esta
dentro do trem no mesmo instante. Como 0’ desloca-se para a direita junto com o
trem, de modo que ela encontra a luz do raio proveniente de B’ antes da luz do
raio proveniente de A’ atingi-la. Entretanto, como ela estd no meio do vagdo, se
0s dois raios atingissem simultaneamente as extremidades do vagdo, a luz dos
raios deveria levar o mesmo tempo para chegar até ela, porque percorreriam a

mesma distancia com velocidade ¢ (2° postulado). Mas, ela conclui que um raio
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atingiu B’ antes de o outro atingir A’, ou seja, os eventos ndo sao simultaneos para
ela. Para a pessoa que esta em 0, observa que 0s dois eventos ocorrem

simultaneamente.

Portanto, dois eventos podem ou ndo ser simultaneos, dependendo do
estado de movimento do observador. A simultaneidade ndo € um conceito

absoluto.

AB1ividddes:

1. (Adaptacdo TORRES, 2016, p. 189) Uma arvore e um poste estdo distantes 3
km entre si. Cada um deles ¢ atingido por um raio, e os eventos “um raio atinge
uma arvore” (R;) e “um raio atinge um poste” (R,) sdo vistos por dois
observadores. Alexandre, parado em um ponto do solo equidistante da arvore e
do poste, vé os dois eventos no exato instante em que Murilo passa a sua frente.
Murilo esta em movimento uniforme ao longo da reta definida pela arvore e pelo

poste e no sentido da arvore para o poste. Pergunta-se:
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a) Os eventos (R,) e (R,) foram gerados simultaneamente? Justifique:

b) Murilo vé o evento (R,) ocorrer antes de (R,), depois de (R,) ou vé os dois

simultaneamente? Justifique:

2. (Adaptacdo GASPAR, 2016, p. 221) Uma das consequéncias dos postulados
de Einstein, trata sobre a relatividade da simultaneidade. Mas agora, no momento
em que vocé estd lendo esta questdo, outras pessoas certamente estdo fazendo
outras coisas. VVocé e elas estdo fazendo uma por¢éo de coisas simultaneamente?

Explique:
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DilaBeacdic Gemporeil

Depois que 0 aviao moveu-se
durante algum tempo a uma
grande velocidade, os dois reldgios
foram comparados e observou-se
gue o do avido estava atrasado em
relacao ao do solo. Por qué?
(SAMPAIO, CALCADA, 2001)

Em 19277 foi realizado um
experimento usando dois
relogios atdmicos de alta
precisao. Um deles ficou no
solo e o outro foi instalado
num aviao. Os dois foram
sincronizados.

Com certeza ndo podemos perceber o tique-taque mais vagaroso do reldgio,
pois vivenciamos velocidades muito inferiores a velocidade ¢ da luz. Mas,
podemos compartilhar a ideia de Einstein de que o tempo é relativo a cada
observador. Quanto mais rapido for o movimento, mais lento andara o relégio
quando comparado ao de outro observador. Esse fenbmeno, que € mais uma

consequéncia dos postulados, é chamado dilatacdo temporal.

“Se a simultaneidade ndo ¢ absoluta, o intervalo de tempo entre dois eventos
também ndo é o mesmo para todos os referenciais inerciais. Assim, a marcha do
tempo é relativa a0 movimento do observador e ndo € possivel manter o
sincronismo entre reloégios de dois sistemas inerciais em movimento relativo”.

(MATSUURA, 2003, p. 48)
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Vamos viajar no trem de Einstein!

12 situacdo: Durante uma viagem de trem, com uma lanterna no chéo do
vagado, uma passageira emite um breve lampejo de luz verticalmente para o teto

onde esta um espelho. O espelho reflete o lampejo de volta para a lanterna.

Esse experimento € observado ao mesmo tempo pela passageira, que vamos
chamar de Janaina, que esta no trem e pela sua amiga Ana, que esta fora dele,

parada na plataforma de uma estacao.

Para Janaina, o tempo transcorrido para a luz retornar é igual a duas vezes

a altura do teto dividida pela velocidade da luz c.

Mas, para Ana, o raio de luz descreveu um triangulo isosceles para atingir
o0 espelho e retornar para a lanterna. A trajetdria, neste caso, é mais longa. Sendo
a velocidade da luz constante, a luz percorrera o trajeto num tempo maior, tanto
maior quanto maior for a velocidade do trem. Portanto, a duragdo de um mesmo
evento ndo é absoluta. A duracdo de um evento que ocorre num sistema em
movimento, medida nesse sistema, sofre dilatacdo quando é medida por um

observador parado.
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22 situacdo: Imaginemos agora que o trem acima viaja a uma velocidade v
de 240 x 103km/s. Janaina, embarcou em sua cidade quando o relégio da estagéo
marcava 9h. Por esse reldgio ela acertou seu relégio de pulso. Seu destino é para
outra cidade distante 864 x 10° km.

Verificando o tempo de viagem, usando equacdes da

Mecanica Cléassica:

- Entdo, com essas informacdes, qual a duracdo prevista dessa viagem?

Suponhamos que as duas cidades sigam o mesmo fuso horario. Desse
modo, Janaina devera chegar ao seu destino (sendo houver nenhum imprevisto),
quando o relogio da estacdo estiver marcando 10h. Porém, para sua surpresa, a
moca percebera, ao chegar no seu destino, que seu reldgio de pulso esta atrasado

em relacdo ao reldgio da estacdo, ou seja, ainda ndo estard marcando 10h.

- Se a velocidade do trem fosse a da luz c, que horas o relégio de pulso

estaria marcando?........oovvveeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeseennnns

g ? @
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Concluimos, portanto, que nas duas situacdes ocorre a dilatacdo do tempo.

Veawos enbender d 1¢ sibudcdo nds lingydgens
lusBrativa e matewmdaticd!

)

...... ......................................................? Espelho

Ana

Na teoria relativistica, as observacbes efetuadas pela por Janaina sao
chamadas de proprias, pois foram feitas em relacéo ao referencial dela. Podemos
perceber que nesta situacdo o tempo préprio do viajante anda mais devagar do

que de alguém que esta em repouso.
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Com um calculo simples podemos medir o intervalo de tempo At em que a
luz emitida pela lanterna (fonte f;) vai até o espelho E e volta até a lanterna f;.

Nao esquecendo que “C” ¢ a velocidade da luz, temos:

- A partir da equacdo para a distancia d:

a —> 2.D
d=v.t = =42 At = 22
v c
v v
7 7 7
: = Espelno Espelho Espelhe
$ Janaina f  Janaj gz}\]ana\’na
& ol n
D ITE-, RS T
e N S
| |
""" | onte ‘ fonte L fonte

Ja para Ana, que esta parada na plataforma da estacdo, o caminho descrito
pela luz é maior. Neste caso a medicéo do intervalo de tempo At é diferente para
o lampejo de luz no trem com velocidade v. Sendo assim, o intervalo de tempo
para a luz sair da fonte, refletir-se no espelho e voltar ao ponto de partida também

sera maior.
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T T ki
. =Espelno
@janafna
al

R fonte

=—Espelno

@Janaina

3
M
Th

Lot

Ana

Pela teoria da relatividade, a velocidade da luz é constante, por isso, ndo
podemos compd-la com a velocidade do trem. Para Ana verificar a distancia

percorrida pela luz devera aplicar o Teorema de Pitagoras:
h? = d? + D? @

As distancias descritas no triangulo da figura acima podem ser relacionadas
com a velocidade da luz c, e a velocidade do trem ¥ com o intervalo de tempo

decorrido. Seguindo a ideia anterior:

d=pt T2 =9 > pp=2h o> o A
v

c 2

d:‘p})t ::> t = ::>At:2.d ::> d:v'At

v 2

S IEY

Substituindo essas relag6es na expressao (1), temos:

c.At\? v.At\? 5
( 2 ) :( 2 ) +D
c?. At?  v?. At?

= D?
4 4+
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2 2
Atz=4.D :>\/A_l'2= 4. D

(c2-v%) (c2-v%)

> A= 22 5> A= 22 B Ar=

“(1-%) e J(-3)

22 —— . (PIETROCOLA, 2016)

v
1-—=
c?

Lembrando que At = % é o intervalo de tempo medido por Janaina.

Podemos, entdo, escrever a expressdo que fornece a relacdo entre os dois

periodos:

Atyng = At]anaina .

N

Vamos fazer algumas considerac¢fes importantes:

- “A expressdo para a dilatagdo temporal significa a duracdo maior de um evento
que ocorre num sistema em movimento, quando medida ndo no tempo préprio

desse sistema, mas no tempo proprio de um observador parado”. (MATSUURA,

2003, p. 50)
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- At, refere-se ao intervalo de tempo proprio - € intervalo de duracdo de
determinado evento medido por um reldégio em repouso em relagdo a um

referencial;

- At' refere-se a um observador em outro sistema de referéncia que se move com
velocidade constante v em relacéo ao sistema em repouso. Este sera maior do que

0 intervalo de tempo proprio.

Sendo assim:

Arrepiei !!!!

Miaaauuuuu!!!ll
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Com essas definicOes evidenciamos a equacao para a dilatagédo temporal:

Aplicaundoe d lingudgew mabemdticd!

- Vamos supor gue uma espagonave € enviada para uma estacdo espacial
com velocidade constante de 80% da velocidade da luz c, em relacdo a Terra,
transportando um astronauta. Em relacdo a espaconave, o tempo transcorrido
entre o langamento e a chegada na estacédo espacial foi de 3 anos. Qual é o tempo

transcorrido considerando o referencial na Terra?
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RelatBividade do cowmprimento

Ja de antemdo devemos observar que a relatividade do comprimento esta
intimamente relacionada com a dilatagdo temporal, uma vez que a dilatagcdo do
tempo consiste na mudanca de intervalo de tempo entre dois eventos devido a
diferencga do referencial inercial em que cada um é medido. E, a distancia entre
dois pontos tambem depende do referencial inercial onde se realiza a medicéo.
Sendo assim, para nossa surpresa veremaos gque 0s comprimentos se contraem com

0 movimento, observando que a contracdo s6 ocorre na direcdo do movimento.

VVamos entender como acontece a contra¢do do comprimento relativistico.

Marco e Fabricio nos ajudam a descrever matematicamente o sistema:
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Temos uma régua que esta em repouso no sistema de referéncia S’ de
Marco. Um pulso de luz é emitido por uma fonte que percorre uma distancia L,

da fonte de luz até um espelho.

Fabricio S

A régua se desloca com velocidade v no sistema de referéncia S de Fabricio.
O pulso de luz percorre uma distancia L (o comprimento da regua medido em S

mais uma distancia adicional vAt; desde a fonte de luz até o espelho.
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Tempo préprio = At, = Zcﬁ
VAL,
d =L+ vAt, d=c+ At
\)

cAt; = L + vAt;

Ou

Analogamente:

At, = —— > Intervalo de tempo At, que a luz leva para ir da fonte até o
27 v 2

espelho e voltar ao ponto inicial.

Intervalo de tempo total —» At = At; + At,

L L 2L

At = + =
c—v c+v c(1—-v?%/c?

Sendo que At e At, estdo relacionados:

, At . <
At' = ———= - (dilatagao temporal)

1 -
2

Entao:

2 2L . 2L ..
At fl — %= T°—> combinando com At = —— — eliminando At e

C(l—c—z)
simplificando, sendo L, comprimento proprio medido em S’, temos a equacao

para a relatividade do comprimento:
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VAMOS MAGEMATIZAR

- Supondo que uma nave espacial possui 10m de comprimento quando ela
estd em repouso na Terra. Com a nave em movimento com velocidade v igual a
80% da velocidade da luz ¢, um observador fixo na Terra, dispondo de
aparelhagem adequada, efetua a medida do comprimento da nave.
(GUIMARAES, 2016, p. 198)

a) Qual € o resultado obtido pelo observador fixo na Terra?

b) Qual é o comprimento da nave medido por um tripulante da nave?

© L
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Do you spedk english?

Read “Wr. Gompkins in wsonderleand™

http://boomeria.org/physicslectures/secondsemester/relativity/tompkins.ht

The Streets are Shorter

i |



http://boomeria.org/physicslectures/secondsemester/relativity/tompkins.html
http://boomeria.org/physicslectures/secondsemester/relativity/tompkins.html
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Energid Relativisticd

N&o somente a dilatacdo do tempo e a relatividade do comprimento
sdo afetados pelo movimento relativo entre o observador e 0 evento. A teoria da
relatividade também manifesta outra consequéncia dos postulados que € a relacao
entre massa e energia. Em 1905, Einstein divulgou que massa e energia sao
equivalentes, ratificando que a energia E liberada pela destruicdo de uma massa
m é igual a velocidade da luz ¢ ao quadrado. Sendo assim, a luz que viaja a
velocidade aproximada de 3x108 m/s, no vacuo, libera uma enorme quantidade
de energia mesmo quando da destruicdo de uns poucos atomos. O Sol e as usinas

nucleares produzem energia desse modo. (BAKER, 2015)

Dai a equacdo mais famosa da Fisica, se ndo for a mais célebre da Ciéncia:

E = mc2.

A equacdo implica que uma quantidade pequena de massa m contém uma
grande quantidade de energia E. Onde, a massa é multiplicada pela velocidade da
luz ao quadrado c2, que em numeros é 9x10®, ou seja 90 quatrilhdes,
considerando o espaco g.l medido em metros.
Sendo a massa medida - em kg e a velocidade

sera  em joules J. (VIEIRA, 2003)

da luz em m/s, a unidade ' F CI de medida da energia
— > v
Sabendo que a massa

€ a medida da inércia de uma particula ou
corpo, Einstein com sua teoria, mostrou que se a massa de uma particula em
repouso é my, a massa m dessa particula em movimento com velocidade v é dada

por:
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Com as adequac0es relativisticas temos que:

- se v << ¢, a massa em movimento é praticamente igual a sua massa em repouso
(my);

- quanto maior for a velocidade v da particula, maior sera o valor de sua massa m.
(GUIMARAES, 2013, p. 210)

I; E com relacdo a energia, estabeleceu que uma particula em

repouso possui uma energia de repouso Ej:
EO == mo C2 .

Da mesma forma, uma particula de massa m em movimento possui uma

energia total E:

Essa expressdo constitui a chave para a compreenséo da energia nuclear, que

explica a origem nuclear das estrelas. (Idem)
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E para o calculo da diferenca entre a energia total e a de repouso, temos a

energia cinética do corpo: E, = E — E, = (m — m,) c?.

:> A formulacdo da famosa equacdo da energia E = mc?, trouxe a
Einstein algumas tristezas, como a denominacao equivocada, a sua pessoa, de ser
o “pai” da bomba atdémica. Segundo Vieira (2003), ele serd sempre referenciado
a teoria relativistica, porém, apos o lancamento das bombas de uranio e de
plutdnio, em agosto de 1945, durante a Segunda Guerra Mundial, que destruiu as
cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki, matando mais de 200 mil pessoas,
seu nome foi injustamente associado aquele genocidio. Um raciocinio “torto”
agregado de que o principio do funcionamento da bomba atémica é a equacdo E
= mc2. O que de fato devemos ter em mente € que a relacdo de Einstein para massa
e energia desempenha um papel extremamente importante na Fisica Nuclear, uma
vez que essa relacdo indica a transformacdo de uma grandeza na outra.
(MENEZES, 2013)
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Pl; Saiba mais sobre o Holocausto de Hiroshima e Nagasaki:

https://www.portalsaofrancisco.com.br/historia-geral/hiroshima-e-nagasaki

Uwda reflexdo d fa=er...

E importante considerar o que diz a teoria relativistica, referente a massa
de um corpo aumentar com sua velocidade. Esclarecendo que, esse fenbmeno s
seria verificado por um observador em outro referencial inercial. Portanto, numa
viagem a velocidade préxima a da luz ¢, a massa da pessoa, da nave e de tudo que
estivesse dentro dela, aumentariam extraordinariamente. Mas, seria imperceptivel

para quem estivesse dentro da nave.

Sabendo que para que um corpo saia do seu estado de inércia e entre em
movimento, é necessario a aplicacdo de uma forca, que originara energia cinética

proporcional a massa e a velocidade do corpo.


https://www.portalsaofrancisco.com.br/historia-geral/hiroshima-e-nagasaki
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Porém, de acordo com a equacdo E = m ¢, massa e energia sdo conceitos
permutaveis. Assim, ao fornecermos energia para aumentar a velocidade de um
corpo, também estaremos aumentando sua massa. Como consequéncia do
aumento de massa, deveremos aumentar a forca para que 0 corpo continue
aumentando sua velocidade. Porém, esse processo tem um limite, uma vez que
nenhum corpo com massa pode atingir ou ultrapassar a velocidade da luz c.
(VIEIRA, 2003)

Use o espece dbdixo pdrd dauobdr suyds

concluséces sobre o Eewd estuydeido:




244

Veawmoes relaxdr duwm poyco? Que Bal um
Joguinho?
ROLETA DO DESAFIO
Instrug6es do jogo (para uma dupla ou mais jogadores):

- O jogo consiste no jogador dar uma explicacao oral sobre o tema indicado, por
exemplo, se parar na casa “Postulado 2”, o jogador deverd enunciar o referido

postulado.

Material: Lapis, clipe e tampas de caneta ou outro material para servir de

marcador.
Modo de jogar:
- Segurar o clipe com a ponta do lapis, rodar o clipe com um impulso do dedo;

- O numeral que o clipe estiver mostrando indicara quantas casas o0 jogador devera

andar;

- O aluno devera falar corretamente sobre o tema escrito na casa. Se errar, volta

para onde estava. Vence quem chegar primeiro.
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TERMO DE AUTORIZAQAO DE USO DE IMAGEM
Senhores Pais ou Responséveis:

Meu nome é Milena Teixeira da Rosa e sou professora na Escola Luiz
Moschetti. No momento estou cursando Mestrado na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS. E, para obtencao da referida pés-graduacéo, necessito
aplicar em turmas do Ensino Médio, minha proposta de produto educacional, com a
finalidade de contribuir para a melhoria do ensino de Fisica. Diante disso, informo que,
a partir da data de 13 de maio de 2019, com a devida autorizacéo da dire¢ao da escola,
estarei desenvolvendo atividades pedagogicas na turma de seu filho (a), pelo periodo
de 6 aulas. Para isso, como forma de comprovacdo e de registro de algumas
atividades, solicito sua autorizagéo para que eu possa utilizar a imagem de seu filho
(a) através de fotos na dissertacdo do trabalho. Desde ja agradeco, sua colaboracao.

Capao da Canoa, 13 de maio de 2019.

Prof2 Milena TeixXeira da ROSA ... ..uveeeee e

TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM

Eu, (nome),

(nacionalidade),

(profisséo), portador da Cédula de Identidade RG n°
, inscrito no CPF sob n°

: residente a Rua

, n° , ha cidade de

, AUTORIZO o0 uso da imagem do (a) menor

, para ser utilizada
pela Mestranda Professora Milena Teixeira da Rosa, RG 3043017254, CPF

770332800-68, por ocasido de aplicagéo de produto educacional, referente ao Curso

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF — UFRGS, seja essa
destinada a divulgacao ao publico em geral e/ou apenas para uso interno de seu curso
de mestrado, desde que néo haja desvirtuamento da sua finalidade. A presente
autorizacdo é concedida a titulo gratuito, abrangendo o uso da imagem acima

mencionada em todo territorio nacional e no exterior, em sua Home Page. Por esta
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ser a expressao da minha vontade, declaro que autorizo o uso acima descrito sem

que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos a imagem.

Capao da Canoa, de , de 2019.

Assinatura do responsavel.
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OUTROS REGISTROS DE ATIVIDADES E FOTOGRAFIAS

Neste espaco que fazer uma breve exposicéo de acontecimentos e/ou registros
fotograficos das atividades realizadas que ndo constam na secéo dos resultados da
aplicacdo do produto. Também manifestacdes verbais, reflexdes e até mesmo as
emocodes dos estudantes, por ocasidao do desenvolvimento das aulas.

Aulal

Na primeira aula o “show” foi a reacdo dos alunos com relacdo ao Guia
llustrado. Tanto de uma turma como da outra, 0s estudantes manifestaram surpresa,
alegria e motivacao. Foi uns minutos de muita excitacao na sala, devido as ilustracdes
dos personagens e dos temas a serem estudados. Muitos ja queriam colorir o0s
desenhos. Fizeram questionamentos sobre o livro, sobre como foi elaborado, sobre
0s temas a serem estudados. Particularmente foi uma enorme satisfacdo para a
autora do livro ao ver os olhos dos estudantes brilhando ao perguntar: - Professora

vocé fez esse livro para nés?

Foi solicitado que identificassem o seu livro colocando o nome e/ou
desenhando sua imagem (Figuras 1, 2, 3 e 4). Foi feita a indicacao da disponibilidade
do guia no Blog da Professora Mila, onde também gerou euforia, tendo alguns

realizando o acesso usando a internet de seus aparelhos maveis (celular).
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Figura 1 — Aluna do 2° ano
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Primeira conversa ; - |
Vocé ja pensou em viajar na velocidade da Iuz? ................6

A evolugdo da teoria............

As consequéncias dos postulados .......

Sincronizagéo de relégios e simultaneidade
Dilatagao temporal

Relatividade do comprimento....
Energia Relativistica .

_Este Guia Nustrade pertence:

Ralale ! Waronos

Fonte: da prépria autora.

Figura 3 — Aluno do 3° ano
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A evolucao da teoria....

Os postulados de Einstein.. et R
As consequéncias dos postulados ............
Sincronizacao de rel6gios e simultaneidade

Dilatagao temporal X
Relatividade do comprimento...............

© NV A WN

Energia Relativistica ...

Referémcias ..

Este Guia llustrado pertence:
(Doe m/aa S..S.easnmme

&

Winha imagem

Fonte: da prépria autora.
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Figura 2 — Aluno do 2° ano
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A evolugdo da teoria W7
Os postulados de Einstein...........
As consequéncias dos postulado
Sincronizacao de reldgios e simultaneidade ... ..o 28
Dilatagao temporal 33
Relatlvidade do COMPIIMENTO.......ioivivereirserereresecienssiansei 42
Energia Relativistica 47
Refersd 54

Este Guia Nustrado pertence:

Banmanive. oo FAM e

Fonte: da prépria autora.

Figura 4 — Aluno do 3° ano
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Vocé j& pensou em viajar na velocidade da luz?
A evolugio da teoria

As consequéncias dos postulados ..
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Relatividade do comprimento
Energia Relativistica

Este Guia Nustrado pertence:

..%u.c)}.w.axm...jfg&m«s..k.fa .....
&

Minha imagem

Fonte: da propria autora.
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Nessa mesma aula foi aplicado o Questionario de Conhecimentos Prévios,
onde a questdo 9, solicita uma ilustracdo do entendimento dos alunos sobre o que é

o tempo. A seguir outros desenhos capturados (Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10)

Figura 5 - llustracdo da Questéo 9 — 2° ano

Fonte: da propria autora

Figura 6 - llustracdo da Questdo 9 — 2° ano

Fonte: da prépria autora.
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Figura 7 - llustracdo da Questao 9 —-2°ano

.'Todos os dias quando acordo / Nao tenho mais o tempo que passou / Mas tenho
mulb tempo / Temos todo o tempo do mundo / Todos os dias antes de dormir / Lembro
e esquego como foi o dia / Sempre em frente / Nao temos tempo a perder /...”

- No diagrama abaixo, faga uma ilustragéo identificando o que é o tempo para vocé!

Fonte: da prépria autora.

Figura 8 - llustracdo da Questdo 9 — 3° ano

Fonte: da propria autora.
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Figura 9 - llustracdo da Questdo 9 — 3° ano

Fonte: da propria autora.

Figura 10 - llustracdo da Questao 9 — 3° ano

Fonte: da prépria autora.
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Aula 2

Para que os alunos ndo esquecessem 0 guia em casa, a professora recolhia o
livro e guardava-os em uma caixa na escola. Por esse motivo os alunos da turma 201

pediram para colorir o guia em sala de aula, conforme a figura 11.:
Figura 11 - Colorindo o Guia — 2° ano

) —————

GUIA I-USTRADO

SOBRE RELATGIVIDADE RESBRIBGA

Milena Teixeira da Rosa
Roteiro e Arte
2018

Fonte: da prépria autora.

Aula 3

Para iniciar a foi retomada a leitura das paginas no Guia llustrado, referente ao
tema “Postulados de Einstein” e apds foi revisada a atividade extraclasse que havia
sido solicitada na aula anterior (atividade constante na pagina 25 do livro). Discussoes,

guestionamentos e duvidas foram sanadas nesse momento.
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Observacgao importante:
Verificamos que os alunos tém dificuldades em realizar as atividades extraclasse,

por isso, decidimos retomar ou realizar essas atividades no inicio de cada aula.

Na sequéncia da aula os alunos participaram da construcdo do seu mapa
conceitual sobre os Postulados de Einstein (Figura 11, 12 e 13):

Figura 11 - Mapa Conceitual — 2° ano
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Fonte: da propria autora.



Figura 12 - Mapa Conceitual — 2° ano
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Fonte: da propria autora.
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Figura 13 - Mapa Conceitual — 3° ano
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Fonte: da prépria autora.

Aula 4

No 4° encontro fizemos “experiéncia de pensamento”, como Einstein fazia.
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Os alunos das duas turmas focados na atividade em duplas (Fotografias 1, 2,
3,4eb):

Fotografia 1 — Experiéncia de Pensamento - 2° ano

Fonte: da propria autora.

Fotografia 2 — Experiéncia de Pensamento — 2° ano

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 3 — Experiéncia de Pensamento — 3° ano

Fonte: da propria autora.

Fotografia 4 — Experiéncia de Pensamento — 3° ano

Fonte: da prépria autora.
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Fotografia 5 — Experiéncia de Pensamento — 3° ano

Fonte: da propria autora.

Aula b

Esta aula foi a aula que mais chamou a atencdo dos alunos — Dilatacao
Temporal.

Nesta aula a linguagem matematica da teoria foi evidenciada:

Nos remetemos a frase de Einstein que “A Matematica pura €, a sua maneira, a

poesia das ideias logicas”4.

Sem ddvida nenhuma, esse tema foi 0 mais intrigante e o mais discutido, pois
a compreensao do tempo ser relativo ao movimento do observador, foge do senso
comum. Tanto que uns alunos disseram nédo acreditar em isso ser possivel. Outros

falaram que a dilatacdo do tempo € tdo genial, que estavam maravilhados com a

14 Frase retirada do livio A Matematica e a Teoria Quantica — Um mundo de possibilidades para as
Engenharias, de Angela Maria Wilges (2013, p. 69).
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possibilidade de alguém ter conseguido descobrir e explicar tal fendmeno. Discutimos
nesse momento a desmitificacdo do génio com palavras do proprio Einstein: “Nao é

gue eu sou tao esperto, é que apenas eu fico com os problemas por mais tempo?®.”

Neste encontro, que ocorreu no dia 19 de junho de 2019, tivemos a visita da
Coorientadora, Prof? Dr2 Neila Seliane Pereira Witt, que assistiu a aula e fez registros

fotograficos da turma 301 (Fotografias 6 e 7):

Fotografia 6 — Professora Milena

Fonte: Professora Milena fotografada pela Professora Neila Seliane P. Witt.

15 Frase retirada do livro A Matematica e a Teoria Quadntica — Um mundo de possibilidades para as
Engenharias, de Angela Maria Wilges (2013, p. 28).
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Fotografia 7 - Turma 301 durante a abordagem do tema Dilatacdo Temporal

B -t

I
!

/

Fonte: Fotografia tirada pela Professora Neila Seliane P. Witt.

Aula 6

Na data de 26 de junho de 2019, foi desenvolvido parcialmente o planejamento
para essa aula para o 2° ano, em razao de nesse dia os alunos serem dispensados
as 10h, motivo entrega de boletins a partir desse horario. Entdo, estiveram presentes
apenas 15 alunos (19 faltaram). Essa situacéo € frequente na escola, assim como em
dias de chuva, poucos alunos vdo a escola em razdo dos alagamentos (isso é
compreensivel) ou simplesmente porque inicia a chuva no horario de entrada.
Também se os alunos sabem que havera alguma atividade na escola, que ndo seja
aula em sala de aula, como por exemplo, palestras, gincanas, comemoracoes,
visitagcdes pedagogicas, etc., eles combinam entre si e a maioria ndo vem nesses dias.
Ja ha alguns anos num esforco da direcéo e dos professores, estdo sendo tomadas
providéncias para mudar essa “cultura” dos alunos e de suas familias que sao

permissiveis quanto a isso.

J& para o 3° ano o planejamento néo foi desenvolvido motivo presenca de
apenas 3 alunos. Os demais estudantes, no total de 22, ndo vieram a escola, em razao

de serem dispensados as 10h, motivo entrega de boletins a partir desse horario. Como
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ja foi mencionado os alunos costumam ndo comparecer na aula se a mesma nao tiver
a duracdo integral da manha. E, também como o tempo da aula seria de apenas 45
minutos, entdo, foi feito uma retomada, com esses 3 alunos, envolvendo todos o0s
temas ja estudados usando o Guia llustrado. Portanto, ndo avangcando no conteudo

nesse dia.

Aula 7

- “WVamos jogar? ” Jogando a gente também aprende! A seguir registro
fotografico do jogo (Fotografias 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15):

Observando que nessa aula a turma 201 apGs o jogo realizou a avaliacao
escrita.

Fotografia 8 — Jogando a Roleta do Desafio - 2° ano

Fonte: da prépria autora.
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Fotografia 9 — Jogando a Roleta do Desafio — 2° ano

Fonte: da propria autora.

Fotografia 10 — Jogando a Roleta do Desafio — 2° ano

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 11 — Jogando a Roleta do Desafio — 3° ano

Fonte: da propria autora.

Fotografia 12 — Jogando a Roleta do Desafio — 3° ano

=

Fonte: da prépria autora.
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Fotografia 13 — Jogando a Roleta do Desafio — 3° ano

Fonte: da propria autora.

Fotografia 14 — Jogando a Roleta do Desafio — 3° ano

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 15 — Jogando a Roleta do Desafio — 3° ano

Fonte: da propria autora.

Um aluno do 3° ano ao perceber que essa atividade era a ultima no Guia
llustrado, manifestou-se: - “ Professora, ja acabou o Guia? ... Aaaaaah, eu queria

mais!!!l”

Aula 8

A proposta desse encontro para a turma 201 foi de realizagdo de atividade
colaborativa em grupo, favorecendo uma reconciliagdo integrativa através da
elaboracao de mapa conceitual (em um cartaz) elencando um dos temas estudados,
onde os grupos puderam escolher qual tema de trabalho. Apds a elaboracédo dos

cartazes, 0s grupos fizeram a apresentacao das ideias para o grande grupo.

Como lembranca de nosso projeto foi oferecido a cada aluno um lapis com a
imagem de Albert Einstein.
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Abaixo o registro das atividades (Fotografias 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 —
Figuras 13, 14, 15 e 16):

Fotografia 16 — Elaborando o Mapa Conceitual - 201

Fonte: da propria autora.

Fotografia 17 — Elaborando o Mapa Conceitual - 201

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 18 — Elaborando o Mapa Conceitual - 201

Fonte: da propria autora.

Fotografia 19 — Elaborando o Mapa Conceitual - 201

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 20 — Apresentando o Mapa Conceitual - 201

Fonte: da propria autora.

Fotografia 21 — Apresentando o Mapa Conceitual - 201

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 22 — Apresentando o Mapa Conceitual - 201

Fonte: da propria autora.

Figura 13 — Mapa Conceitual - Evolucdo da Teoria - 201
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Fonte: da prépria autora.



Figura 14 — Mapa Conceitual — Simultaneidade - 201
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Fonte: da prépria autora.

Figura 15 — Mapa Conceitual — Dilatacdo Temporal - 201

haie Toras

O e domae A Rl omdootal
4 - s ) _Sm("»o?
scdat

Sinagio £
l PV, PR W Y = L
Ty VEwoine swelas
SH 10k | porcie
~ 3 == mn————
IBo S osndaia & o = T P
ATSAnle Wda Kurege sl b caron oo HRAR2IND
Vrocishoe BA Lup

Fonte: da prépria autora.
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Figura 16 — Mapa Conceitual — Postulados - 201
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Fonte: da propria autora.

Abaixo o registro das atividades realizadas pela turma 301 (Fotografias 23,
24,25, 26, 27, 28 e 29 — Figuras 17 e 18):

Fotografia 23 — Realizando a Atividade Avaliativa - 301

Fonte: da prépria autora.
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Fotografia 24 — Realizando a Atividade Avaliativa - 301

Fonte: da propria autora.

Fotografia 25 — Elaborando o Mapa Conceitual - 301
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Fonte: da propria autora.
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Fotografia 26 — Elaborando o Mapa Conceitual - 301

Fonte: da propria autora.

Fotografia 27 — Elaborando o Mapa Conceitual - 301

Fonte: da propria autora.
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Fotografia 28 — Apresentando o Mapa Conceitual - 301
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Fonte: da propria autora.

Fotografia 29 — Apresentando o Mapa Conceitual - 301

Fonte: da propria autora.



Figura 17 — Mapa Conceitual — Simultaneidade — 301
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Fonte: da propria autora

Figura 18 — Mapa Conceitual — Postulados da Teoria - 301
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Fonte: da propria autora
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