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There was a girl named Miss Bright
Who could travel much faster than light
She departed one day,

In an Einsteinian way,

And came back on the previous night.
(BRENNAN, 2003, p. 58)

Havia uma garota chamada Senhorita Brilhante
Que podia viajar muito mais rapido que a luz
Ela partiu um dia,

De uma maneira Einsteiniana,

E voltou na noite anterior.

(BRENNAN, 2003, p. 58, traducdo nossa)



RESUMO

Usualmente ndo ha abordagem da Fisica Moderna no Ensino Médio, o que justifica a
existéncia diversas contribuigdes experimentais de pesquisadores que visam auxiliar os
professores no ensino desse contetido. Estudos mostram que entre as razdes pelas quais o
ensino dessa parte da Fisica é negligenciado estdo o despreparo e falta de conhecimento por
parte do professor. Dessa forma, o objetivo desse estudo é investigar os beneficios da
utilizacdo de um manga no ensino de Relatividade. Para isso, foram elaboradas e aplicadas
aulas em duas turmas do ultimo ano do Ensino Médio, comparando-se dois métodos
didaticos: aquele no qual se utilizou o material (mangd) e o tradicional. As analises dos
resultados evidenciaram vantagens na utilizagcdo do mang4, uma vez que 83% dos alunos que
utilizaram o manga compreenderam satisfatoriamente o contetido, contra 73% dos alunos da
outra turma. Além disso, o nivel geral de satisfacdo da turma que utilizou o manga foi alto,
indicando que os alunos gostaram do material e das aulas. Por fim, esse estudo recomenda a
utilizacdo do manga no ensino da Fisica Moderna como ferramenta de auxilio aos professores.

Palavras-chave: Relatividade Geral, Relatividade Especial, Manga, Ensino de Fisica,
Ensino Médio.



ABSTRACT

432 hours of relativity: an investigation regarding manga usage on physics teaching

Usually Modern Physics is not discussed during High School, what justifies several
experimental researchers’ contributions to help teachers t0 teach this content. Researches
demonstrate that teachers’ lack of preparation and knowledge are some reasons why this
Physics content is neglected. Therefore, the aim of the study is to investigate the benefits of
the use of a manga on Relativity teaching. For this purpose, lectures were prepared and
applied on two last year High School classes, comparing two teaching methods: the one
which the material (manga) was used and the traditional. The results analyses demonstrate
manga usage advantages, since 83% of the students who used the manga understood
satisfactorily the content, against 73% of the students in the other class. Furthermore, the
general satisfaction level of the students who used the manga was high, indicating that these
students enjoyed the material and the lectures. Finally, this study recommends the manga

usage on Modern Physics teaching as teachers’ complementary tool.

Keywords: General Relativity, Special Relativity, Manga, Physics Teaching, High School.
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1. INTRODUCAO

Se longe enxerguei é porque estive apoiado em ombros de
gigantes. Newton (ROCHA, 2002, p. 23)

Prop0s-se que se embarcasse em uma nave espacial capaz de atingir velocidades
préximas a velocidade da luz. Embarcaram nessa nave alunos de uma turma de estudantes do
terceiro ano do Ensino Médio com um professor de Fisica. A diretora da escola onde estudam
esses alunos orienta apenas que os estudantes devam estar de volta em 30 dias. A viagem
inicia e o professor de Fisica conversa com seus alunos e concluem juntos que o tempo total
de viagem, para eles, ndo sera de 30 dias. O professor verifica que a nave esta viajando com
uma velocidade de 0,8c, isto é, 80 % do valor da velocidade da luz (aproximadamente

240.000 km/s). O calculo seguinte é realizado com os alunos:

t=t J1- 2 (01),

onde ¢’ é 0 tempo que Se passa para 0s viajantes na nave; t é o tempo que se passa no planeta
Terra; v € a velocidade que os viajantes possuem; e ¢ € a constante cujo valor representa o

valor da velocidade da luz no vacuo.

Substituindo o valor da velocidade da nave espacial, obtém-se:

r=tJ1—(Q%”2=tJ1—§¥%3f=4wh—032 (02),

c

t'=tx0,6 (03)
Com isso o professor explica aos seus alunos que o tempo sera 60 % menor para eles,

viajando nessa alta velocidade. Substituindo os 30 dias nos quais eles devem retornar para a
escola, eles verificam que, para eles, passardo apenas 18 dias, ou seja, 432 horas, como

mostra:

t'=30x0,6 =18 dias=432 horas (04)

Enfim os viajantes concluem que viverdo 432 horas de Relatividade.

Descreveu-se a justificativa para o titulo desse trabalho, exemplo inicial utilizado na

aula sobre dilatacdo do tempo.
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Atualmente o ensino de Fisica no terceiro ano do Ensino Meédio ocorre
majoritariamente com o ensino da Eletricidade e do Magnetismo, seguindo a sequéncia
cronoldgica de livros didaticos elaborados como versbes simplificadas dos livros utilizados
nos cursos de Graduagdo em Fisica. Essa abordagem resulta na exclusao parcial ou total do
ensino da Fisica Moderna (KESSLER, 2008).

As teorias mais recentes da Fisica (a chamada Fisica Moderna) constam nos
documentos e legislacbes nacionais e estaduais como conteddo a ser abordado no Ensino
Médio. Além disso, é importante que os estudantes conhecam o processo de evolucdo da
ciéncia, sem facilitar as falsas ideias de que os conhecimentos estudados sdo frutos de
cientistas génios que possuem sabedoria infinitamente maior aquela dos seres humanos
normais, concepcao existente entre os alunos do Ensino Médio (BRASIL, 1999; BRASIL,
2002; RIO GRANDE DO SUL, 2009; KESSLER, 2008).

As teorias relativisticas propostas por Albert Einstein no inicio do século XX foram
importantes contribuicGes para a Fisica Moderna. Entretanto, estudos como o de Kessler
(2008) mostram que esses contetidos nao sdo abordados no Ensino Médio por diversas razdes,

como a falta de conhecimento e despreparo do professor para lidar com esse tipo de teoria.

O objetivo deste estudo é analisar os beneficios da utilizacdo de um manga no ensino
de Relatividade, comparando-se aulas nas quais se utilizou mangd com aulas tradicionais. A
metodologia tradicional de ensino utilizada foi aquela na qual as aulas foram ministradas,
essencialmente, através da facilitagdo do conhecimento e resolucdo de exercicios. Rigoni
(ROCHA FILHO, 2011, p. 42) em seu artigo enfatiza que “o ensino tradicional constitui-se
em bela alternativa na didatica das ciéncias, por ele a transmisséo do conhecimento resulta em
modelo coerente, comprovadamente positivo e funcional até os dias de hoje”, desse modo a
comparagdo das duas metodologias induz a equidade nos resultados esperados ou melhores

resultados para a metodologia que envolve a utilizagdo do manga.

Para a comparacdo entre os métodos utilizados, foram elaboradas e aplicadas aulas
em duas turmas de terceiro ano do Ensino Médio: uma turma com a utilizacdo dos capitulos
de um manga; e outra na qual se utilizou 0 método tradicional de ensino. O manga utilizado
foi o Guia Manga de Relatividade, desenvolvido por Nitta e colaboradores (2011). Este estudo
foi realizado em um periodo de 30 dias (o equivalente a oito aulas). Ao final do trabalho,
pretende-se apresentar uma orientagdo aos professores de Fisica do terceiro ano do Ensino

Médio para que utilizem o manga como material alternativo no ensino da Fisica Moderna.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

O ensino deveria ser assim: quem o receba o recolha como um
dom inestimavel, mas nunca como uma obrigacdo penosa.
Einstein (KESSLER, 2008, p. 34)

2.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Quais séo os beneficios da utilizacdo de um manga no ensino de Relatividade para

alunos do terceiro ano do Ensino Médio?

2.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é analisar os beneficios da utilizacdo de um manga no

ensino de Relatividade para alunos do terceiro ano do Ensino Médio.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os subsuncores e os conhecimentos prévios dos alunos com relacdo a

Relatividade;

e Desenvolver planos de aulas utilizando um manga sobre Relatividade, de forma a
abordar de maneira sucinta, porém substancial, as Teorias da Relatividade com uma
turma de terceiro ano do Ensino Médio em um periodo de oito aulas (30 dias, caso 2

aulas semanais);

e Desenvolver planos de aulas utilizando método tradicional de ensino, visando abordar
as Teorias da Relatividade com uma turma de terceiro ano do Ensino Médio em um

periodo de oito aulas (30 dias, caso duas aulas semanais);

e Analisar o desenvolvimento do processo de constru¢do do conhecimento dos alunos
das turmas utilizadas neste estudo através da andlise do progresso dos alunos,

comparando-se 0s dois métodos didaticos;

e Avaliar as opinides dos alunos sobre 0 manga atraves de entrevista de concordancia e

satisfacao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Dizia, em tom de brincadeira, que ndo se contentaria com
nenhuma resposta parcial, e que queria descobrir as ideias na
mente de Deus. Einstein (KESSLER, 2008, p. 31).

Com base nos objetivos desse trabalho, esta secdo descreve as teorias utilizadas em
seu desenvolvimento. As subdivisdes desta secdo descrevem, primeiramente, o ensino de
Fisica no Brasil; a Teoria da Relatividade, incluindo um breve histérico; a descricdo da
utilizacdo de histérias em quadrinhos no ensino; a teoria da aprendizagem significativa; a

teoria da mudanca de perfil conceitual; e finaliza com uma ferramenta de analise textual.

3.1. O ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

O novo Ensino Medio [...] deixa de ser [...] simplesmente preparat6rio para o ensino
superior ou estritamente profissionalizante, para assumir necessariamente a
responsabilidade de completar a educacéo bésica. Em qualquer de suas modalidades,
isso significa preparar para a vida, qualificar para a cidadania e capacitar o
aprendizado permanente, em eventual prosseguimento dos estudos ou diretamente
no mundo de trabalho (BRASIL, 2002, p. 8).

As Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais, ou PCN+ (Parametros Curriculares Nacionais +), deixam claro que o ensino
tradicional voltado ao ensino preparatério para o vestibular deve ser abandonado, devendo ser
substituido para um ensino para a vida. Essa metodologia de ensino voltada ao vestibular é a
que vem sido utilizada na grande maioria das escolas da rede publica do pais. Entretanto, 0s
alunos, formados na Educag¢do Basica, precisam ser capazes de “saber se informar,
comunicar-se, argumentar, compreender e agir” (BRASIL, 2002, p. 9), portadores de atitudes
que os habilitem a enfrentar problemas e capazes de formar pensamento critico e propor
solucdes. E importante, ainda, possuir atitude e desejo de constante aprendizagem (BRASIL,
2002).

Uma formagdo com tal ambigdo exige métodos de aprendizado compativeis, ou seja,
condicBes efetivas para que os alunos possam: comunicar-se e argumentar;
defrontar-se com problemas, compreendé-los e enfrenta-los; participar de um
convivio social que Ihes dé oportunidades de se realizarem como cidaddos; fazer
escolhas e proposicBes; tomar gosto pelo conhecimento, aprender a aprender
(BRASIL, 2002, p. 9).

Aqui se salientam os obstaculos enfrentados nesse processo de aprimoramento do
Ensino Médio, como a divisdo estritamente disciplinar, direcionando a um ensino fora de

contexto, onde os estudantes sdo submetidos a listas de exercicios preparatorios para exames
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de admissd@o no Ensino Superior (ROCHA FILHO, 2011, p. 21). Esse formato de ensino esta
enraizado nas escolas e é passado geracdo apds geracdo de professores, insatisfeitos com as
condicdes de trabalho e demais problemas enfrentados. Outro importante obstaculo € a visao
quase geral de que o professor é o principal agente no processo de aprendizagem, aquele que
entrega 0 conhecimento pronto aos receptores — os estudantes — que ndo participam da
construcdo do seu préprio conhecimento, sendo a escola o local dessa transmissdo (BRASIL,
2002).

E de conhecimento geral o fato que as metodologias de ensino empregadas devem
direcionar a formacdo de jovens pensantes e participantes da sociedade, sem que 0
conhecimento seja transferido ao sujeito passivo, receptor do conhecimento. No processo de
aprendizagem “[...] ¢ imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua realidade
préxima ou distante, os objetos e fendmenos com que efetivamente lidam, ou os problemas e
indagagdes que movem sua curiosidade” (BRASIL, 1999, p. 23). Por isso o conhecimento
deve ser facilitado de forma contextualizada e integrada ao contexto de cada aprendiz
(BRASIL, 1999).

Em sua esséncia como ciéncia, a Fisica deve ser ensinada visando que o aprendiz
seja capaz de interpretar fatos, fendmenos e processos naturais, contribuindo para a formacao
da cultura cientifica do individuo. Sua importancia se deve a sua presenga em grande parte
dos acontecimentos do cotidiano dos aprendizes, possuindo propriedade investigativa dos
fatos e contribuindo com um pensamento critico, devendo seu conhecimento ser entendido
como instrumento para compreensdo do mundo (BRASIL, 1999). Ainda conforme consta nos
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999, p. 22) “[...] a Fisica revela também uma
dimensdo filosofica, com uma beleza e importancia que ndo devem ser subestimadas no

processo educativo”.

Tem-se verificado como uma grande dificuldade no ensino de Fisica a utilizacdo de
uma metodologia rigida com a “[...] apresentacdo de conceitos, leis e formulas, de forma
desarticulada, distanciando do mundo vivido pelos alunos e professores e ndo s, mas tambem
por isso, vazio de significado” (BRASIL, 1999, p. 22). Esse ensino se torna matematico e sem
sentido, com o empreendimento de um conjunto de equagdes em situacOes artificiais,
distanciando o significado fisico (BRASIL, 1999). Relatos dos alunos do Ensino Médio
revelam a utilizacdo extensiva de férmulas como sendo um dos motivos pela Fisica ser um
componente curricular pouco apreciado. Entretanto, aos poucos o ensino tem deixado de ser

mera memorizacdo e o0s professores tem se preocupado com um modelo voltado a
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contextualizagdo (BRASIL, 1999). Contudo, essa modificacdo exige esforco por parte dos
professores, e as dificuldades na propria realidade das escolas se tornam obstaculos, o que “os
professores de Fisica tém ousado mudar, mas se sentem, muitas vezes, inseguros,

desamparados e pouco confiantes quanto aos resultados obtidos” (BRASIL, 2002, p. 60).

As orientagOes que constam nos PCN+ descrevem as competéncias gerais de todas as
disciplinas, de forma que o aluno seja capaz de “informar e informar-se, comunicar-se,
expressar-se, argumentar logicamente, aceitar ou rejeitar argumentos, manifestar preferéncias,
apontar contradi¢Ges, fazer uso adequado de diferentes nomenclaturas, cddigos e meios de
comunicacdo” (BRASIL, 2002, p. 15), por isso cada componente curricular deve facilitar o
desenvolvimento dessas competéncias. Esse desenvolvimento parece ser possivel com
metodologias aprimoradas de ensino, uma vez que claramente “aprende a comunicar, quem se
comunica; a argumentar quem argumenta” (BRASIL, 2002, p. 15), sendo a escola ambiente

facilitador da comunicacéo e da argumentacéo.

O Ensino Médio também visa formar cidaddos capazes de lidar com situacfes de seu
contexto, tanto no presente quanto no futuro, sendo muitas delas inéditas. Uma importante
ferramenta para desenvolver o sentido critico nos alunos sdo os espacos de debates que devem
ocorrer tanto na escola como em sala de aula (BRASIL, 2002). Os Referenciais Curriculares
do Estado do Rio Grande do Sul (2009, p. 85) também abordam essa questao:

Essa consciéncia critica também deve ser incentivada nos alunos, por exemplo, na
solucdo de situa¢Bes-problema. Isso é extremamente importante, pois quem € critico
para elaborar um modelo teérico, para propor solugdes a uma situacdo-problema,
pode ser critico para avaliar outras situacdes, no campo social, politico, econémico
ou cultural.

Essas orientacOes discutidas para o Ensino Médio incluem todos os componentes
curriculares, de forma que a Fisica deve também ter em vista esta formagdo de um cidadao

pensante e atuante.

Trata-se de construir uma visdo de Fisica voltada para a formagdo de um cidadao
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e
participar na realidade. Nesse sentido, mesmo os jovens que, ap6s a conclusdo do
ensino médio, ndo venham a ter mais qualquer contato escolar com o conhecimento
em Fisica, em outras instancias profissionais ou universitarias, ainda terdo adquirido
formacdo necesséaria para compreender e participar do mundo em que vivem
(BRASIL, 2002, p. 59).

As orientagdes presentes nos PCN+ constam que a Fisica deve promover “[...] a
construcdo das abstracdes, indispensaveis ao pensamento cientifico e a vida” (BRASIL, 2002,
p. 62), importante caracteristica desse componente curricular. O ensino de Fisica é rico em

abstracdes, mas elas exigem um nivel elevado de pensamento para que sua compreensdo seja
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efetiva. Costuma-se ser necessaria dedicacdo e paciéncia para que a construgdo das abstracoes
e generalizagdes seja rica, pratica e conceitualmente corretas (BRASIL, 1999).

Apresentar a historia da evolucdo da ciéncia também é importante, pois “[...] a Fisica
deve vir a ser reconhecida como um processo cuja construcao ocorreu ao longo da histéria da
humanidade, impregnado de contribui¢des culturais, econdomicas e sociais” (BRASIL, 2002,
p. 59), sendo seu desenvolvimento especialmente impulsionado pelas tecnologias. A
apresentacdo atual da Fisica acaba por levar os alunos a interpretarem seus conhecimentos
“[...] como produto acabado, fruto da genialidade de mentes como a de Galileu, Newton ou
Einstein, contribuindo para que os alunos concluam que ndo resta mais nenhum problema
significativo a resolver” (BRASIL, 1999, p. 22). Por isso é importante explicitar a ciéncia
como um processo histérico em continua transformagao, uma vez que a “Fisica percebida
enquanto construcao histdrica, como atividade social humana, emerge da cultura e leva a
compreensdo de que modelos explicativos ndo sdo unicos nem finais, tendo se sucedido ao
longo dos tempos” (BRASIL, 1999, p. 27).

Por ser uma das mais antigas ciéncias, a Fisica possui vasto conhecimento
acumulado ao longo da histéria da humanidade, contudo abordar todo esse conhecimento nas
aulas de Fisica é impraticavel, de modo que sempre se fara necessario filtrar 0 que € mais
importante ou fundamental. Essa escolha sempre cabe ao professor que deve fazé-las a partir
do que faz mais sentido trabalhar de acordo com o perfil da escola e do projeto politico
pedagdgico, condicdes especificas nas quais desenvolve seu trabalho (BRASIL, 2002). No

tocante aos conhecimentos tradicionalmente selecionados no ensino de Fisica, sua selecdo

[...] tem sido feita [...] em termos de conceitos considerados centrais em &reas de
fendmenos de natureza fisica diferentes, delimitando os conteidos de Mecanica,
Termologia, Optica e Eletromagnetismo a serem abordados. Isso resulta, quase
sempre, em uma selecdo tal que os indices dos livros didaticos de ensino médio se
tornam, na verdade, uma versao abreviada daqueles utilizados nos cursos de fisica
basica do ensino superior, ou uma versdo um pouco mais estendida dos que vinham
sendo utilizados na oitava série do ensino fundamental. Nessas propostas, 0s
critérios de selecdo para definir os conteddos a serem trabalhados, na maior parte
das vezes, restringem-se ao conhecimento e a estrutura da Fisica, sem levar em conta
o sentido mais amplo da formag&o desejada (BRASIL, 2002, p. 61).

O ensino de Fisica no terceiro ano do Ensino Médio é baseado, essencialmente, na
Eletricidade e no Magnetismo, sendo negligenciado, na maioria das escolas, temas como a
Fisica Moderna. Trabalhos prévios (KESSLER, 2008; COELHO DA SILVA et al., 2011)
realizaram investigacdes acerca do ensino da Fisica Moderna no Ensino Médio e diversos
motivos da ndo abordagem do tema surgiram, como a falta de tempo e o despreparo dos

professores (KESSLER, 2008). Contudo a abordagem dos conhecimentos da Fisica Moderna
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é fundamental por possuir importantes caracteristicas, como, por exemplo, por facilitar a

abstracdo e generalizagéo, conforme discutido anteriormente.

Mais especificamente em relacdo a Fisica Moderna, algumas competéncias descritas
nos PCN+ possuem maior relacdo. No tocante as competéncias relacionadas a investigacéo e
compreensdo, os alunos devem ser capazes de “reconhecer, utilizar, interpretar e propor
modelos explicativos para fendmenos ou sistemas naturais ou tecnologicos” (BRASIL, 2002,
p. 62), sendo uma das competéncias especificas da Fisica a de “elaborar modelos
simplificados de determinadas situacdes, a partir dos quais seja possivel levantar hipoteses e
fazer previsdoes” (BRASIL, 2002, p. 62). No que tange a contextualizagdo histérica e social,
os alunos devem ser capazes de “compreender o conhecimento cientifico ¢ o tecnologico
como resultado de uma constru¢do humana, inseridos em um processo historico e social”
(BRASIL, 2002, p. 62), compreendendo que “o desenvolvimento historico dos modelos
fisicos para dimensionar corretamente os modelos atuais, sem dogmatismo ou certezas
definitivas” (BRASIL, 2002, p. 62).

O professor deve, também, facilitar que o aluno compreenda “a ciéncia e a tecnologia
como partes integrantes da cultura humana contemporanea” (BRASIL, 2002, p. 62), sendo

capazes de

compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretagdo no mundo atual, condicionando formas de pensar e interagir. Por
exemplo, como a relatividade ou as idéias quanticas povoam o imaginario e a cultura
contemporanea, conduzindo a extrapolacdo de seus conceitos para diversas areas,
como para a Economia ou Biologia. (BRASIL, 2002, p. 62)

Tentativas de alteracdo cronoldgica da abordagem dos conhecimentos de Fisica ao
longo do Ensino Médio foram realizadas, como a ideia proposta nos livros didaticos da
Colecdo Quanta Fisica de Kantor e colaboradores (2010), na qual os contetidos abordados de
forma contextualizada no Gltimo ano do Ensino Médio incluem, entre outros, as radiagdes, a
fisica quantica, a mecanica, a termodinamica, o eletromagnetismo e a fisica moderna. E fato
que os alunos do terceiro ano possuem maior maturidade e conhecimentos especificos que 0s
tornam capazes de fazer reflexdes de maior qualidade e de abstrair com maior profundidade
(BRASIL, 2002). Essas capacidades dos estudantes sdo essenciais no ensino da Fisica
Moderna, de tal modo que esse tema deva ser abordado preferencialmente no ultimo ano do

Ensino Médio — quando é abordado.

Conforme discutido anteriormente, a abordagem da Fisica Moderna ocorre de

maneira superficial no terceiro ano do Ensino Meédio, sendo preferenciados a Eletricidade e o
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Magnetismo. Kessler (2008, p. 18) expde que “sabe-se da importancia histdrica que a Fisica
do século XX tem para a humanidade, e o avango tecnoldgico que ela propiciou, porém
constata-se que a Fisica Classica [...] domina o curriculo e [...] a Fisica Moderna ocupa um

espaco minimo”.

Vive-se atualmente em contato com tecnologias resultantes das contribuicGes da
Fisica Moderna, conhecimento que deve ser facilitado ao aluno. Entretanto, o ensino de Fisica
é basicamente direcionado ao estudo das leis que se aplicam a matéria macroscopica, sendo a
Fisica Moderna abordada de forma restrita por lidar com coisas inacessiveis ou por exigir
grande capacidade de abstracdo (KESSLER, 2008).

Os novos conhecimentos da fisica relativistica e quantica mudaram, profundamente,
0 conhecimento humano em varios sentidos. Estas possibilitaram um avango
tecnoldgico sem precedentes, encurtaram caminhos e aumentaram a agilidade na
producéo, no transporte, na comunicacdo, mudando, definitivamente, a realidade
humana. Boa parcela das descobertas e dos conhecimentos construidos no século
XX ndo faz parte do curriculo da educacdo basica, e ndo sdo abordados com a
atencdo que merecem nos livros didaticos. (KESSLER, 2008, p. 19)

Com relacdo aos materiais e métodos de ensino, trés adicionais pontos sdo
importantes de aqui serem descritos por estarem relacionados com o estudo. Primeiramente é

que

para que todo processo de conhecimento possa fazer sentido para os jovens, €
imprescindivel que ele seja instaurado por meio de um didlogo constante entre
alunos e professores, mediado pelo conhecimento. E isso somente sera possivel se
estiverem sendo considerados objetos, coisas e fenémenos que facam parte do
universo vivencial do aluno, seja proximo, como carros, lampadas ou televisdes, seja
parte de seu imaginario, como viagens espaciais, naves, estrelas ou o Universo
(BRASIL, 2002, p. 82).

Outro ponto ¢ a importancia da utilizagdo de “meios de informagdo contemporaneos
que estiverem disponiveis na realidade do aluno, tais como noticias de jornal, livros de ficcdo
cientifica, literatura, programas de televisdo, videos, promovendo diferentes leituras e/ou
analises criticas” (BRASIL, 2002, p. 83). E finalmente que a utilizacdo do formalismo
matematico é essencial, mas deve ser abordado como sintese dos conhecimentos abordados,
“compreendidos anteriormente de forma fenomenoldgica e qualitativa” (BRASIL, 2002, p.
82).

Devido a importancia do ensino da Fisica Moderna no Ensino Médio, e aos
problemas pelos quais esses conhecimentos nao sdo facilitados aos alunos, varios trabalhos
foram elaborados para facilitar ao professor de Fisica a abordagem da Fisica Moderna
(KESSLER, 2008; COELHO DA SILVA, 2011; FERNANDA DA SILVA, 2012). Por fim,

este trabalho também é uma contribuicdo aos professores de Fisica do Ensino Medio no
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tocante a Fisica Moderna, mais especificamente as Teorias da Relatividade Especial e Geral,
através da analise dos beneficios da utilizacdo de um manga que aborda esses temas.

3.2. RELATIVIDADE

Essa secdo descreve a Teoria da Relatividade com enfoque em sua historia de
evolucéo e suas ramificagOes: Especial e Geral, ambas utilizadas no estudo.

3.2.1. BREVE HISTORICO

A ciéncia, mais que qualquer outra coisa, foi a vida de Einstein; [...] E possivel para
o leigo compreender as teorias da relatividade usando apenas um minimo de
matematica? Penso que sim, e penso também que essas teorias sdo de tal
importancia que devem fazer parte da educacdo de todo mundo. (BRENNAN, 2003,
p. 59)

A historia da Fisica €, geralmente, abordada no ensino basico de forma simples e sem
muita importancia, de modo que as contribuicbes de diversos cientistas e filosofos no
desenvolvimento da ciéncia, da maneira como hoje é conhecida, pobremente sdo mencionadas
(ROCHA, 2002). Como maégica, a ciéncia parece ter sido inventada pelos famosos, como, por
exemplo, por Newton, Maxwell e Einstein. E de praxe ouvir, nas aulas de Fisica, algo
proximo a expressdo: “conta-se que uma maca caiu na cabeca de Newton e ele compreendeu a
gravidade”, passando para os alunos a visdo de que os cientistas famosos foram quase deuses,

intocaveis em sua sabedoria infinita.

Rocha (2002, p. 20) teoriza sobre os livros de histéria da ciéncia e seus conteudos,

afirmando que

[...] esses livros escondiam uma ideologia de guerra-fria, que surgiu logo depois da
Segunda Guerra Mundial, que opunha frente a frente super-poténcias militares e
agora, em plena era da globalizacéo, continuam escondendo dos estudantes das areas
cientificas 0 humanismo necessario para a construgdo de uma sociedade mais justa e
menos tecnocratica. O objetivo é mostrar, assim, a ciéncia como algo neutro,
prético, linear, objetivo, desprovido de historicidade. N&o é prioritario saber como
nascem e evoluem as ideias cientificas, mas sim, como aplicd-las de sorte a
produzirem efeitos préticos e imediatos. A corrida tecnoldgica e as frias leis de
mercado nutrem a qualquer preco, esta ideologia até os presentes dias. Portanto, ndo
nos é revelado como é penoso, lento, sinuoso e, por vezes, violento, o processo de
evolucdo das ideias cientificas.

Claramente o processo de evolucdo da ciéncia é de extrema importancia no
desenvolvimento de uma sociedade contemporanea e deve ser inserido nos curriculos da

educacdo basica, evidenciado pelo que o proprio Newton afirmou em seu discurso de posse na
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Royal Society: “se longe enxerguei é porque estive apoiado em ombros de gigantes”
(ROCHA, 2002, p. 23). “As leis de Newton sdo geniais exatamente porque sintetizam, em
poucas linhas, milénios de saber acumulado por diversas civilizagdes, no entanto, passa-se nas
salas de aula uma erronea ideia de sua simplicidade” (ROCHA, 2002, p. 22), dando a entender
que os conceitos presentes nas leis de Newton sdo simples, naturais e intuitivos, exatamente o
oposto de sua complexidade (ROCHA, 2002).

Ao longo dos quatro Ultimos séculos, uma série de observaces e experimentos
astrondmicos alterou radicalmente o modo como a humanidade vé o universo.
Assim como o universo geocéntrico de Aristételes foi substituido pelo universo
heliocéntrico de Copérnico, Kepler e Galileu, assim também essa concepcdo foi
modificada e quantificada pelo universo mecénico de Newton. E no inicio do século
XX o universo de Newton foi substituido pelo de Einstein. Vivemos atualmente no
universo de Einstein, quer o entendamos bem ou ndo. N&o é preciso dizer que Albert
Einstein figura como um dos génios supremos de nosso tempo. Sua contribuicao
para nossa compreensdo do tempo e seus esforcos para conciliar a fisica das
particulas com a fisica do espaco asseguram seu lugar na histéria da civilizac&o.
(BRENNAN, 2003, p. 58)

Os eventos mais significativos da evolucdo da ciéncia podem ser encontrados na
Figura 1, que mostra uma linha do tempo resumindo simplificadamente a evolucdo da ciéncia.
Apenas a ultima parte da sequéncia temporal é de interesse desse trabalho, a Fisica Moderna,
tendo-se como especial énfase as Teorias da Relatividade Especial e Geral, de Albert Einstein

(1879-1955), que vieram para destronar a Mecanica Classica.

Figura 1 — Sequéncia temporal dos marcos significativos da evolucdo da ciéncia.
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Sequéncia temporal dos marcos significativos da evolucdo da ciéncia. Fonte: Adaptado de Rocha (2002, p. 36).

Albert Einstein, ou o velhinho de cabelos brancos e despenteados com a lingua para
fora, tornou-se um mito entre os cientistas e o publico interessado pela ciéncia pelas suas
teorias no inicio do século XX. Ingénuo e distraido, sua mente brilhante divagou, abstraiu,
imaginou e teorizou com as ferramentas matematicas existentes, concluindo em uma
reviravolta na ciéncia da época que gerou diversas discussdes e discordancias entre 0s
cientistas (ROCHA, 2002; BRENNAN, 2003). “A Fisica Moderna tem inicio com Einstein,



26

basicamente, com a publicacdo das duas teorias da relatividade. Entende-se que foi a primeira
parte da Fisica Moderna desenvolvida em teoria e testada por experimentos” (KESSLER,
2008, p. 30).

De pai Hermann Einstein, mée Pauline, e irmd Maria — a pessoa mais proxima,
Einstein veio de uma familia culta Alema que gostava de livros e musica. Ele desenvolveu sua
fala tarde, aos trés anos de idade, o que sua familia achava estar relacionado a alguma
deficiéncia mental. Sua irméa escreveu mais tarde, em um ensaio biografico, que Einstein falou
fluentemente alemdo apenas aos dez anos de idade. No nascimento, conforme relatado pelo
ensaio de sua irmd, Einstein possuia a parte posterior da cabeca excepcionalmente grande,
formato que se manteve em sua fase adulta (BRENNAN, 2003).

Embora ndo fosse bem quisto por seus professores, Einstein possuia boas notas. Nao
gostava de atividades fisicas e ndo gostava de brincar com as outras criancas, preferindo
atividades de concentracdo que exigiam paciéncia e persisténcia, “atitude [...] em parte
responsavel pelo fato de ter poucos amigos na escola e se sentir isolado e sozinho”
(BRENNAN, 2003, p. 61). Ainda na adolescéncia, dedicou-se ao estudo “do enigma do
‘imenso mundo’” (BRENNAN, 2003, p. 61), e seu interesse por ciéncias e matematica foi
incentivado. Um amigo da familia, Talmud, estudante de medicina, presenteava Einstein com
livros e ambos discutiam assuntos como ciéncia e filosofia. Talmud disse ndo se lembrar de
ter visto Einstein lendo alguma literatura leve. Ainda assim, “o professor de grego de Albert
disse certa vez a Hermann Einstein que o campo profissional que Albert escolhesse néo tinha

a menor importancia — ele fracassaria em qualquer um” (BRENNAN, 2003, p. 61).

Em 1894 sua familia se mudou para a Italia, para onde Einstein fugiu por nao
suportar a soliddo, abandonando o ensino secundario — sugestdo de um de seus professores.
N&o possuir diploma impedia seu acesso em universidades italianas. Contudo, Einstein soube
gue o Instituto Politécnico ndo solicitava diploma, mas sim uma prova de admissdo. Foi
admitido em 1896 (apds ser reprovado em 1895) para um curso de quatro anos que 0
prepararia para ser professor. No mesmo ano renunciou a cidadania alema (BRENNAN,
2003).

Em seu primeiro ano se tornou amigo de Marcel Grossman e Mileva Maric. Era sério
e trabalhava, mantendo em geral uma postura madura. Entretanto se dedicava apenas ao que
lhe era de interesse, possuindo baixa frequéncia. “Consta que seu professor de Fisica,
Heinrich Weber, lhe teria dito: ‘Vocé ¢ um rapaz inteligente, Einstein, muito inteligente. Mas

tem um grande defeito, ndo permite que lhe ensinem coisa alguma’ (BRENNAN, 2003, p.
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63). Mais uma vez Einstein foi, em geral, pouco apreciado pelos professores. Brennan (2003,

p. 63) descreve que

Einstein valia-se dos apontamentos de aula que lhe fornecia seu grande amigo
Marcel Grossman, que mantinha um diario meticulosamente organizado. Estudava
esses apontamentos s6 nas vésperas dos poucos exames e se saia bastante bem. Em
pelo menos uma ocasido, recebeu uma adverténcia formal sobre seu descaso pelo
trabalho de laboratério. Em outra ocasido, um de seus experimentos provocou uma
explosdo que quase destruiu o laboratério e feriu-lhe gravemente a méo.

Conseguiu seu diploma em Fisica em 1900, mas ndo o emprego de professor
assistente no proprio Instituto Politécnico como seus demais colegas. Iniciou um
relacionamento amoroso com Mileva e tiveram um filho, em 1902, entregue para ado¢do. No
mesmo ano iniciou no Departamento de Patentes da Suica, em Berna, casando-se no ano
seguinte com Mileva (BRENNAN, 2003).

Einstein tinha de fazer muitas leituras e analises para se manter em dia com a fisica
moderna. Quando estudante, lera Kirchoff e Hertz sobre o comportamento das
correntes elétricas e das ondas eletromagnéticas. Estudara também as teorias da
eletricidade de James Clerk Maxwell, as ideias de Ernest Mach sobre os conceitos
bésicos da fisica e as de Hendrik Lorentz sobre a teoria eletronica da matéria. Esses
e outros influentes pioneiros da época, em particular Michael Faraday, tornaram-se
os “gigantes” de Einstein. Como Newton, Einstein precisou de ombros sobre os
quais se erguer. E ele iria reconhecer essa divida. Numa conferéncia que deu em
Londres em 1921, disse que a relatividade era “o resultado direto e, em certo

sentido, a culminagdo natural do trabalho de Faraday, Maxwell e Lorentz”.
(BRENNAN, 2003, p. 64-65).

Michael Faraday (1791-1867) foi a primeira inspiracdo de Einstein, com a descri¢ao
da inducdo eletromagnética, além das experiéncias que mostraram que a matéria é constituida
de diferentes atomos de estrutura eletricamente equilibrada. James Clerk Maxwell (1831-
1879) unificou a eletricidade, 0 magnetismo e a dptica. A partir das equacBes que obteve,
Maxwell conclui que a luz visivel é uma variedade das radiacdes eletromagnéticas, ambas
com mesma velocidade. As ideias de Maxwell foram testadas por uma série de experimentos
ao longo de dez anos e comprovadas por Heinrich Hertz (1857-1894). “Einstein expressou o
valor que atribuia as equagdes de Maxwell, dizendo: ‘Maxwell deu a contribui¢do isolada
mais importante do século XIX.”” (BRENNAN, 2003, p. 67).

O primeiro a sugerir o conceito de elétron foi Hendrik Lorentz (1853-1928),
essenciais para manter a estrutura equilibrada dos atomos, embora ndao venham a contribuir
com quantidade significativa de massa. Lorentz tentava estender os achados matematicos de
Maxwell para outras areas da Fisica e sugeriu que a massa de uma particula poderia aumentar
com a velocidade (BRENNAN, 2003).
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E interessante notar que as expressdes matematicas das transformagdes obtidas por
Einstein ja tinham sido obtidas por Lorentz, de modo que, ainda hoje, elas sdo
conhecidas por “transformagdes de Lorentz”. O fisico holandés, contudo, recusava-
se a atribuir significado fisico aquelas equacGes, especialmente a expressdo que
fornecia um tempo dependente de cada referencial. Einstein, ao contrario,
considerou-as como plenas de significado fisico, porque decorriam do que
considerava um principio fisico mais fundamental, o principio da relatividade, ou
seja, a invariancia das leis fisicas em relacdo aos referenciais inerciais. (ROCHA,
2002, p. 289)

A Relatividade teve origem nas pesquisas sobre o Eletromagnetismo, recém
unificado na época. Simultanea as pesquisas de Einstein, Albert Michelson (1852-1931) e
Edward Morley (1838-1923) buscavam provar a existéncia do meio hipotético, chamado éter,
no qual as ondas eletromagnéticas se propagavam. A teoriza¢do desse meio possui origem na
Mecanica, uma vez que as ondas mecénicas necessitam de um meio de propagacdo, 0 que

sugeria que as ondas eletromagnéticas também necessitavam de um (ROCHA, 2002).

De acordo com Brennan (2003), Michelson e Morley, assim como os demais fisicos
da época, acreditavam que objetos que se movessem contra esse meio enfrentariam o “vento
do éter”. Eles sabiam que a Terra se movia com velocidade proxima a 30 km/s ao redor do

Sol, o que implicava em um vento de velocidade aproximadamente igual.

Em 1887, no laboratério de Morley, instalado num pordo, os dois montaram um
experimento que pretendia detectar e medir com precisdo a forga do vento do éter:
um feixe de luz foi opticamente separado em dois feixes perpendiculares entre si. Os
dois feixes de luz foram refletidos e depois recombinados e postos em foco numa
ocular. Um feixe de luz orienta-se paralelamente ao suposto movimento da Terra
através do éter. A teoria que estava sendo posta a prova era a de que o feixe de luz
que tivesse de se mover contra a for¢a do vento do éter teria sua velocidade reduzida
em relacdo a do outro feixe. (BRENNAN, 2003, p. 68)

A Figura 2 ilustra o experimento de Michelson e Morley. Ao contrério do esperado,
ndo houve diferenca nos tempos medidos. Duas conclusdes poderiam ser obtidas: ou o éter se
moveria com a Terra, conclusdo absurda; ou o éter simplesmente ndo existia (BRENNAN,
2003). Ambas as conclusdes eram avessas ao que se acreditava na €poca ‘“‘contudo,
[Michelson e Morley] ndo observaram nenhuma modificagdo no padrdo de interferéncia
observado, embora tenham repetido a experiéncia diversas vezes em diversas epocas do ano”
(ROCHA, 2002, p. 287).

Einstein, utilizando de experimentos mentais, concluira que o éter ndo deveria
existir, embora ndo soubesse do experimento de Michelson e Morley. As conclusdes desse
experimento indicavam que a Mecénica newtoniana estava incompleta, o que ajudou a

comunidade cientifica a aceitar as teorias relativisticas de Einstein (BRENNAN, 2003).
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Figura 2 - Esquema do experimento de Michelson e Morley.

Um espelho semi-refletor divide a luz proveniente da fonte em dois feixes perpendiculares entre si,
posteriormente refletidos, reunidos e detectados pela ocular. Fonte: Brennan (2003, p. 69).

Einstein ainda publicou mais dois artigos de significativa importancia, um sobre a
emisséo estimulada da luz e outro sobre a estrutura do universo. Todo esse estresse mental e
fisico teve um preco, que Einstein pagou durante o resto de sua vida com uma Ulcera de
estdmago entre os males fisicos. “Como Newton e Maxwell antes dele, Einstein sofreu um

colapso nervoso em decorréncia do seu arduo trabalho intelectual” (BRENNAN, 2003, p. 90).

Em 1909 Einstein recebeu a proposta de ser professor de Fisica na Universidade de
Zurique, logo se transferiu para a Universidade de Praga para ocupar o cargo de professor
titular, mas retornou para Zurique em 1912 para a Politécnica. Era lembrado como um homem
feliz com seus filhos, Hans Albert e Eduard. Em 1914 se mudou para Berlim, ocupando um
cargo na Academia Prussiana. Sua esposa, Mileva, ndo suportou morar em Berlim e voltou
para a Suica com seus filhos, separacdo que levou a um divorcio mais tarde (BRENNAN,
2003).

Conforme descrito por Brennan (2003, p. 83),

com a deflagracdo da Primeira Guerra Mundial, Einstein tornou-se um critico franco
do militarismo alemé&o. Nessa época era um pacifista e pensava que nenhuma guerra
se justificava. (Modificou essas ideias em 1930, quando concluiu, com relutancia,
que era preciso deter Adolf Hitler). Em 1916, em Berlim, juntou-se a movimentos
contra a guerra e distribuiu panfletos nas esquinas. Sua nacionalidade suica o
protegia da retaliacdo oficial por essas aces.

Ja com 40 anos, em 1919, Einstein se casou com sua prima em segundo grau Elsa
Einstein Lowenthal (1876-1936), na época com 43 anos. Nao foi um casamento feliz, Einstein
gostava de ter suas camisas lavadas e Elsa de ser mulher de um homem famoso (BRENNAN,
2003). Brennan (2003, p. 90) descreve que

muitos anos mais tarde, escrevendo para a familia de Michele Besso, um amigo da
vida inteira que acabara de morrer, Einstein disse: “O que eu mais admirava nele
como ser humano era o fato de conseguir viver por muitos anos ndo sé em paz mas
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também em permanente harmonia com uma mulher — um esforco em que fracassei
duas vezes de maneira bastante vergonhosa”.

Segundo Brennan (2003), provavelmente a convivéncia com Einstein era dificil
devido & sua paixdo ao trabalho. Passava horas pensando, refletindo e divagando sobre a
mesma questdo. Estava sempre com seu caderno de anotagdes no bolso, o qual utilizava para

descrever alguma ideia que lhe ocorresse.

Discutindo seus processos de pensamentos ao desenvolver os principios da
relatividade, Einstein disse: “Por que cargas d’agua fui eu que desenvolvi a teoria da
relatividade? A razao, eu acho, é que um adulto normal nunca para para pensar sobre
problemas de espaco e tempo. Essas sdo coisas em que pensou quando criang¢a. Mas
meu desenvolvimento intelectual foi retardado e, em consequéncia, s6 comecei a
especular sobre espaco e tempo depois de grande. Naturalmente, vou mais fundo no
problema que uma crianca com capacidades normais.” (BRENNAN, 2003, p. 91)

O partido nazista na Alemanha comecara, em 1920, uma intensa campanha anti-
Einstein, quando iniciaram os sinais de perigo para a vida de Einstein. Suas teorias
comecaram a ser condenadas como “fisica judia” (BRENNAN, 2003, p. 93) e todos os demais
cientistas alemédes que aceitassem tais teorias se colocariam em risco. Nesse mesmo periodo,
Einstein era famoso mundialmente e sempre era convidado para diversas ocasides, nao
deixando de se envolver em movimentos de auxilio aos judeus, emprestando inclusive seu
nome para ajudar a arrecadar fundos para estabelecer uma nacdo judaica na Palestina
(BRENNAN, 2003).

Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921, ndo devido as suas teorias da
relatividade, mas por sua contribuigdo no estudo do efeito fotoelétrico. “Pensou-se na época
gue o comité do Nobel ndo conseguiu perceber como a teoria da relatividade havia melhorado
a condicdo da humanidade, algo especificado por Alfred Nobel como condicdo para o
prémio” (BRENNAN, 2003, p. 94). Entretanto ndo foi um prémio digno do interesse de
Einstein, o qual inclusive se esqueceu de incluir em sua lista de honrarias certa vez
(BRENNAN, 2003).

Quando Georges-Henri Edouard Lemaitre (1894-1966), em 1927, apresentou sua
teoria de expansao do universo, “Einstein levantou-se de um pulo, aplaudindo. Declarou que
aquela fora a mais bela e satisfatoria explanacdo da criacdo que jamais ouvira e apressou-se
em ir apertar a mao de Lemaitre” (BRENNAN, 2003, p. 94). A hoje conhecida como teoria do
Big-Bang foi resultado direto do trabalho de Einstein de 1917 (BRENNAN, 2003).

As teorias da relatividade de Einstein [...] tornaram-se os primeiros assuntos
cientificos que a midia de massa, que comecava a emergir na década de 1930, tentou
popularizar. Mas como até as mais simples explicages das teorias pareciam a
imprensa contrarias ao bom senso e de dificil entendimento, a atencéo se voltou para
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0 proprio homem. Os refletores da midia criaram uma espécie de caricatura, que se
transformou na imagem popular de um cientista moderno. Einstein tinha um humor
brincalhdo que o tornava imensamente agradavel. (BRENNAN, 2003, p. 59)

Quando Hitler chegou ao poder em 1933, Einstein deixou a Alemanha apds diversas
ameagas nazistas, mais tarde sendo declarado inimigo publico. “Einstein ndo se enganava
quanto ao perigo que Hitler representava e a ascensdo do nazismo na Alemanha o fez mudar
suas ideias politicas do pacifismo absoluto para uma aprovacdo condicional de guerras
defensivas” (BRENNAN, 2003, p. 95-96).

Einstein aceitou um cargo no Instituto de Estudos Avangados em Princeton em 1933,
onde permaneceu até o final de sua vida, em sua maior parte tranquila e rotineira. Ndo parecia
se importar com dinheiro € ndo escreveu um livro campeao de vendas sobre suas teorias. “Em
suma, nunca capitalizou a prépria celebridade. Para se divertir, tocava violino e velejava em
seu barquinho num lago local” (BRENNAN, 2003, p. 97).

Embora ndo envolvido ativamente em religido, Einstein possuia um senso genuino
do espiritual. “A ciéncia sem religido ¢ manca”, disse uma vez, “ao passo que a
religifo sem a ciéncia é cega”. Referiu-se muitas vezes a Deus em seus escritos,
aludindo por vezes a ele como “o Velho”. Certa vez, discutindo a relagdo entre
ciéncia e religido, disse: “Sutil é o Senhor, mas ndo malicioso”. Parece-me que
queria dizer que a natureza pode parecer ocultar segredos dos cientistas curiosos,
mas esses segredos ndo sdo impenetraveis nem incompreensiveis. Ou seja, é dificil
mas nao impossivel para a humanidade descobrir as leis da natureza. (BRENNAN,
2003, p. 97)

Chegou aos ouvidos de Einstein, em 1939, que um fisico Alemao conseguira dividir
um atomo de urénio, isto &, realizar a fissao de um atomo de uranio. Niels Henrick David
Bohr (1885-1962) quem veio com a noticia, sugerindo que uma explosdo gigantesca ocorreria
caso a fissdo controlada de urénio por reacdo em cadeia fosse possivel. Os fisicos atbmicos da
época ficaram bastante preocupados. Procurado por Leo Szilard (1898-1964) e Eugene Paul
Wigner (1902-1995) em 02 de agosto de 1939, “Einstein assinou a carta ao presidente
Franklin D. Roosvelt que eles haviam trazido consigo” (BRENNAN, 2003, p. 97-98) o
alertando sobre os perigos da possivel construcdo de uma bomba atémica pelos nazistas
(BRENNAN, 2003).

A carta demorou anos para ser entregue, referida por historiadores como a carta
Einstein/Roosvelt. “Dizia [...]: ‘Alguns trabalhos recentes de E. Fermi e L. Slizard levam-me
a antecipar que o elemento urénio pode ser convertido numa nova e importante fonte de
energia [...] Esse fendmeno conduziria também a construgdo de bombeas. [...]”” (BRENNAN,
2003, p. 98). Essa carta levou ao inicio do projeto Manhattan, o qual possuia por objetivo a

construcdo da bomba de fissdo nuclear que, posteriormente, foi langada em Hiroshima.
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Einstein ndo sabia da existéncia do projeto nem da bomba Los Alamos até sua explosao
(BRENNAN, 2003).

Apos a Segunda Guerra Mundial, Einstein iniciou a busca por modos de impedir a
utilizacdo de bombas de fissdo nuclear no futuro. J& em seus ultimos anos de vida, foi
oferecido a Einstein a presidéncia de Israel, o que ele negou alegando estar velho demais
(BRENNAN, 2003). Faleceu no Hospital de Princeton aos 76 anos, mas suas contribuigdes

permaneceram vivas. O Quadro 1 contém um perfil biografico da vida de Einstein.
Quadro 1 — Perfil biografico de Albert Einstein.

Ano  ldade Acontecimentos
1879 - Albert Einsten nasce em Ulm, na Alemanha.

N&o conseguindo um cargo académico, foi trabalhar como técnico no
1902 23 Departamento de Patentes da Suica, em Berna.

Publicou cinco artigos cientificos, entre os quais o da teoria especial da
1905 26 relatividade e um adendo que dizia que energia contida por um corpo € igual a
sua massa vezes a velocidade da luz ao quadrado (E=mc?).

Formulou o principio da equivaléncia, que equipara gravidade e aceleragéo, uma
1911 32 pedra angular na teoria geral da relatividade.

Mudou-se para Berlim para assumir um cargo na Academia Prussiana de
1914 35 Ciéncias.

Publicou seu mais famoso artigo, “O fundamento da teoria da relatividade

1916 37 e

Eclipse solar fornece a astronomos britanicos a primeira confirmacdo de que o
1919 40 espaco é curvado pela gravidade e que a luz se curva na presenca de uma grande
massa, como Einstein previra.

Recebeu, um ano mais tarde, o prémio Nobel de Fisica, ndo pelas teorias da
1922 43 relatividade, mas por seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico.

Apos repetidos ataques nazistas, deixou a Alemanha e foi para os Estados
1933 54 Unidos. Assumiu um cargo no Instituto de Estudos Avancados em Princeton,
Nova Jersey, onde passou a residir.

Assinou uma carta ao presidente Roosevelt, chamando-lhe a atencdo para o

1939 60 potencial de uma bomba atémica, no que foi seu Unico envolvimento no Projeto
Manhattan.
1955 76 Faleceu durante o sono no Hospital Princeton.

Fonte: Adaptado de Brennan (2003, p. 100).

3.2.2. TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

A teoria da relatividade contribuiu também para formarmos uma imagem mais
realista sobre a natureza deste empreendimento que é a Fisica, em particular acerca
das relagBes entre teoria, matematica e experiéncia. Ela ajudou a desacreditar uma
visdo da Fisica como uma atividade que utiliza um método que parte sempre de um
grande nimero de observacGes, obtendo as leis e conceitos por generalizagdo
(inducdo) de observaces singulares. (ROCHA, 2002, p. 294-295)
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Apegados a mecénica newtoniana e ao eletromagnetismo maxwelliano, os cientistas
da época ndo mudaram sua posi¢do facilmente quando as teorias de Einstein foram
publicadas. Essa oposicdo da comunidade cientifica era esperada, uma vez que, caso as teorias
de Einstein estivessem corretas, muito da Fisica teria de ser repensado. Dos trabalhos de
Einstein que iniciaram a revolugdo na Fisica, o primeiro artigo foi publicado em maio de 1905
na revista alemd de Fisica Annalen der Physik, sobre o efeito fotoelétrico, artigo pelo qual
Einstein recebeu o prémio Nobel 17 anos mais tarde. O segundo artigo garantiu seu doutorado
pela Universidade de Zurique. Einstein ainda publicou, no mesmo ano, artigos sobre o
movimento browniano, a teoria da relatividade especial e a relagdo massa-energia,
introduzindo a célebre equacéo E = m.c? (BRENNAN, 2003).

De acordo com Brennan (2003), esse periodo de producdo de Einstein, sozinho e
sossegado em seu apartamento em Berna, pode ser comparado apenas com o periodo que
Newton permaneceu em Woolsthorpe (1665-1666), no qual Newton introduziu seus
Principia.

Brennan (2003) descreve ainda que a teoria da relatividade especial surgiu com um
experimento mental que Einstein imaginou aos 16 anos, no qual ele se perguntou como veria
a luz caso pudesse correr atras dela na mesma velocidade. A mecénica de Newton afirma que
dois objetos que se movem com velocidade de mesmo mdédulo, direcdo e sentido, estdo em
repouso um em relacdo ao outro. Isso indicaria que Einstein veria a luz parada. Crente nas
conclusdes de Maxwell de que a luz é movimento (oscilacdo em fase dos campos elétrico e
magnético), concluiu que isso ndo poderia estar certo. Veio entdo a concluir que espaco e
tempo ndo poderiam ser absolutos, mas que a velocidade da luz deveria. A partir dai o
restante da teoria da relatividade especial foi esculpida.

Em sua esséncia, a teoria da relatividade especial afirma que, pela velocidade da luz
ser absoluta, algumas coisas que antes eram consideradas absolutas devem ser relativas, como
espaco e tempo, de tal forma que as leis naturais sejam vélidas para todos os referenciais
(BRENNAN, 2003).

Ao contrario do que fora pensado por Newton — que dizia que existia um relégio
absoluto universal — Einstein propds uma situacdo para inferir que o tempo néo é absoluto.
Embora de valor muito alto, a velocidade da luz é finita e demora certo intervalo de tempo
para viajar de um local a outro. Utilizando dessa afirmacédo Einstein sugeriu o caso de dois
raios que atingem uma via férrea, simultaneamente para um observador fora dos trilhos

localizado na metade da distancia entre os pontos onde os raios atingem o solo (A e B).
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Supondo que um trem viaja entre as posicdes A e B, com velocidade muito alta, um
observador no primeiro vagao veria o raio da frente (no ponto A) atingir o solo antes do raio
de tras (no ponto B), pois a luz do raio da frente o atingiria primeiro. Supondo ainda que outro
trem viaje na direcdo oposta, um observador no primeiro vagao veria, nessa situacao, o raio
que atingiu o solo no ponto B atingir o solo primeiro. Einstein declarou que, por ndo haver
nenhum observador privilegiado, os trés devem estar certos (BRENNAN, 2003). Esse
exemplo descreve a relatividade da simultaneidade, na qual eventos podem ser simultaneos ou

ndo, dependendo do observador.

Einstein ainda previu que o tempo é afetado pelo movimento e pela gravidade. Esse
efeito da relagdo do tempo com o movimento é conhecido como dilatagdo do tempo, no qual
“os ponteiros em relégio em movimento avancardo mais lentamente que os de um relogio
imovel” (BRENNAN, 2003, p. 79). Embora atualmente existam reldgios de alta preciséo,
atbmicos (césio 133), baseados na emissdo de microondas, tempo absoluto ndo pode ser
determinado — varia¢fes ocorrem na marcacao do tempo. A equacdo que segue é utilizada

para a verificacdo dos efeitos da dilatacdo do tempo.

t'= ——— (01)

onde ¢’ é o tempo para um observador em repouso, t 0 tempo para um observador em

movimento com velocidade v e ¢ é a constante que representa a velocidade da luz no vacuo.

As ideias de Einstein sobre a marcacdo do tempo foram confirmadas por um
experimento realizado em 1971. Reldgios de césio foram embarcados em dois
avibes a jato que dariam a volta & Terra, um rumando para leste e outro para oeste.
No inicio e no fim das viagens, os relégios foram comparados com um reldgio de
referéncia do Observatério Naval dos EUA em Washington. No término do
experimento, os reldgios ndo coincidiam mais quanto & hora do dia. O reldgio
enviado para o leste perdera [...] 59 nanossegundos (bilionésimos de segundos) em
relagdo ao reldgio de referéncia, e o enviado para oeste ganhara 273 nanossegundos.
Esses resultados se aproximavam muito dos ndmeros previstos pelo cientista que
conduziu o experimento. Posteriormente, outros exemplos confirmaram esse
fenémeno com precisdo ainda maior. (BRENNAN, 2003, p. 79)

Segundo Einstein, até mesmo o envelhecimento seria afetado pela dilatacdo do
tempo, o chamado “paradoxo dos gémeos”. Esse paradoxo ¢ baseado em um experimento
tedrico no qual um dos irmaos gémeos viajaria a altas velocidades pelo espaco em uma
espaconave, deixando o outro irmdo na Terra. Ap6s uma longa viagem, o irméo astronauta
retornaria e verificaria que seu irmao que ficara na Terra estaria mais velho que ele préprio,

indicando que a dilatacdo do tempo afetaria até mesmo o reldgio bioldgico.
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Outro paradoxo, o “paradoxo do reldgio”, descrito por Brennan (2003), descreve
uma espagonave que viajaria com velocidade proxima a da luz até uma estrela proxima,
distante 33 anos-luz — um ano-luz € a distancia percorrida pela luz em um ano (tempo medido
no referencial terrestre), sendo igual a 9,461 x 10'® km. Para os familiares que esperam na
Terra, a viagem de ida e volta duraria um pouco mais de 66 anos, enquanto para os tripulantes
da nave esse tempo seria de um dia. Embora esses paradoxos levem, pela propria definicdo da
palavra, a uma contradicdo logica, o paradoxo dos gémeos foi experimentalmente verificado.
Para essa verificacdo experimental, um objeto de estudo com vida curta precisaria ser

utilizado, de modo que um aumento da vida desse objeto pudesse ser observado.

O mundo subatémico das particulas fisicas forneceu o objeto. Muitas particulas
subatdmicas sdo instaveis, tem uma obsolescéncia incorporada e se desintegram
ap6s um tempo de vida fixado pela natureza. Os muons, primos mais pesados do
elétron, revelaram-se em exemplo conveniente. [Ele se desintegra em um elétron,
um neutrino e um antineutrino] [...] ap6s um periodo de vida de dois milionésimos
de segundo. Um experimento envolvendo a longevidade do muon foi conduzido no
CERN, o imenso acelerador de alta energia proximo de Genebra, na Suiga. Nesse
experimento, mions foram acelerados a 99,4% da velocidade da luz, enquanto se
deslocavam em uma Orbita de 14 metros de didmetro. Se 0os muons ndo fossem
afetados pela alta velocidade, um muon tipico faria de 14 a 15 viagens em torno do
anel antes que sua vida de dois milissegundos expirasse. No experimento do CERN,
uma particula tipica deslocando-se em velocidades proximas & da luz sobreviveu por
tempo suficiente para fazer mais do que 400 6rbitas. Sua vida fora ampliada quase
30 vezes, confirmando a teoria de Einstien. (BRENNAN, 2003, p. 80-81)

Outros conceitos sdo ainda introduzidos na teoria da relatividade especial: (1) a
contracdo do espacgo; (2) a relagdo massa-velocidade; e (3) a relacdo massa-energia. A
contracdo do espaco diz que objetos que viajam em altas velocidades sdo observados com
comprimentos menores, na direcdo do movimento, para um observador parado (considerando-
se sempre referenciais inerciais), comparando-se seu comprimento medido em movimento
com aquele medido em repouso. Esse efeito é resultado direto da dilatacdo do tempo. A

contracdo do espaco ¢ verificada com a utilizacdo da equagéo a seguir.

V2
L=Loy1-— (02)

onde L é o comprimento de um objeto com velocidade v medido por um observador em
repouso, Lo € o comprimento desse mesmo objeto quando medido em repouso e ¢ € a

constante que representa a velocidade da luz no vacuo.

Experimentalmente testada em aceleradores de particulas, a concepcdo de um

aumento de massa com a velocidade também foi introduzida por Einstein. Este efeito é
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observavel para velocidades muito altas, como pode ser verificado no Gréfico 1 construido a

partir da equacgéo a seguir.

(03)

onde m é a massa relativistica de um objeto que se move com velocidade v, my a massa de

repouso desse objeto e ¢ é a constante que representa a velocidade da luz no vécuo.

Gréfico 1 — Curva da relagdo massa-velocidade.

Relacio massa-velocidade
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Razao entrea velocidade e a velocidade da luz no vacuo (¢)

Curva da relagcdo massa-velocidade, onde o eixo x representa a razdo entre a velocidade do objeto e a velocidade
da luz no vacuo (c) e o eixo y representa a razdo entre a massa e a massa de repouso. Os efeitos do aumento da
massa com a velocidade ndo sdo percebiveis para baixas velocidades. Entretanto, para velocidades que se
aproximam & da luz, esse efeito torna-se significante. Fonte: Narciso (2014).

A equivaléncia massa-energia € outra consequéncia da teoria da relatividade especial,
indicando que a toda massa corresponde uma quantidade de energia, geralmente expressa em
termos de E =m.c?, onde m é a massa relativistica. Desse modo, a equacdo é alterada para
E = mo.c? quando o objeto esta em repouso e tem-se, entdo, a energia de repouso (KANTOR
et al., 2010).

A equacdo E=m.c’? é um caso particular da expressdo E*=p?.c®+ m?.c* que
permite o calculo da energia total de uma particula, para o caso de uma particula em repouso
(portanto p =0), onde p representa a quantidade de movimento relativistica (p =m.v).
Contudo, fétons de luz ndo possuem massa de repouso e a expressao resulta em E =p.c, o
valor do quantum de luz (KANTOR et al., 2010).
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Os contemporaneos de Einstein questionaram essa teoria. “Vocé quer dizer”,
perguntaram-lhe, “que hd mais energia num pequeno bloco de chumbo, por
exemplo, do que numa grande mina de carvao?” “Sim”, ele respondeu, “mas isso ¢
apenas teoria, ja que ndo had nenhum meio de utilizar essa energia, a menos que se
consiga dividir o 4&tomo e isso, como todos sabemos, é impossivel.” (BRENNAN,
2003, p. 82, grifo nosso)

Caso fosse possivel liberar essa energia controladamente, Einstein sabia que isso
seria uma nova fonte de energia. Também tinha em mente que a liberacdo dessa energia de
forma subita resultaria em uma nova arma de grande potencial. Atualmente, em geral,
associa-se a equagdo E = m.c’ 2 bomba atdmica, deixando seu real impacto de lado. “Ela &
uma explicacdo matematica para o brilho do Sol e de outras estrelas. E a formula para a fonte
de energia da maior parte do universo” (BRENNAN, 2003, p. 82-83).

3.2.3. TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

Einstein estava preocupado com a unificagéo da teoria da relatividade especial com a
gravidade. Em 1916 publicou, ap6s anos de dedicacdo, “O fundamento da teoria geral da
relatividade” no Annalen der Physik. A teoria da relatividade geral é, dessa forma, uma
generalizacdo da especial, uma vez que inclui os referenciais acelerados (ndo-inerciais). “No
curto documento de 60 paginas, Einstein postulou que a gravidade ndo é uma forgca, como
Newton dissera, e sim um campo curvo no continuo espago-tempo, criado pela presenca de
massa” (BRENNAN, 2003, p. 83).

Na teoria da relatividade geral esta incluso o que Einstein chamou de “principio da

equivaléncia”, afirmando que

ndo deve haver distincdo fisica entre efeitos de aceleragdo (elevador em queda livre)
e efeitos gravitacionais (peso do passageiro). Note que o desenvolvimento desta
ideia implicaria em reformular as ideias sobre a gravitacdo universal, tdo bem
estabelecidas por Isaac Newton, em fins do século XVII, e tdo corroboradas desde
entdo. (ROCHA, 2002, p. 292)

Como consequéncia desse efeito, Einstein concluiu que a luz se curvaria em um
campo gravitacional, o que leva a conclusdo de que o espaco deve ser curvo (BRENNAN,
2003). Um exemplo amplamente utilizado para a simples imaginacdo da curvatura do espacgo
é considerando o espa¢o como uma rede de borracha presa nas pontas na qual objetos podem
ser localizados. Ao se posicionar uma esfera — uma bola de boliche, por exemplo — a rede

elastica curvar-se-a para baixo.
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Entretanto, a curvatura no espago é bastante pequena e seus efeitos sdo percebiveis
apenas em longas distancias. “Ao percorrer a distancia de Nova York a Los Angeles
[aproximadamente quatro mil quilémetros], um feixe de luz se curva apenas cerca de um
milimetro por causa da curvatura do espago induzida pela massa da Terra” (BRENNAN,
2003, p. 86). No caso de objetos com concentragdo de massa muito grande, como buracos
negros, a curvatura do espaco € muito maior, de forma que a luz, acompanhando a curvatura
do espaco, é capturada quando viaja proxima a essa regido. A figura a seguir (Figura 3) ilustra

a curvatura em uma dimensao do espaco para a Terra, 0 Sol e um buraco negro.

Figura 3 — llustra¢do da curvatura unidimensional do espago.

.

(1 )

(3) 8
lustrag8o da curvatura do espago para uma dimensdo, onde (1) representa a Terra, (2) o Sol e (3) um buraco
negro. Fonte: Adaptado de Brennan (2003).

Ainda na teoria da relatividade geral, Einstein unifica o espaco e o tempo, o0 que
infere na existéncia de quatro dimensdes: trés dimensdes espaciais e o tempo (BRENNAN,
2003).

Como resultado das aplicacdes das equacBes de Einstein para a gravidade,
fendmenos antes ndo descritos precisamente pela mecanica newtoniana assim o foram, como
a precessdo andémala de Mercurio — o primeiro planeta do sistema solar ndo possui orbita
eliptica fixa — e a luz de estrelas que é curvada ao viajar proxima ao Sol. Outro interessante
efeito € o fato da cadéncia de um reldgio ser dependente de sua localizagdo no campo
gravitacional terrestre (BRENNAN, 2003).

Outra teoria que emergiu diretamente das consequéncias das equagdes cosmoldgicas
de Einstein foi a concepcdo de buracos negros. Mal se passara um ano da
publicacdo da teoria geral, o astrébnomo alemdo Karl Schwarzschild propés uma
explicacdo das equacOes de Einstein que levou ao que hoje € conhecido como a
solucéo do buraco negro. (BRENNAN, 2003, p. 89, grifo do autor)

Embora a teoria da relatividade geral tenha sido publicada em 1916, apenas em 1919
Einstein recebeu seu crédito. A Royal Society de Londres organizou duas expedi¢es durante

0 eclipse solar total de 29 de maio de 1919. Essa expedicdo tinha por objetivo medir a
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curvatura da luz que passava proxima ao Sol, proveniente de estrelas, sendo esta curvatura

calculada por Einstein como sendo o dobro da prevista por Newton. Rocha (2002, p. 293-294,

grifo nosso) descreve:

Para o eclipse previsto para 1919, foram organizadas expedi¢des para a llha de
Principe e para Sobral, no interior do nosso velho Ceara, ambos escolhidos como
locais mais favoraveis para a realizacdo das observacdes. Quando a reunido conjunta
da Royal Society e da Royal Astronomical Society, em Londres, 6 de novembro de
1919, analisou os resultados obtidos e concluiu que eles confirmaram a teoria da
relatividade geral de Einstein em detrimento da teoria gravitacional de Newton, a
repercussdo na opinido publica mundial foi imediata. A imprensa diaria abriu suas
paginas para apresentar Einstein como o homem que havia mudado as nossas bem
estabelecidas concepcdes sobre o universo. O Times, prestigiado jornal briténico, na
edigdo de 7 de novembro de 1919, colocou como manchetes: “Revolu¢do na
Ciéncia; Nova Teoria do Universo; Ideias Newtonianas Derrotadas”. A fama e a
popularidade, e mesmo a lenda, para além da comunidade dos cientistas, comegou
naquele momento.

Durante o eclipse, Einstein deitara em sua cama e descansara, Sem preocupar-se com

0 acontecimento, pois sabia que suas teorias estavam corretas. Max Planck, seu amigo,

entretanto, ndo dormira na noite. Estavam comprovadas experimentalmente as teorias de
Einstein (BRENNAN, 2003).

Quando estas teorias foram elaboradas, praticamente ndo havia pesquisa em fisica
sendo realizadas no Brasil. [...] Apesar deste atraso, dois acontecimentos
contribuiram para despertar o interesse de um pequeno circulo de engenheiros,
matematicos e filésofos brasileiros. O primeiro foi a prdpria observacdo do eclipse
de 1919, feita em Sobral. A segunda foi a visita de Einstein ao Rio de Janeiro, em
1925, quando proferiu duas conferéncias sobre a nova teoria cientifica. Em terras
brasileiras a relatividade gerou controvérsias, com defensores e criticos como, alias,
ocorreu no mesmo periodo também em paises com maior tradicdo cientifica.
(ROCHA, 2002, p. 295)

N&o muitos foram os cientistas brasileiros que receberam de bom grato as teorias de

Einstein, dentre os poucos “defensores, 0 mais destacado foi o matematico Manoel Amoroso

Costa, que publicou, em 1922, o livro intitulado ‘Introducéo a teoria da relatividade’, o qual

ainda hoje poderia ser considerado um texto introdutério ao tema” (ROCHA, 2002, p. 296).

O material base utilizado nesse estudo € um mangd que aborda as Teorias da

Relatividade, sendo este a versdo japonesa das conhecidas Historias em Quadrinhos. A secédo

a sequir discute a utilizacdo deste tipo de material, bem como sua esséncia no tocante as suas

caracteristicas relevantes no processo de ensino aprendizagem.

3.3. UTILIZACAO DE HISTORIAS EM QUADRINHOS NO ENSINO

Presente em diversos meios de comunicacdo de massa, as Histdrias em Quadrinhos

(HQs) fazem parte constante da vida dos jovens ha décadas. Desde a simples leitura de
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tirinhas em jornais e revistas, até a leitura completa de HQs famosas e mangas (a versao
japonesa). Devido a essa difusdo das HQs, diversos autores investigam meios de utilizacdo
dessa forma de arte no ensino (CARUSO, 2002; PENA, 2003; TESTONI; ABIB, 2005;
PESSOA, 2006; PALHARES, 2009; BRAZ; FERNANDES, 2009; TAVARES, 2011,
RAMOS; PIASSI, 2012). Testoni e Abib (2005, p. 1) justificam:

Afinal, estamos falando de um material com o qual o aluno ja possui familiaridade, é
escrito obrigatoriamente de uma forma facil e acessivel (carater popular), com
padrdes linguisticos que visam a catarse (queda do estresse por parte do leitor) e
uma forte ligagdo com o cognitivo do individuo que se envolve com sua narrativa.

As HQs estdo constantemente no cotidiano dos alunos, conforme citam Testoni e
Abib (2005), o que as torna um potencial instrumento de ensino pela proximidade do
educando com o material, além de ser uma leitura agradavel e relaxante em sua natureza. Os
autores (TESTONI; ABIB, 2005) apontam ainda o ludico, a linguagem e o cognitivo como

trés caracteristicas importantes presentes nas HQs.

Atividades ltdicas, de um modo sucinto, possuem como caracteristica a catarse (por
ser uma atividade livre das tensdes do cotidiano escolar) e o desafio (um problema a ser
resolvido, por exemplo). Essas atividades precisam despertar o0 interesse através do desafio.
Com isso, a atividade ludica “ficara armazenada no subconsciente, fazendo com que ocorra

uma compreensao quase que inconsciente por parte do discente” (TESTONI; ABIB, 2005,
p. 3).

As HQs utilizam uma linguagem narrativa dividida em duas partes: a imagem e 0s
escritos presentes no quadro. Enquanto as imagens representam o0s objetos e seus
movimentos, passando ao leitor ideias visuais de sons, expressdes e sentimentos, 0s escritos
representam os conceitos existentes no quadro e as demais informacgfes que as imagens ndo
podem evidenciar. Dessa forma essas partes se complementam formando “um sistema
dindmico e representativo da realidade (fiel ou imaginaria, real ou semi-real), que consegue,

desta forma, uma inser¢ao/participacdo do leitor em sua narrativa” (TESTONI; ABIB, 2005,
p. 4).

Ainda Testoni e Abib (2005) descrevem a caracteristica cognitiva dos HQs como
parte importante, enfatizando que talvez a caracteristica cognitiva mais importante utilizada e
desenvolvida pelos leitores € a imaginacdo. Como outros exemplos de capacidades utilizadas
e desenvolvidas pelos leitores para uma correta compreensdo da narrativa presente nas HQs,
0s autores citam andlise, sintese, classificacdo, decisdo e outras atividades mentais. A
utilizacdo de HQs deve ser pensada para que se desencadeiem conflitos cognitivos, frutos da



41

utilizacdo de situacOes-problema que venham a instigar discussdes posteriores, “o desafio
estaria em resolvé-lo [situacdo-problema] para conseguir um bom entendimento da narrativa”
(TESTONI; ABIB, 2005, p. 6).

Outros autores também defendem que a imaginacgédo possui fundamental importancia
no processo de construcdo do conhecimento, especialmente em Fisica. Pietrocola® (2004
citado por RAMOS; PIASSI, 2012, p. 2) cita que “a curiosidade, a imaginagao ¢ a criatividade
deveriam ser consideradas como base de um ensino que possa resultar em prazer”, colocando

a imaginacdo como base da construcdo do conhecimento dos alunos.

No tocante a quantidade de tempo necesséaria para a compreensao satisfatoria de um
conhecimento, a utilizagdo de HQs se justifica por necessitar de menos tempo em comparacao
ao método tradicional de ensino, por exemplo (CARUSO et al.,, 2002). Caruso e
colaboradores (2002, p. 5) mencionam ainda que sejam poucos 0s materiais que atendem as
necessidades reais dos alunos, apontando para a necessidade de materiais didaticos que

motivem os alunos a participarem da construcdo do seu préprio conhecimento.

Em suma, a histéria em quadrinhos é uma poderosa linguagem para o ensino das
ciéncias. Um recurso que pode ser utilizado em sala de aula de diversas maneiras.
Uma forma divertida de incentivar o aluno a aprender Fisica e de mostrar que a
Fisica é bem diferente da disciplina “magante”, “decoreba”, “bicho de sete cabegas”,
descontextualizada e aterrorizante que é ensinada em muitas das instituicdes de
Ensino Fundamental, Médio e Superior. (PENA, 2003, p. 21).

As teorias da aprendizagem significativa e de mudanca de perfil conceitual foram
utilizadas neste estudo como base referencial construtivista, objetivando o enriquecimento das
justificativas de utilizacdo de historias em quadrinhos e das analises dos dados coletados.

Ambas as teorias sao descritas nas se¢des seguintes.

3.4. TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria da aprendizagem significativa surgiu com Ausubel (1918-2008) na década
de 1960. Moreira (1999, p. 9) descreve que

[...] Ausubel insistia com uma “teoria da aprendizagem significativa” e dizia que ¢
no curso de aprendizagem significativa que o significado l6gico do material de
aprendizagem se transforma em significado psicolégico para o aprendiz. [...] Para
Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma nova
informagdo se relaciona, de maneira substantiva (ndo-literal) e nao-arbitraria, a um
aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo.

! PIETROCOLA, M. Curiosidade e imaginac&o. In: CARVALHO, A. M. P. (org). Ensino de ciéncias:
unindo a pesquisa e a pratica. Sdo Paulo: Thomson, 2004.
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A aprendizagem significativa ocorre, segundo Ausubel, quando o aprendiz possui 0s
chamados subsungores, sendo “um conceito, uma ideia, uma proposi¢do, ja existente na
estrutura cognitiva do individuo” (MOREIRA, 1999, p. 11). Os subsungores, portanto,
interagem com 0s conceitos, ideias, proposi¢cfes da nova teoria, formando, como produto

final, novos subsuncores através do processo de assimilacdo (MOREIRA, 1999).

Algumas vezes os conceitos sdo aprendidos de maneira arbitréria, sem sentido ao
individuo, de forma que o novo conceito praticamente ndo interagiu com “conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem se ligar a conceitos subsuncores especificos”
(MOREIRA, 1999, p. 13), consistindo, segundo o que Ausubel definiu como “aprendizagem
mecanica (ou automatica)” (MOREIRA, 1999, p. 13). A aprendizagem mecénica ocorre,
muitas vezes, nos processos de memorizacdo de conceitos, podendo ser esquecidos apés
algum tempo. As aprendizagens significativa e mecanica foram estabelecidas por Ausubel
“como um continuum” (MOREIRA, 1999, p. 14), assim como as aprendizagens “por
descoberta e por recepcdo” (MOREIRA, 1999, p. 15). Basicamente a diferenca entre esses
dois ultimos processos de aprendizagem, de acordo com Moreira (1999, p. 15) e “segundo
Ausubel, na aprendizagem receptiva o que deve ser aprendido é apresentado ao aprendiz em
sua forma final; ja na aprendizagem por descoberta, o contetdo principal a ser aprendido deve

ser descoberto pelo aprendiz”.

Para a teoria da aprendizagem significativa, de acordo com Moreira (1999), ambos
0s métodos de aprendizagem por recepcdo e por descoberta possuem suas potencialidades e
limitacdes, dependendo de como for utilizado. Dessa forma a aula tradicional (ou “‘método
expositivo’ ou instrucdo organizada por meio de linhas de aprendizagem receptiva”
(MOREIRA, 1999, p. 17)) pode ser ineficiente caso mal dirigida, ou pode ser téo eficiente
guanto outros métodos de aprendizagem caso facilite a aprendizagem significativa
(MOREIRA, 1999).

Existe a necessidade de duas condicdes para que a aprendizagem significativa ocorra:
um material potencialmente significativo e que o aprendiz esteja disposto a relacionar o novo
conceito com seus subsungores (MOREIRA, 1999). Moreira (1999, p. 20-21) descreve um
material potencialmente significativo como aquele capaz de ser “relacionavel (ou
incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira nao-arbitraria e ndo-literal”. Para
ser potencialmente significativo o material precisa ser ‘“logicamente significativo”
(MOREIRA, 1999, p. 21) por natureza, isto é, que ndo seja arbitrario ou literal, e ainda o

aprendiz precisa possuir os subsungores especificos “com os quais o novo material podera
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relacionar” (MOREIRA, 1999, p. 21). Por fim, quando o material utilizado for potencialmente
significativo, o aprendiz necessita ainda manifestar “uma disposi¢do para relacionar, de

maneira substantiva e ndo-arbitraria, o novo material [...] & sua estrutura cognitiva”

(MOREIRA, 1999, p. 23).

Moreira (1999, p. 29-30) chama atencdo para dois aspectos importantes na teoria de
Ausubel:

1. na aprendizagem significativa, o novo material original [...] podera nunca ser
lembrado precisamente da mesma forma em que foi recebido, pois o prdprio
processo de assimilacdo [...] o altera [...] e, portanto, praticas de avaliacdo que
requerem a repeticdo exata das informagBes aprendidas desencorajam a
aprendizagem significativa [...]; 2. Ausubel ndo emprega o termo assimilacdo no
mesmo sentido usado por Piaget. [...] na concep¢do de Ausubel, o novo
conhecimento interage com conceitos ou proposicles relevantes especificos
existentes na estrutura cognitiva, e ndo com ela, como um todo (embora, de alguma
forma, toda ela esteja envolvida porque, afinal, esses conceitos ou proposi¢des
especificos fazem parte da estrutura cognitiva); [...] a assimilagdo é um processo
continuo e modificagdes relevantes na aprendizagem significativa [...] ocorrem, ndo
como resultado de periodos gerais de desenvolvimento cognitivo, mas de uma
crescente diferenciagdo e integracdo de conceitos especificos relevantes na estrutura
cognitiva [...].

Esses pontos sdo considerados importantes por Moreira (1999) visto que Ausubel
considera gque no final do processo de assimilacdo ambos os conhecimentos (prévio e novo)
“tornam-Se, espontanea e progressivamente, menos dissociaveis [...] até que ndo mais estejam
disponiveis, isto €, ndo mais reproduziveis como entidades individuais” (MOREIRA, 1999, p.
27). Para Ausubel, também, o processo de assimilacdo ocorre continua e progressivamente
(MOREIRA, 1999).

Ainda no que tange & aprendizagem significativa, Novak® (1996 citado por
MOREIRA, 1999, p. 35) defende que “a aprendizagem significativa subjaz a integracao
construtiva do pensamento, sentimento e acdo, que conduz ao engrandecimento humano”,
dessa forma o processo de ensino aprendizagem deve considerar que 0s aprendizes pensam,
sentem e agem. A teoria proposta por Schwab® (1973 citado por MOREIRA, 1999, p. 36,
grifo do autor) diz que “qualquer fenémeno educativo envolve, direta ou indiretamente, [...]
elementos que ele chama de lugares-comuns: [...] aprendiz, professor, conhecimento, contexto
e avaliacdo”. A partir desses cinco elementos que constituem um evento educativo, Novak
(1996 citado por MOREIRA, 1999, p. 37, grifo do autor) sugere “que qualquer evento

educativo implica uma acéo para trocar significados e sentimentos entre professor e aluno”.

2NOVAK, J.D. Aprender a aprender. Lisboa: Platano Edicdes Técnicas, 1996.
¥ SCHWAB, J.J. The practical 3: translation into curriculum. School Review. Chicago, v. 81, n. 4, p.
501-522, Aug. 1973.
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Cabe aqui ressaltar que a aprendizagem significativa ndo exclui as aprendizagens
significativas errbneas. Isso significa que os aprendizes podem aprender significativamente
um conceito de uma maneira considerada errébnea para a comunidade de usuarios daquele

conhecimento. Ainda de acordo com Moreira (1999, p. 38)

[...] um estudante pode aprender fisica de maneira significativa por relacionar o novo
conhecimento de maneira ndo-arbitraria e ndo-literal ao conhecimento prévio, claro,
estavel e diferenciado que ja existe em sua estrutura cognitiva. E essa interacio entre
0 novo conhecimento e 0 conhecimento prévio — na qual o novo adquire significados
e 0 ja adquirido se torna mais diferenciado, mais rico, mais elaborado — que
caracteriza a aprendizagem significativa, e ndo o fato de que tais significados sejam
corretos do ponto de vista cientifico.

A avaliacdo, o Ultimo dos elementos de um evento educativo, estd ligada ao
“processo ensino-aprendizagem-conhecimento-contexto” (MOREIRA, 1999, p. 37, grifo
nosso), possuindo importancia devido a sua ligacdo nos muitos acontecimentos das vidas das
pessoas (MOREIRA, 1999). Moreira (1999, p. 42) descreve que a “avaliagdo da

aprendizagem deve procurar evidéncias de aprendizagem significativa”.

A aprendizagem de significados, como ja foi dito, é o produto da aprendizagem
significativa. Ou seja, o0 significado real para o individuo (significado psicolégico)
emerge quando o significado potencial (significado l6gico) do material de
aprendizagem converte-se em contetido cognitivo diferenciado e idiossincrético® por
ter sido relacionado, de maneira substantiva e ndo-arbitraria, e por ter interagido
com ideias relevantes existentes na estrutura cognitiva do individuo. (MOREIRA,
1999, p. 55-56, grifo do autor)

Avaliar visando a busca por evidéncias de uma aprendizagem significativa,
caracterizada por essa interacdo entre conhecimentos, néo é tarefa trivial. Para Ausubel® (1978
citado por MOREIRA, 1999, p. 56) “[...] a compreensdo genuina de um conceito ou
proposicdo implica a posse de significados claros, precisos, diferenciados e transferiveis”,
dessa forma testes de compreensao que requerem respostas memorizadas ndo sdo adequados e
por isso Ausubel (1978 citado por MOREIRA, 1999, p. 56)

[...] propbe [...] que, ao se procurar evidéncias de compreensdo significativa, a
melhor maneira de evitar a “simulacdo de aprendizagem significativa” ¢ formular
questdes e problemas de maneira nova e ndo familiar que requeira maxima
transformacdo do conhecimento adquirido.

Atividades avaliativas podem ser elaboradas para que os estudantes associem
conceitos e proposicdes através da identificacdo de ideias-chave, ou que organizem logica e
sequencialmente um conjunto de ideias relacionadas, de forma que ele necessite do

conhecimento anterior para associar a ideia seguinte. E um problema avaliar utilizando

*|diossincrasia é a maneira de cada pessoa ver, sentir e reagir.
® AUSUBEL, D.P.; NOVAK, J.D.; HANESIAN, H. Educational psychology: a cognitive view. 2. ed.
Nova lorque: Holt Rinehart and Winston, 1978.
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problemas e questbes de maneira nova e que requeiram méaxima transformacgdo do
conhecimento adquirido sem que as aulas sejam preparadas e ministradas com este proposito,
isto porque as respostas obtidas concluirdo que os alunos ndo aprenderam nada (MOREIRA,
1999, p. 57).

Ausubel e colaboradores® (1980 citado por MOREIRA, 1999, p. 58, grifo do autor)

defendem que

[...] é conveniente distinguir entre medida e avaliacdo da aprendizagem: de um modo
geral, a principal finalidade da avaliagc@o é monitorar a aprendizagem dos alunos, a
fim de determinar até que ponto os varios objetivos instrucionais estdo sendo
atingidos; avaliar implica emitir juizo de valor ou mérito. Para isso, frequentemente
é necessario fazer uso da medida para aferir os resultados da aprendizagem e, ai,
entra-se no terreno dos testes e das provas que devem satisfazer critérios de
validade, fidedignidade, representatividade, discriminabilidade e exequibilidade.

Entretanto, houve a época em que avaliacdo e medicdo eram sin6nimas, onde
instrumentos avaliativos eram elaborados e a construgdo do conhecimento medido, com isso
avaliar era facil. Atualmente, a partir da visdo construtivista, a avaliacdo deveria ser um
monitor da construcdo do conhecimento, entretanto, se utilizam dos mesmos instrumentos

avaliativos basicamente comportamentalistas (MOREIRA, 1999, p. 59).

Por fim, Moreira (1999) defende que a aprendizagem significativa ndo exclui a
aprendizagem de conhecimentos errdneos, como descrito anteriormente, e a aprendizagem
também ndo deve ser considerada significativa “quando o aprendiz substituir os significados
‘errobneos’ por aqueles considerados ‘corretos’ no contexto da matéria de ensino”
(MOREIRA, 1999, p. 62), mas sim quando ele for capaz de utiliz&-los no contexto adequado.

Moreira (1999, p. 62, grifo do autor) exemplifica o que

Em fisica [...] se um estudante depois de todo um curso de mecénica voltar a usar,
em determinada situagdo, um significado ndo-newtoniano, isso ndo quer dizer que
ndo tenha aprendido nada na mecénica de Newton e que o ensino que lhe foi
ministrado tenha um fracasso. O problema é o aluno continuar raciocinando,
predominantemente, de maneira pré-newtoniana e ndo eventualmente em casos
especificos. A mudanca conceitual é evolutiva, progressiva, e isso deve ser levado
em conta na avalia¢do da aprendizagem significativa.

A teoria da aprendizagem significativa possui essencial importancia em muitos
aspectos da construcdo do conhecimento dos estudantes, sendo reforgada, neste trabalho, com

a concepcgédo de mudanca de perfil conceitual, descrita na se¢do seguinte.

® AUSUBEL, D.P.; NOVAK, J.D.; HANESIAN, H. Psicologia educacional. Rio de Janeiro:
Interamericana, 1980.
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3.5. MUDANCA DE PERFIL CONCEITUAL

Diversas pesquisas no ensino de ciéncias motivaram a elaboracdo de teorias
construtivistas de aprendizado que possuem em comum, entre outros pontos, o principio de
que a construcdo do conhecimento depende das concepcbes prévias e alternativas dos
educandos, como se somente fosse possivel aprender a partir dos conhecimentos ja
construidos (MORTIMER, 1995). Nessas visGes de construtivismo, a construcdo de um
conceito cientifico implica na substituicdo da ideia inicial do educando por uma ideia nova,
sendo abandonadas ou agrupadas ao novo conceito, mais poderoso (MORTIMER, 1995).
Alguns pesquisadores no ensino de ciéncias reconheceram que o abandono de uma concepgao
prévia ndo ocorre, podendo co-existir com as novas concepgdes e serem acessadas nos
momentos necessarios (MORTIMER, 1995).

Uma das definicbes de conhecimentos prévios pode ser encontrada em Moreira
(1999, p. 43-44):

Concepgdes alternativas sdo aquelas que o aluno constréi & medida que vai se
situando no mundo em que vive. Sao representacdes, conceitos, modelos, teorias que
0 ser humano vai construindo para explicar objetos e eventos que observa em seu
mundo.

Os conhecimentos prévios sdo muito resistentes a mudancas e diversas pesquisas sdo

realizadas com o proposito de se encontrar “estratégias facilitadoras da mudanca conceitual”

(MOREIRA, 1999, p. 44). Moreira (1999, p. 45, grifo do autor) interpreta que

O grande erro da pesquisa sobre mudanca conceitual esta implicito no proprio foco
da pesquisa: a mudanca conceitual tem sido interpretada como substituicdo de um
significado por outro. Troca do significado alternativo do aluno por aquele aceito no
contexto da matéria de ensino. A mudanga conceitual da maneira como tem sido
pensada por professores e pesquisadores que propdem modelos e estratégias de
mudanca conceitual, implica abandono, se ndo imediato, pelo menos a médio e
longo prazos, dos significados alternativos, e adocdo daqueles tidos como corretos,
0s quais devem ser apresentados ao aluno como plausiveis, frutiferos e com maior
poder explicativo.

Pode-se concluir que essa mudancga conceitual ndo existe, e por isso os resultados das
pesquisas tem sido tdo insatisfatorios (MOREIRA, 1999). Por isso, Mortimer (1995) introduz
uma teoria de construcdo do conhecimento que altera esse conceito de mudanca conceitual, a

mudangca no perfil conceitual, sugerindo que (MORTIMER, 1995, p. 268, tradugdo nossa)

[...] € possivel pensar de diferentes maneiras em diferentes dominios [...] O novo
modelo também difere de alguns dos modelos construtivistas de aprendizado ao
mostrar que o processo de construgdo de sentido ndo acontece sempre através da
acomodacdo de conceitos prévios ao enfrentar novos eventos ou objetos, mas pode
ocorrer independentemente.
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Dessa forma, Mortimer (1995) defende que a construgdo do conhecimento néo
necessariamente ocorre com a substituicdo de um conhecimento por outro, tracando um perfil
de conceitos de diferentes pesos que podem existir simultaneamente. Utilizando da noc¢édo de

perfil conceitual, de acordo com Mortimer (1995, p. 273, traducdo nossa),

é possivel ensinar um conceito em certo nivel do perfil sem referenciar niveis menos
complexos [...] Nesse contexto, o processo de aprendizagem pode ser pensado como
a construcdo de uma associacdo de no¢des baseadas em novos fatos e experimentos
apresentados aos estudantes no processo de aprendizagem. Os novos conceitos nao
necessariamente dependem dos conceitos prévios e podem ser aplicados em um
novo e diferente dominio. Somente quando o novo conceito forma um obstaculo
epistemolégico ou ontolégico’ para o desenvolvimento de conceitos em um nivel
mais complexo se faz necessario que se lide com essa contradi¢do, algo que pode
ocorrer em qualquer momento durante o processo de aprendizagem e ndo somente
no inicio. Superar essa contradi¢do significa encontrar uma maneira de explicé-la, o
que é possivel em um nivel mais complexo do conceito que foi ensinado, mas nao
significa abandonar a antiga maneira de se pensar, continuando parte do perfil do
individuo.

E importante salientar que essa teoria de modificacdo do perfil conceitual ndo exclui
a interacdo dos conhecimentos prévios com o novo conceito, de forma que essa interagdo se
da a partir de uma contradicdo gerada pelo educando. Assim, por exemplo, 0s conhecimentos
construidos pelos educandos de velocidade na visdo da Fisica Classica ndo serdo substituidos
por novos conceitos da visdo da Fisica Moderna, mas sim co-existirdo em seu perfil
conceitual. Claramente os educandos encontrardo conflitos e contradi¢cbes no processo de
aprendizagem da Fisica Moderna e necessitardo de seus conhecimentos prévios da Fisica

Cléassica para supera-los.

Mortimer (1995) exemplifica sua teoria de mudanca de perfil conceitual com o
ensino das teorias dos estados da matéria, utilizando trés zonas: (1) caracterizada pelo perfil
do atomo por uma visdo realistica, onde o aluno rejeita a concepc¢éo de existéncia de espaco
entre 0s atomos (vacuo), assumindo a matéria como continua; (2) caracterizada pelo
atomismo chamado, pelo autor, substancialista, onde os alunos assumem que 0s atomos se
comportam como pequenos gréos da substancia, dilatando, contraindo e mudando seu estado
da mesma forma que a matéria se comporta macroscopicamente; (3) e atomismo classico, na
qual o 4tomo é a unidade basica da matéria, conservada durante transformagdes quimicas
(MORTIMER, 1995).

Utilizando dessas trés zonas, tracando o caminho para que o aluno utilize essas
concepcdes alternativas como barreiras interagentes para 0S noOvos conceitos a serem

abordado: a visdo quéntica do &tomo. Cabe aqui enfatizar novamente que a interacdo entre

"Ontologia trata da natureza, realidade e existéncia dos individuos.
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conceitos novos e concepgOes alternativas € realizada de modo a gerar conceitos mais
elaborados, avangados, facilitando a mudanga do perfil conceitual do aluno sem que ocorra a

substituicdo das concepcdes alternativas pelos novos conceitos (MORTIMER, 1995).

Finalizando a fundamentacéo tedrica deste estudo, descreve-se, na secdo que segue,
um método de analise textual qualitativa importante em estudos onde a producdo escrita é

fundamental.

3.6. ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA

A anélise textual qualitativa € utilizada com o objetivo de se compreender uma
determinada producdo dissertativa para fins desejados. Nesse processo, a analise textual
discursiva vem a ser uma ferramenta bastante Gtil, sendo dividida em quatro etapas:
(1) unitarizacdo; (2) categorizacdo; (3) novo emergente; e (4) auto-organizacdo das
compreensdes (MORAES, 2003).

O processo de unitarizacdo € aquele onde ocorre a desmontagem do texto em
diferentes elementos constituintes, tambem chamadas de unidades de anélise ou unidades de
significado, onde cada uma dessas unidades possui significado que sintetiza determinada
informacdo contida no texto. Seguida da unitarizacdo esta a etapa de categorizacdo, na qual se
estabelecem relacGes entre as unidades base, categorizando-as em conjuntos relacionados
classificados para se estabelecer conjuntos mais complexos (MORAES, 2003).

A partir dos resultados obtidos nas duas etapas anteriores, ¢ possivel “a emergéncia
de uma compreensdo renovada do todo” (MORAES, 2003, p. 1), etapa onde ocorre a
elaboracdo de uma nova compreensdo a partir da analise das etapas precedentes. Finalmente
as conclusdes sdo sintetizadas e organizadas a partir do ciclo de analises, resultando em uma

compreensdo mais elaborada e complexa do dissertado (MORAES, 2003).

No caso de uma producéo escrita onde os alunos sdo convidados a dissertar, por
exemplo, sobre seus conhecimentos acerca do espaco e do tempo, a andlise textual discursiva
inicia com a unitarizagdo do texto por aluno, buscando por unidades de analise como
“absoluto” ou “relativo”, por exemplo, seguida da categorizacdo dessas unidades
contextualmente. Essa categorizacgdo, para o caso descrito anteriormente, leva a relagdes como
“espago absoluto”, “espago relativo”, “tempo absoluto” ou “tempo relativo”, por exemplo. As
duas ultimas etapas surgem quase que naturalmente, onde o analisador compreende as

concepcdes individuais e pode concluir amostramente. Para o exemplo utilizado, poderia ser
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concluido que os alunos possuem, em sua maioria, 0 espaco e 0 tempo como grandezas
absolutas. A anélise textual discursiva é a ferramenta utilizada na interpretacdo e analise das

respostas dissertativas nas diversas etapas e avaliagdes realizadas neste estudo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Na prética escolar, a acdo avaliativa de muitos educadores
simboliza um castigo para penalizar as atitudes dos educandos.
(KESSLER, 2008, p. 37)

Nessa secdo serdo descritos os materiais utilizados e as metodologias empregadas no

decorrer deste estudo.

4.1. MATERIAL ALTERNATIVO - MANGA

O material principal utilizado nesse trabalho é o Guia Mangd Relatividade
desenvolvido por Nitta e colaboradores (2011), que apresenta de modo ladico e substancial as
Teorias da Relatividade Restrita e Geral. A escolha deste material se deve ao fato de estar
presente no contexto de muitos estudantes. O manga foi adaptado em versbes ocidentais e
possui formato de histéria em quadrinho.

O guia manga esta dividido em um prologo, quatro capitulos e epilogo, contando a
historia divertida do estudante Minagi em suas férias de verdo (NITTA et al., 2011). A
historia comega quando o diretor da Academia Takai, na véspera das férias de verdo, lanca um
dardo sobre uma roda de assuntos aleat6rios que todos os alunos deveriam estudar durante as
férias, dependendo do que o dardo acertasse. “Relatividade” € 0 assunto designado e, ap0s
uma série de protestos, Minagi impde-se e acaba tendo que aprender sozinho sobre o tema
durante suas férias de verdo para, no final, apresentar um relatério ao diretor. A professora de

Fisica, Alisa Uraga, oferece-se para ajudar Minagi nessa tarefa (NITTA et al., 2011).

No primeiro capitulo, denominado “O que ¢ relatividade?” (NITTA et al., 2011,
p. 9), a professora Uraga inicia ensinando os principios da relatividade galileana e a mecanica
newtoniana, seguindo com a abordagem de aspectos da relatividade einsteiniana como a
velocidade da luz, adicdo de velocidades e a relatividade da simultaneidade. A professora
tambem explica o experimento de Michelson e Morley e introduz o leitor a Teoria da
Relatividade Especial. Ao final do primeiro capitulo existem leituras complementares,
também presentes apOs cada capitulo conseguinte, para ajudar o leitor a compreender 0s

conceitos abordados anteriormente e prepara-lo para o préximo capitulo (NITTA et al., 2011).

O segundo capitulo — “O que vocé quer dizer com o tempo passa mais devagar?”

(NITTA et al., 2011, p. 51) — aborda, basicamente, os conceitos da dilatacdo do tempo,
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descrevendo o famoso paradoxo dos gémeos. O terceiro capitulo — “Quanto mais rapido um
objeto se move, mais curto e pesado ele fica?” (NITTA et al., 2011, p. 83) — dedica-se a
contracdo do espaco e a relacdo massa-energia. Este capitulo € complementado com a
utilizacdo do fator de Lorentz e com o exemplo do tempo de vida estendido dos Muons, além
de relacionar massa com energia, e concluindo com a relagdo massa-velocidade e explicando

porque a luz ndo possui massa (NITTA et al., 2011, p. 106-113).

Denominado “O que ¢ relatividade geral?” (NITTA et al., 2011, p. 115), o quarto e
ultimo capitulo é todo destinado a Relatividade Geral. Ele discute o principio da equivaléncia,
o fato da luz desviar sua trajetoria devido a curvatura no espaco causada pela presenca de
massa, 0 espaco-tempo e a dependéncia do tempo com a intensidade do campo gravitacional.
Complementarmente, o autor exemplifica a Teoria da Relatividade Geral com a curvatura da
luz, a precessdo andmala do periélio de Mercario e os buracos negros, fenémenos
corretamente explicados pela teoria discutida. O autor finaliza com o GPS (sistema de
posicionamento global — do inglés, Global Positon System) e as corre¢fes necessarias devido
aos efeitos relativisticos, sem as quais o sistema ndo seria suficientemente acurado (NITTA et
al., 2011, p. 158-165).

Por fim, o manga encerra com a apresentacdo dos conhecimentos construidos por
Minagi ao diretor. Como evento final, 0 que proporciona ao guia seu toque humoristico, a
superintendente da escola, disfarcada de cachorro, reassume seu cargo como diretora,
promovendo a professora Uragi a vice-diretora. A superintendente da escola tem apari¢fes
durante todo o guia, disfarcada ou ndo, investigando os acontecimentos da escola (NITTA et
al., 2011). Uma amostra do guia mangé pode ser encontrada no sitio da editora®, a mesma
amostra pode ser encontrada no Anexo A.

Uma das razbes fundamentais para a escolha do guia mangd como material
alternativo utilizado € que, de acordo com Moreira (1999, p. 40), “[...] uma das condicGes
para aprendizagem significativa, segundo Ausubel e Novak, € que o aprendiz apresente uma
predisposicdo para aprender, e a outra é que o material de aprendizagem seja potencialmente
significativo”, conforme descrito anteriormente. Além de estar inserido no contexto dos
alunos, o material é potencialmente significativo e possui caracteristicas capazes de estimular

os alunos a aprender.

®Disponivel em: < http://novatec.com.br/download/amostras/amostra-manga-relatividade.pdf>. Acesso
em 04 de abril de 2014.
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4.2. AULAS

No planejamento deste estudo, as aulas foram organizadas em dois grupos distintos:
aquelas onde se utilizou 0 manga e as tradicionais. As aulas tradicionais seguiram o fluxo de
conceitos abordados paralelamente as aulas nas quais se utilizou manga, o que pode ser

observado nos cronogramas.

Os quadros a seguir apresentam os cronogramas das aulas para a turma na qual se
utilizou manga (Quadro 2) e para a turma na qual se utilizou de metodologia tradicional de

ensino (Quadro 3).

Quadro 2 — Cronograma da turma na qual se utilizou manga.

DATA AULA CONTEUDOS/ATIVIDADES

04/04/2014 00 Observacdo da turma.

Caracterizagdo da turma através de entrevista; aplicacdo de questionério para

01 investigacdo acerca da existéncia dos subsungores necessarios para facilitar a
11/04/2014 compreensdo do tema.
02 Aplicacdo do instrumento avaliativo principal para verificacdo do progresso dos

alunos — primeira aplicacéo.

03 Apresentacdo e introducdo ao guia.
25/04/2014 P 680 € INtrocLigao ao gut

04 Primeiro capitulo — Relatividade.

05 Segundo capitulo — dilatagdo do Tempo.
09/05/2014 06 Terceiro capitulo — contracdo do espaco; relacdo massa-energia; e relagdo massa-

velocidade.

07 Resolu¢do de problemas e exercicios sobre a Teoria da Relatividade Especial;
16/05/2014 Esclarecimento de dividas.

08 Quarto capitulo — Relatividade Geral.

09 Cor_10~luséo e finalizacdo do guia; Discussdes finais, esclarecimento de dividas e
23/05/2014 FevIsdo. I —

10 Aplicacdo do instrumento avaliativo principal para verificacdo do progresso dos

alunos — segunda aplicagéo.

06/06/2014 11 Questionario avaliativo das aulas; Encerramento.

Fonte: Narciso (2014).

As aulas com manga seguem o padrdo de leitura do capitulo seguida da
complementacdo em forma de discusséo de conceitos relacionados e problematizacéo teorica

e matematica. Os planos desse tipo de aula podem ser encontrados no Apéndice A.

Ja as aulas nas quais se utilizou o método tradicional de ensino, cujo Apéndice B
contém os planos das aulas, seguem o resumo que se encontra no Apéndice C. Também no
mesmo apéndice podem ser encontrados os problemas, exemplos e exercicios utilizados com

ambas as turmas.

Durante as aulas, instrumentos avaliativos auxiliares foram utilizados, nos quais 0s

alunos realizaram atividades de escrita e interpretacdo de texto.
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Quadro 3 — Cronograma da turma 304.

DATA AULA CONTEUDOS/ATIVIDADES
04/04/2014 00 Observacédo da turma.
Caracterizagdo da turma através de entrevista; aplicacdo de questionario para
01 investigagdo acerca da existéncia dos subsungores necessarios para facilitar a
11/04/2014 compreensdo do tema.
02 Aplicacdo do instrumento avaliativo principal para verificacdo do progresso dos
alunos — primeira aplicacéo.
03 Relatividade Galileana.
25/04/2014 — - — :
04 Introducéo a Teoria da Relatividade Especial.
05 Teoria da Relatividade Especial — dilatacdo do tempo.
09/05/2014 06 Teoria da Relatividade Especial — contragdo do espago; relacdo massa-energia; e
relagcdo massa-velocidade.
07 Resolu¢do de problemas e exercicios sobre a Teoria da Relatividade Especial;
16/05/2014 Esclarecimento de dlvidas.
08 Teoria da Relatividade Geral.
09 Discussdes finais, esclarecimento de duvidas e reviséo.
23/05/2014 Aplicacdo do instrumento avaliativo principal para verificagdo do progresso dos

10 L
alunos — segunda aplicagéo.

Fonte: Narciso (2014).

4.3. REALIDADE DA ESCOLA E DOS ALUNOS

Para o desenvolvimento de pesquisas em instituicdes de Ensino Basico, é importante

identificar a realidade da escola e dos alunos, esta Ultima através da caracterizagdo das turmas

com instrumento especifico. A realidade da escola foi tragada através de entrevistas,

depoimentos e conversas realizadas, tanto com alunos quanto com professores. A seguir estdo

descritos os materiais e métodos utilizados na caracterizacdo das turmas.

4.3.1. CARACTERIZACAO DAS TURMAS

As questdes a seguir (Quadro 1) foram utilizadas na caracterizacdo das turmas

utilizadas como amostras para este estudo. As respostas foram analisadas utilizando o método

de anélise textual discursiva, caracterizando as turmas como um todo.

Quadro 4 — Questdes de caracterizagdo das turmas.

NUmero Questdo
1 Com que frequéncia vocé costuma ler? Que tipo de material (jornais, revistas, livros, histdrias em
quadrinho, etc.)? Quais foram os Gltimos livros que leu?
2 Como vocé estuda em casa? Quais materiais vocé utiliza para estudar?
3 Quais programas de televisdo vocé mais gosta? Por qué? Vocé gosta de programas cientificos

(documentarios, reportagens sobre ciéncia, filmes relacionados, etc.)? Assiste algum programa
cientifico?
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4 O que vocé mais gosta nas aulas de Ciéncias da Natureza (Fisica, Quimica e Biologia)? Por qué?

5 O que vocé menos gosta nas aulas de Ciéncias da Natureza? Por qué? Como poderiam ser
melhores?

6 Como vocé aproveita 0os conhecimentos trabalhados nas aulas de ciéncias na sua vida diaria?
Acha que poderia aproveitar mais o0 que vocé aprende?

7 Como as aulas poderiam ser para que 0s conhecimentos fossem mais utilizados em sua vida?

8 Sobre a escola, 0 que vocé mais gosta? O que vocé menos gosta? Quais pontos podiam ser

melhorados? Por qué?

Fonte: Narciso (2014).

4.4. SUBSUNCORES

O questionario a seguir (Quadro 5) foi utilizado como ferramenta de investigacédo
acerca da presenca de subsuncores especificos nos alunos, subsuncores estes que podem vir a
interagir com 0s novos conceitos e formar concepgdes mais elaboradas e consistentes, como
descrito anteriormente na sec¢do 3.4. Novamente utilizou-se da analise textual discursiva para

identificacdo dos subsuncores.

Quadro 5 — Questdes de investigacdo dos subsuncores.

Namero Questao
Vocé mediu sua altura utilizando uma régua. Considere que vocé estd em repouso para um dado
1 referencial — vocé est4 parado na sua casa, por exemplo. Caso vocé utilizasse outros métodos de

medicdo, ainda em repouso, sua altura seria diferente? Por qué?

Engenheiros fabricaram um trem de 89 m. Quando o trem estava em repouso para um dado

referencial (para os passageiros que estavam na estacdo de trem, por exemplo), os fabricantes

mediram e verificaram que o trem realmente possuia 89 m. Outra aferi¢do (medicdo) foi

realizada, dessa vez com o trem em movimento para o mesmo referencial anterior (0s passageiros
2 na estacao de trem), com velocidade de 300 km/h. Neste caso:

a) Qual foi o resultado do comprimento do trem em movimento encontrado pelos
engenheiros?

b) Esse resultado foi diferente ou igual ao resultado da medida quando o trem estava
parado? Por qué?

Vocé saiu para uma viagem pela Europa que duraram 90 dias (3 meses). Quando vocé retornou,
3 no final do dia de nimero 90, quanto tempo havia se passado para seus colegas de turma que
ficaram em Porto Alegre? Explique sua resposta.

Na questdo de nimero 2 da parte especifica um trem andava com certa velocidade com relagdo a
um referencial, tal como a estagéo de trem.

a) Qual é o conceito de velocidade?
b) O que significa dizer que um objeto possui velocidade igual a 80 km/h?

Vocé estd na Alemanha e aluga um carro com motorista (vocé ainda ndo tem carteira de
motoristal). Seu motorista te leva para uma auto-estrada chamada Autobahn. Essa auto-estrada
ndo possui limite de velocidade, indicando que vocé pode viajar na velocidade que desejar. Por

5 sorte o carro que vocé alugou foi fabricado com um motor capaz de atingir velocidades
altissimas! Neste caso:

a) Voceé vai orientar seu motorista a viajar em qual velocidade?
b) Fisicamente, existe uma velocidade limite para seu carro andar? (Despreze a resisténcia
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do ar).

Para responder as questdes, os alunos foram orientados a desconsiderar possiveis erros entre diferentes métodos
de medida, de modo que quaisquer métodos de medida resultam em valores exatos. Fonte: Narciso (2014).

4.5. AVALIACAO

Talvez a tarefa mais desafiadora para os professores é avaliar seus alunos e atribuir a
eles um valor conceitual ou numérico por aquilo que deve ser julgado como
conhecimento. Ou seja, expressar um valor que traduz a quantidade de
conhecimento adquirido pelo aluno nas mais diversas atividades propostas no
periodo de aula. (KESSLER, 2008, p. 36)

O texto extraido de Kessler (2008) descreve uma realidade bem conhecida quanto a
avaliacdo. Quantificar é facil, avaliar nem tanto. O método tradicional de avaliacdo € aquele
onde o professor atribui um valor ao nimero de questdes que o aluno respondeu corretamente,
sem que se identifique aprendizagem nesse processo. Kessler (2008, p. 37) defende que esse
tipo de avaliagdo “pode servir como mecanismo para manter as desigualdades sociais
historicas. Quando usada independentemente da construcdo do conhecimento, cria enormes

dificuldades e pode atuar a favor do processo de classificag@o e exclusdo”.

E importante esclarecer que o processo de ensino-aprendizagem “exige
questionamentos, discussoes, discordancias, persisténcias e envolvimento” (KESSLER, 2008,
p. 40), de tal forma que questionar o aluno levando-o a construir concepg¢des mais complexas
e elaboradas sobre um determinado conceito € um processo mais eficiente do que a repeticdo
de exercicios (KESSLER, 2008). Considerando as questfes levantadas até agora, este estudo
optou por utilizar de instrumentos avaliativos que facilitassem a problematizacdo e
resultassem na constru¢cdo de um conhecimento mais complexo e elaborado, utilizando de
instrumentos dissertativos de forma a incentivar a escrita. Ainda, utilizou-se de materiais de
leitura com uma abordagem histérica dos conhecimentos facilitados em aula. O Referencial
Curricular das Lic6es do Rio Grande (RIO GRANDE DO SUL, 2009) enfatiza a importancia
do conhecimento das concepgdes previas, para posterior comparacdo com 0s conhecimentos
construidos, e da utilizacdo de estratégias de leitura (individual ou em grupo) e de producao

escrita, como estratégias de acdo no ensino de Fisica.

Nas escolas da rede estadual de ensino do Rio Grande do Sul, a avaliacdo é realizada
de modo emancipatorio, “caracterizando-se COMo um processo e a possibilidade do vir a ser,
da construcdo de cada um e do coletivo de forma diferente. E um processo continuo,
participativo, diagnostico e investigativo” (RIO GRANDE DO SUL, 2012, p. 16).
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O Regimento Padrdo do Ensino Médio Politécnico (RIO GRANDE DO SUL, 2012)
descreve a avaliagdo como possuindo funcdo diagnostica (possibilitando verificar as
estratégias de ensino utilizadas e os momentos adequados de intervencdo), formativa (o que
informa ao aluno sua situacdo atual no que tange ao desenvolvimento de suas aprendizagens),
continua e cumulativa (considerando a constru¢do do conhecimento como um todo, crescente
em sua complexidade). O documento coloca o aluno na posi¢do de avaliador do proprio
conhecimento, pois “ninguém melhor do que o proprio aluno para dizer o que estd ou nio

aprendendo” (RIO GRANDE DO SUL, 2012, p. 17).

Os resultados trimestrais e anuais sao expressos por areas do conhecimento (Ciéncias
Humanas, Ciéncias da Natureza, Linguagens e Matematica, e suas tecnologias), em termos
de: Construcdo Satisfatoria da Aprendizagem (CSA), Construcdo Parcial da Aprendizagem
(CPA), e Construcdo Restrita da Aprendizagem (CRA). O conceito CSA indica que o aluno
possui 0s conhecimentos necessarios para prosseguimento, enquanto CPA expressa que essa
construcdo ocorreu parcialmente, sem a apropriacdo de todos os principios béasicos dos
componentes curriculares da area do conhecimento. 1sso ocorre de maneira restrita, limitada
ou até mesmo nado ocorre, quando o conceito expresso para o aluno é o CRA (RIO GRANDE
DO SUL, 2012).

A secéo a seguir descreve o instrumento avaliativo principal utilizado neste estudo,
aquele aplicado previa e posteriormente as aulas com o objetivo de verificar o progresso dos

alunos.

4.5.1. INSTRUMENTO AVALIATIVO PRINCIPAL

O instrumento avaliativo principal, aplicado em duas partes, possui suas questdes

descritas a seguir (Quadro 6), com respostas indicadas no Quadro 7.

Quadro 6 — Questdes do instrumento avaliativo principal.
NUmero Questdo

(UFRJ-RJ) O conceito de éter surgiu na Grécia antiga, significando uma espécie de fluido sutil e
rarefeito que preenchia o espaco e envolvia a Terra. Esse conceito evoluiu para representar um
referencial privilegiado, a partir do qual se poderia descrever toda a Fisica, inclusive seria 0 meio
material no qual se propagariam as ondas eletromagnéticas (a luz). No entanto, as experiéncias de
Michaelson-Morley, realizadas em 1887, mostraram a inconsisténcia desse conceito, uma vez que

1 seus resultados implicavam que ou a Terra estava sempre estacionaria em relagdo ao éter ou a
nocdo de que o éter representava um sistema de referéncia absoluto era errbnea, devendo,
portanto, ser rejeitada.

As inconsisténcias do conceito de éter levaram Einstein a elaborar a teoria de que a velocidade da
luz
(a) é constante para qualquer observador e dependente de qualquer movimento da fonte ou do
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observador.

(b) é constante para qualquer observador e independente de qualquer movimento da fonte ou do
observador.

(c) é constante e dependente do observador, porém independente de qualquer movimento relativo
da fonte.

(d) é constante e independente do observador, porém dependente de qualquer movimento relativo
da fonte.

A Teoria da Relatividade afirma que movimentos relativos provocam efeitos nada intuitivos.
Experiéncias com certas particulas N que caem do céu, os muons, feitas na década de 1960 nos
Estados Unidos, confirmaram, por exemplo, que o tempo de vida médio dessas particulas
aumentava quando medido por uma pessoa na superficie da Terra (mais especificamente em cima
de montanhas). Com relacéo a esse efeito, previsto por Einstein, assinale a afirmativa correta.

(a) Esse efeito é conhecido como dilatagdo do tempo.

(b) Esse efeito foi uma hipétese que, como génio, Einstein intuitivamente sugeriu.

(c) Esse efeito era puramente imaginario, ndo se constituindo em resultado cientifico.

(d) Esse efeito era resultado de divagac6es filosoficas.
(Fonte: KANTOR, C.A. et al. Fisica, 3° ano: ensino médio.
Colecdo Quanta Fisica. 1. ed. 1. v. Sdo Paulo: 2010, p. 207)

(Unimat- MT) Com o advento da Teoria da Relatividade de Einstein, alguns conceitos basicos da
fisica newtoniana, entre eles, o espaco e o tempo, tiveram de ser revistos. Qual a diferenca
substancial desses conceitos para as duas teorias?

Fisica newtoniana Fisica relativistica

espago tempo espaco tempo

Alternativas

(@) absoluto  absoluto dilata contrai
(b) dilata absoluto contrai dilata
(c) absoluto contrai dilata absoluto
(d) absoluto  absoluto contrai dilata
(e) contrai dilata absoluto  absoluto

(UNISINOS-RS) Segundo a Teoria da Relatividade de Einstein, uma pessoa que viaja a uma
velocidade préxima a da luz, vista por outra considerada em repouso:

I — envelhecera menos rapidamente.

Il — terd um tamanho menor.

111 — terd uma massa maior.

Das afirmativas,

(a) apenas a | é correta

(b) apenas a Il é correta

(c) apenas | e 11 sdo corretas
(d) apenas I e 111 sdo corretas
(e) I, Il e 111 sdo corretas.

Assinale “V” para verdadeiro e “F” para falso nas lacunas das alternativas a seguir:

( ) Para referenciais inerciais, medidas de comprimento de objetos independem de sua
velocidade: a medida do comprimento de um corpo em movimento sera a mesma medida desse
corpo parado, até mesmo quando sua velocidade for proxima a velocidade da luz no vécuo;

( ) Para um astronauta que viaja em uma nave com velocidade proxima a velocidade da luz
no vécuo, o tempo passa mais devagar do que o tempo para uma pessoa no planeta Terra;
( ) N&o ha limite para a velocidade que uma nave espacial pode atingir, basta apenas o

desenvolvimento da tecnologia necessaria para a fabricacdo de uma nave espacial de velocidade
infinita;

( ) Um astronauta viaja pelo espaco com velocidade de 0,8c e seu irmdo gémeo fica
aguardando seu retorno no planeta Terra. O paradoxo dos gémeos nos diz que o tempo passa da
mesma forma para ambos o0s gémeos, indicando uma falha na Teoria da Relatividade Especial.

A questdo anterior (questdo de nimero 5) possui 3 (trés) afirmacOes falsas! Identifique o que
torna cada afirmacéo falsa e as reescreva para torna-las verdadeiras.

Considere o fragmento de texto:
“Com a teoria de Einstein, a localizacdo de um objeto ndo se da mais em um tempo absoluto, isto
é, igual para todos os observadores, 0 que leva a associar o0 tempo as trés dimens@es espaciais,
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constituindo uma nova entidade: o espago-tempo. Além disso, massa e energia passam a ter nova
equivaléncia, expressa pela equacdo E = m.c2. Essa teoria chama-se Relatividade Especial, pois se
aplica especialmente a referenciais mecanicos ndo-acelerados, em que vale a mesma lei da inércia
gue na mecanica de Newton. Em 1916, Einstein apresentou sua Teoria da Relatividade Geral, que
reformula a relacdo entre espago, tempo e concentracdo de matéria, substituindo, por exemplo, o
conceito de campo gravitacional associado a presenca de massa pela ideia de curvatura espaco-
tempo. Mais ampla que a Relatividade Restrita, a Teoria da Relatividade Geral, também se aplica
a referenciais acelerados e explica a igualdade percebida entre massa gravitacional e a massa
inercial de um objeto em queda livre. Essa equivaléncia entre referenciais acelerados e campos
gravitacionais pode ser explicada, como fez o prdprio Einstein, imaginando um laboratério
instalado dentro de um elevador em queda livre. Nesse laboratério uma balanga de mola indicaria
gue uma pessoa tem peso nulo e qualquer experiéncia realizada nesse laboratdrio seria

equivalente a realizada em um espaco livre de qualquer gravitagéo”.
(Fonte: KANTOR, C.A. et al. Fisica, 3° ano: ensino médio.
Colegéo Quanta Fisica. 1. ed. 1. v. Sao Paulo: 2010, p. 211-213)

Com base no fragmento de texto acima e no que vocé sabe sobre as teorias da Relatividade
Especial e Geral, considere as proposigoes a seguir:

(01) Referencial inercial é aquele ndo-acelerado, portanto um referencial acelerado é também
chamado ndo-inercial. A teoria da Relatividade Geral é aplicada também para referenciais nao-
inerciais.

(02) Imagine que o laboratério imaginado por Einstein fosse instalado em um elevador que esteja
no espaco, longe de qualquer grande massa. Se uma forca externa for aplicada ao elevador e nele
provocar uma aceleracdo de 9,8 m/s?2 uma pessoa |4 dentro teria a sensacdo de estar caindo em
queda livre, ausente dos efeitos da gravidade.

(04) De inicio, a aceitacdo da teoria de Einstein enfrentou grande resisténcia na propria
comunidade cientifica internacional, até que se verificou, durante um eclipse, que a presenca do
Sol curvava a trajetdria da luz das estrelas.

(08) Buracos negros sdo regides escuras de elevadas concentracBes de massa. De acordo com a
Teoria da Relatividade Geral, essa concentracdo de massa seria tdo elevada que curvaria de tal
forma o espago-tempo a seu redor a ponto de evitar que até mesmo a luz pudesse dele escapar.
(16) A relacdo massa-energia, expressa por E =m.c? indica que massa e energia estdo
relacionadas. Um objeto com massa que viaja com velocidade muito préxima a velocidade da luz
tem sua massa tendendo a zero, uma vez que a energia cinética tende ao infinito.

Com base nas proposicdes acima, a SOMA dos indices das afirmagdes CORRETAS ¢ igual a:

Fonte: Narciso (2014).

Quadro 7 — Respostas das questdes do instrumento avaliativo principal.

NUmero Resposta
1 (b)
2 (@)
3 (d)
4 (e)
5 A sequéncia corretaé F, V, Fe F

v’ Para referenciais inerciais, medidas de comprimento de objetos dependem de sua velocidade:
a medida do comprimento de um corpo em movimento sera menor do que a medida desse
corpo parado, efeito percebido mais facilmente quando sua velocidade for préxima a
velocidade da luz no vacuo;

6 v/ Ha limite para a velocidade que uma nave espacial pode atingir, ndo existe tecnologia capaz
de fabricar uma nave espacial de velocidade infinita;

v' Um astronauta viaja pelo espago com velocidade de 0,8c e seu irmdo gémeo fica aguardando
seu retorno no planeta Terra. O paradoxo dos gémeos nos diz que o tempo passa de diferentes
formas para cada um dos gémeos, como indicado pela Teoria da Relatividade Especial.

7 A soma correta € 13 — estdo corretas as afirmativas 1, 4 e 8.

Fonte: Narciso (2014).
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4.6. AVALIACAO DE CONCORDANCIA E SATISFACAO DO ESTUDO

E de suma importancia verificar com os estudantes o nivel de satisfacdo das aulas e
materiais utilizados. Isso implica em utilizar um instrumento de concordancia e satisfacdo. O
instrumento foi elaborado visando responder as questdes a seguir considerando: (1) a
concordéncia variando entre: (a) concordo plenamente; (b) concordo parcialmente; (c) ndo
concordo nem discordo; (d) discordo parcialmente; (e) discordo plenamente; e (f) sem
condicdes de opinar; e (2)a satisfacdo variando entre: (a) muito satisfeito; (b) satisfeito;
(c) parcialmente satisfeito; (d) insatisfeito; (e) muito insatisfeito; e (f) sem condices de

opinar.

O instrumento foi aplicado na turma na qual se utilizou 0 manga como material e 0s
alunos foram convidados a quantificar sua concordancia e satisfacdo com relacao as assertivas

presentes no Quadro 8.

Quadro 8 — Assertivas para a turma na qual se utilizou 0 manga.

Concordancia

NUmero Assertivas

Usar manga tornou a Fisica mais interessante e atraente.

Utilizar o mangé tornou a aula de Fisica mais interessante do que as aulas no quadro.

Utilizando o manga consegui aprender sozinho.

As discussdes com o professor foram importantes para compreender melhor a relatividade.

Ler o manga me ajudou a entender a relatividade.

Né&o consegui entender a relatividade lendo 0 manga.

Estudar Fisica utilizando manga me ajudou a entender as relacbes da relatividade com o cotidiano.
Ler o mangé é agradavel.

Os textos no mangé sdo faceis de entender.

As figuras no manga me ajudaram a entender o assunto.

SBoovoorwnek

Satisfacdo

NUmero Assertivas

Utilizacdo do manga.

Tempo para leitura do manga.

Discussdes realizadas sobre a relatividade.
Exemplos para ajudar a entender a relatividade.
Exercicios para ajudar a entender a relatividade.
Atividades para ajudar a entender a relatividade.
NUmero de aulas trabalhando com o manga.
AvaliacOes realizadas.

coO~NOYOT D WN -

Fonte: Narciso (2014).
Estes alunos foram, ainda, convidados a responder as questoes:

1. Vocé recomendaria 0 mangéa para outros alunos? ( ) Sim. () Néo.

2. Por que vocé recomendaria (ou ndo) o manga para outros alunos?
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Deus ndo joga dados com o universo. Einstein (BRENNAN,
2003, p. 94)

Esta secdo descreve os resultados encontrados nesse estudo e os discute. Os tdpicos
desta secdo incluem: (1) a descricdo da realidade da escola e a caracterizacdo das turmas; (2) a
investigacdo dos subsuncores presentes nos estudantes; e (3) o progresso dos alunos para cada

uma das metodologias de ensino utilizadas.

5.1. REALIDADE DA ESCOLA E DOS ALUNOS

A instituicdo de ensino na qual esse estudo foi realizado é uma escola que funciona
nos trés turnos, possuindo alunos das mais diversas comunidades de Porto Alegre e demais
municipios adjacentes. No turno da manha, estdo dispostas pela escola as turmas do Ensino
Médio, de interesse nesse estudo. Dessas turmas, as escolhidas como amostra para a

realizacdo desse estudo foram duas de terceiro ano (302 e 304).

O turno da manha conta com aproximadamente 30 professores que atendem alunos
gque possuem, em sua maioria, baixo nivel socioecondmico. Devido a caréncia financeira
desses estudantes, muitos deles trabalham para auxiliar sua familia, fazendo com que esses

estudantes acabem por frequentar cansados as aulas ou deixando a escola em segundo plano.

Com o objetivo de conhecer melhor os alunos das turmas utilizadas como amostra

neste estudo, um questionario foi aplicado, cujos resultados sdo descritos na se¢do seguinte.

5.1.1. CARACTERIZACAO DAS TURMAS

As turmas escolhidas para as atividades deste trabalho foram os terceiros anos 302
(32 alunos frequentes) e 304 (33 alunos frequentes). Esses terceiros anos sdo compostos por
alunos com idade entre 16 e 19 anos, sendo a maior parcela correspondendo aos alunos de 16
e 17 anos. Essa secdo descreve a caracterizacdo das turmas utilizadas como amostras na

realizacéo desse estudo.

Devido ao fato das duas turmas apresentarem resultados bastante semelhantes,

indicando que os grupos de alunos dessas turmas possuem habitos e gostos parecidos, ambas
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as turmas foram caracterizadas e seus resultados descritos em conjunto. Responderam ao

questionario de caracterizacao das turmas 23 alunos da turma 302 e 27 alunos da turma 304.

Em relacdo a leitura, mais de metade dos alunos alegou gostar de ler, sendo 0s
materiais presentes na internet o que eles mais costumam ler. Uma parcela de alunos
respondeu ler histérias em quadrinhos, o que confirma a premissa de que esse tipo de material
constitui o contexto dos alunos, constantemente ou ndo. A seguir foram transcritos alguns

depoimentos de alunos sobre seus habitos de leitura.

(a) Eu leio praticamente um livro por més. Os tltimos livros foram “A culpa ¢ das
estrelas” e “do coracdo de Telmah” e leio também quadrinhos como “Turma da
Monica”; (b) Costumo ler constantemente, tanto livros ¢ HQ’s quanto legendas de
filmes. Os Gltimos livros foram Pulp do Bukowski, Lia Luft na obra As parceiras e
O dia do curinga do Gaarden; (c) Um dia sim outro ndo. Livros e historias em
quadrinho. A Cabana e o Theorema de Katherine e a Culpa é das estrelas; (d)
Diariamente, principalmente histérias em quadrinhos. O Ultimo livro foi “O
Edificio” de Ernani Sso; (e) Frequentemente, livros e histérias em quadrinhos. Os
altimos livros foram: Narnia, Divergente, Insurgente e Convergente.

A maioria dos estudantes declarou ter o habito de estudar em casa, sendo que muitos
declararam estudar utilizando a internet. N&o deve ser desprezada a parcela de alunos que nédo
estuda em casa a menos que exista algum trabalho ou avaliagdo nos dias conseguintes. Os

depoimentos de alguns dos alunos transcritos a seguir exemplificam seus habitos de estudo.

(a) Ndo muito na verdade, s6 quando vou ter alguma prova; (b) Dificilmente estudo
em casa, e se estudo é quando tem uma prova ou uma matéria muito dificil, nada
especifico; (c) Eu estudo de forma concentrada, os materiais que mais utilizo sao
livros e a internet; (d) Estudo somente usando a internet; (e) Estudo do modo
“tradicional”. E para isso, utilizo livros, meus cadernos e a internet; (f) Estudo
revisando o que foi visto em aula, ou um assunto especifico. Usando como base
cadernos de aula, livros, pesquisas na internet e etc.; (g) Ndo costumo estudar em
casa, s6 dou lidas rapidas.

Menos da metade dos estudantes assiste programas cientificos, dando preferéncia as
séries e aos programas de maior audiéncia nos canais de rede aberta. Significativa parte dos
alunos questionados respondeu néo assistir televisdo, fato devido a troca dessa atividade pelas
atividades em computadores no mundo virtual, um pouco pela facilidade no acesso de
materiais de interesse proprio. As redes sociais tambem fazem parte constante nas vidas dos
adolescentes, atividade na qual eles dedicam importante parcela das horas diarias. Transcritos

a seguir estdo alguns dos depoimentos de alunos sobre seus habitos de lazer.

(a) Néo assisto televisdo; (b) Nao tenho muito tempo de assistir TV, mas gosto de
filmes e anatomia humana; (c) O que eu mais gosto de ver é as novelas da globo,
porque eu acho interessante. Ndo gosto de programas cientificos e ndo assisto; (d)
Séries, porque sao maneiras. Sim, programas da history [History Channel] e
Discovery [Discovery Channel]; (e) N&o vejo televisdo, vejo seriados e
documentarios na internet; (f) Ndo vejo TV, mas procuro me informar na internet,
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assisto filmes, procuro blogs etc.; (g) Sim gosto de programas relacionados a ciéncia
mas ndo assisto com muita frequéncia.

Muitos dos alunos questionados responderam gostar das Ciéncias da Natureza, na
maioria dos casos respostas relacionadas aos conceitos mais relevantes em seu contexto e ao
professor. Em contrapartida, no tocante ao que menos gostam nas aulas, muitas respostas
estdo relacionadas ao método de ensino utilizado por alguns professores, além da dificuldade
bastante conhecida com numeros, da falta de aulas praticas e experimentais, e das técnicas de
memorizagdo confundidas com processos de ensino-aprendizagem, como pode ser observado

nos depoimentos de alguns alunos transcritos a seguir.

[Mais gostam] (a) Fisica, por algumas aulas serem colocadas em pratica; (b) Gosto
das matérias de Ciéncias da Natureza dependendo do professor, por exemplo, como
ele pratica aula e como ele faz das experiéncias serem mais interessantes; (c) As que
eu gosto sdo biologia e fisica porque entendo melhor e gosto dessas matérias; (d) De
descobrir o porqué das coisas acontecerem ou serem daquela forma; (e) Fisica. As
teorias explicam cientificamente os mistérios da vida. [Menos gostam] (a) Biologia,
pela maioria do contelldo ndo passar de uma simples leitura no livro; (b) De fazer
calculos; (c) As aulas de ciéncias da natureza, poderiam ser mais praticas, mais
saidas de campo e menos aulas tedricas; (d) O que menos gosto é que o professor
fica falando e falando e sem chegar no fim. Poderiam ser melhoradas era ter mais
pratica do que tedrica; (e) Os calculos sdo dificeis em fisica e quimica e eu tenho
uma dificuldade nesses calculos; (f) Os calculos para fazer. Seriam melhores se a
professora explicasse com mais empenho; (g) Gosto de quase tudo, menos de
Quimica, pois acho que seria melhor aprender em laboratdrio; (h) Ndo gosto de
aulas que somos obrigados a gravar e decorar nomes e matérias; (i) Decorar/gravar
nomes. Porque é complicado.

As respostas para a questdo referente a utilizacdo dos conhecimentos de ciéncia no
cotidiano foram bastante divididas: enquanto uns acreditam que utilizam, outros né&o.
Entretanto, quase a totalidade de alunos acredita que poderia utilizar mais esses
conhecimentos em suas rotinas. Estas respostas sdo corroboradas com a esmagadora maioria
de estudantes que responderam que as aulas deveriam ser mais experimentais e
contextualizadas quando questionados sobre como as aulas poderiam ser para que 0S
conhecimentos fossem mais utilizados na vida diaria. A seguir foram transcritos alguns

depoimentos de alunos sobre a contextualizagdo do conhecimento de ciéncias.

(a) Eu ndo aproveito muito, sim eu poderia aproveitar mais, mas no momento ndo
vejo necessidade. As aulas poderiam envolver mais a realidade em que os alunos
estdo vivenciando, assim acho que poderia ter um aproveitamento maior na vida dos
alunos; (b) As vezes fagco experimentos simples em casa. Se eu tivesse todos 0s
materiais, aproveitaria melhor o0s conhecimentos. Mais experimentos. Mais
questionamentos; (c) Trabalho em um érgdo do meio ambiente, entdo leio muito
sobre isso, 0 que faz eu ler o que eu ndo lia. Aulas préaticas, videos mostrando 0s
conteddos sendo usados no dia-a-dia; (d) N&o uso na vida diaria. Acho que sim, pois
as vezes vocé se depara com algumas coisas que confundem o pensamento. Usar
mais exemplos do dia a dia; () Sempre poderiamos aproveitar mais o que nos é
repassado, mas muitas vezes com a correria do dia-a-dia ndo é possivel.
Comparacdes. Nada como comparac¢des da matéria com nossa vida, diariamente.
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Quando questionados a respeito da escola, como pode ser observado nos
depoimentos transcritos de alguns alunos a seguir, os alunos cobraram responsabilidade dos
professores devido aos atrasos e faltas, tais pontos sdo cobrados dos préprios alunos pela
equipe diretiva. A falta de investimento e descuido por parte do governo também foi topico
nas respostas, devido aos problemas na infraestrutura da escola. Contudo, eles alegaram
gostar da companhia de seus amigos, ou seja, a escola age como ambiente de socializagdo; de
algumas aulas, mais especificamente as aulas cujos professores utilizam de métodos
alternativos que os facam pensar, problematizar e contextualizar; e ainda alguns estudantes
responderam gostar do contetdo de alguns dos componentes curriculares presentes na escola
por afinidade. Por fim, alguns alunos citaram o Ensino Politécnico como um ponto negativo,

devido, novamente, a ndo contextualizacdo das aulas.

[Mais gostam] (a) Das aulas serem boas; (b) Eu gosto do ambiente; (c) Gosto das
aulas de alguns professores; (d) Mais gosto das pessoas (colegas e professores);
(e) Quando nos fazem pensar; (f) Que cada matéria tem sua sala; (g) Gosto mais da
merenda; [Menos gostam] (a) Da falta de alguns professores; (b) Ndo gosto da
precariedade e do sistema politécnico; (c) N&o gosto da irresponsabilidade de
algumas pessoas em relacdo a escola; (d) Das aulas, das faltas dos professores;
(e) Menos gosto da estrutura ja que o nosso pais é desse jeito, 0 ensino ndo parece
ser valorizado; (f) Ndo gosto da matagdo, os professores que faltam mais que eu e
cobram trabalho sem explica; (g) O que ndo gosto é que ndo pode entrar no segundo
periodo, pois varios professores chegam atrasados; [Pontos a serem melhorados] (a)
A vinda de novos professores; (b) A estrutura poderia melhorar para o beneficio [...]
dos alunos; (c) Os professores faltarem menos; (d) Poderia ser melhorado seria o
pavilhdo, que estd fechado hd uns 6 anos; (e) Professores com mais
responsabilidade.

Utilizando as questbes que constam no verso do instrumento de caracterizacdo da
turma, analisaram-se os subsuncgores presentes nos alunos, conforme descrito na secdo que

segue.

5.2. SUBSUNCORES

A partir da aplicagdo das questbes presentes no Quadro 5, investigou-se se 0S
estudantes possuem 0s subsuncores necessarios para a interagdo (caso as condicOes
necessarias existam) com 0s novos conceitos, estando os resultados descritos nessa secao.
Responderam ao questionério de investigacdo dos subsungores 23 alunos da turma 302 e 27

alunos da turma 304.

As primeiras duas questdes buscam investigar se 0s alunos possuem a concepcao
classica de que o espaco € absoluto e independente do movimento entre referenciais. As

conclusdes estdo resumidas na Tabela 1, utilizando da analise textual discursiva.
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Tabela 1 — Subsungores relacionados ao espago.

Subsuncores 9 302 10 304

f fr f fr
Espaco é absoluto 22 048 | 21 0,39
Espaco nao é absoluto 0 000 | 3 0,06
Espaco independe do movimento entre referenciais inerciais 21 046 | 14 0,26
Espaco depende do movimento entre referenciais inerciais 1 002 | 3 0,06
N&o soube, ndo lembrou, em branco ou sua resposta foi errbnea 2 0,04 | 13 0,24
SOMA 46 1,00 | 54 1,00

Nesse caso, como cada aluno respondeu duas questdes, a soma de individuos da amostra é dobrada. Fonte:
Narciso (2014).

Analisando os resultados obtidos, pode-se verificar que os alunos de ambas as turmas
possuem relevante concepcao de que o espaco € absoluto e independe de movimentos entre
dois referenciais inerciais. Aqueles alunos que assumiram haver diferenca no espaco quando
0S corpos estdo em movimento um em relacdo ao outro (ambos em referenciais sem
aceleracdo), justificaram essa diferenca por possiveis movimenta¢Ges do objeto medido. Eles
acreditam, também, que a diferenca no espaco venha a ocorrer de modo que o corpo aumente.
A nocdo de que o espaco possa contrair foi respondida apenas por uma aluna da turma 304, a
qual justificou que o objeto passaria muito rapido para que o observador possa medi-lo. Nos
depoimentos a seguir transcritos de alguns alunos, podem ser identificadas as concepcoes
prévias dos alunos sobre o espaco.

(@) O mesmo comprimento [...] porque o trem ndo cresce; (b) [...] mesmo estando
em movimento a medida ndo muda; (c) Ndo, em movimento o trem pode parecer
maior; (d) Diferente, pois ele estava em movimento, 0 que aumenta Seu
comprimento; (e) Foi menor pois o tempo que os passageiros olharam foi curto, e o
trem passou muito répido; (f) Igual porque estar em movimento ndo altera seu
medida.

A questdo seguinte, de numero 3, foi elaborada com o objetivo de analisar o conceito
classico de que o tempo é absoluto, entretanto ndo houve questionamento com relagcdo ao
tempo se passar de forma diferente para dois referenciais distintos. A Tabela 2 resume os

resultados obtidos, utilizando da andlise textual discursiva.

Tabela 2 — Subsuncores relacionados ao tempo.

Subsuncores 302 304
f fr f fr
Tempo é absoluto 22 096 | 17 0,63
Né&o soube, ndo lembrou, em branco ou sua resposta foi errbnea 1 0,04 | 10 0,37
SOMA 23 1,00 | 27 1,00

Fonte: Narciso (2014).

° Frequéncia absoluta simples: nimero de vezes que os valores da variavel aparecem no estudo. Sua
soma representa o nimero total de individuos na amostra.

0 Frequéncia relativa simples: o valor da frequéncia absoluta simples dividida pelo nimero de
individuos na amostra. Sua soma deve ser sempre igual a 1.
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Novamente, verificou-se que os alunos possuem a clara concepg¢do cléssica de tempo
absoluto. Os alunos que responderam que o tempo poderia se comportar de maneira diferente,
justificaram sua resposta pela existéncia de fuso horario entre os paises utilizados para
comparacao, resposta considerada errdnea para os fins deste estudo, como pode ser observado

nos depoimentos transcritos a seguir.

(@) 90 dias. Porque com mesma diferenca de fuso horario passaram 90 dias; (b) O
tempo sera igual mas o fuso horario sera diferente; (c) Os mesmos 90 dias, porque
por mais que eu estivesse em um lugar diferente o tempo é contado igualmente em
todo o mundo (segundos, minutos, horas); (d) 91 dias porque se passaram 3 meses e
90 que eu fui porque na Europa é um dia a mais.

Com o objetivo de se verificar as concepcBes dos alunos sobre velocidade, se
desenvolveu a questdo 4. Foram consideradas como corretas as respostas que, de alguma
maneira, associassem velocidade ao movimento, a distancia percorrida em dado intervalo de
tempo ou a variacdo da posicdo no tempo. Também se questionou qual o significado do valor
da velocidade em termos de espaco e tempo. Os resultados estdo dispostos na tabela a seguir

(Tabela 3), montada utilizando a analise textual descritiva.

Tabela 3 — Subsuncores relacionados a velocidade.

Subsungores 302 304
f fr f fr
Conceito de velocidade 15 033 | 15 0,28
Significado do valor da velocidade 14 030 | 9 0,17
N&o soube, ndo lembrou, em branco ou sua resposta foi errbnea 17 0,37 | 30 0,55
SOMA 46 1,00 | 54 1,00

Fonte: Narciso (2014).

A andlise da tabela anterior evidencia a caréncia do conceito de velocidade e seu
significado para a maioria dos alunos, em especial na turma 304. Esse resultado indica que
esses dois subsuncgores devem ser trabalhados com os alunos antes de abordar o tema desse
estudo. Os depoimentos de alguns alunos transcritos a seguir exemplificam suas concepgoes

sobre velocidade.

(a) Velocidade é a medida espaco por tempo que um objeto/coisa percorre; (b) E o
tempo que vocé tem pelo tanto que vocé ja andou; (c) E uma medida usada para
calcular o tempo de movimento de um objeto; (d) Distancia percorrida por um corpo
em uma determinada quantia de tempo; (e) Significa a qualidade do que é veloz.
Designa rapidez de um movimento ou a aceleracdo de um processo; (f) A
intensidade com que se movimenta; (g) Velocidade é uma movimentacéo depressa...
muito rpida.

Finalmente a ultima questdo foi elaborada para investigar as concepgdes dos alunos

sobre um limite fisico de velocidade. Classicamente, a partir da mecénica newtoniana, a
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velocidade ndo possui limite fisico, e esse era o resultado esperado. Entretanto, a Tabela 4
mostra 0 oposto.

Tabela 4 — Subsuncores relacionados a velocidade.

Subsuncores 302 304
f fr f fr
Néo existe limite fisico para a velocidade 4 0,17 6 0,22
Existe um limite fisico para a velocidade 16 0,70 | 15 0,56
Né&o soube, ndo lembrou, em branco ou sua resposta foi errénea 3 0,13 6 0,22
SOMA 23 1,00 | 27 1,00

Fonte: Narciso (2014).

Evidenciando pensamentos da Fisica Moderna, os alunos responderam que existe,
sim, um limite fisico de velocidade. Contudo, suas justificativas ndo foram de todo valido:
(1) quatro alunos da turma 302 e um da turma 304 responderam que o limite de velocidade
seria a velocidade da luz; (2) seis alunos da turma 302 e cinco da 304 relacionaram o limite de
velocidade com propriedades materiais dos veiculos, alegando, por exemplo, que a lataria ndo
aguentaria, ou que 0 motor ndo possuiria poténcia suficiente para atingir altas velocidades, ou
que o carro capotaria, ou ainda que nao haveria como frear; e (3) por fim, dois alunos da
turma 302 e quatro da 304 limitaram a velocidade a algum valor conhecido, como 1000 km/h,

por exemplo.

Embora o conceito de velocidade deva ser abordado antes de iniciar Relatividade, os
alunos mostraram possuir 0s subsungores que poderdo vir a interagir com 0s conceitos
relativistas e construir novas concep¢des mais gerais. A condicdo de interacdo é, de acordo
com o descrito anteriormente pela teoria da mudanca de perfil conceitual, a problematizagéo
com situacdes contextualizadas de modo que, para superar um obstaculo conceitual, o aluno
necessite resgatar seus subsuncores especificos para interagirem com 0s novos conceitos. A
investigacdo da superacdo de um obstaculo conceitual ndo é trivial, todavia facilitar situagdes-
problema para o aluno de forma a, por exemplo, fazé-lo confrontar as concepcbes de espaco

absoluto e espaco relativo pode ser um incentivo eficiente nesse processo interativo.

5.3. INSTRUMENTO AVALIATIVO PRINCIPAL

Nessa secdo sdo descritos os resultados obtidos com a aplicacdo do instrumento
avaliativo principal, aplicado em duas etapas: antes e apos as aulas sobre relatividade. As duas
aplicacdes visam verificar a evolugdo conceitual dos alunos através da analise de seu

progresso, andlise esta realizada a partir da comparacdo entre aplicacdes. A seguir estdo
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descritos os resultados das aplicacBes antes e ap0s as aulas e uma discussdo comparativa entre
as aplicacoes.

5.3.1. PRIMEIRA APLICACAO

A primeira aplicacdo do instrumento avaliativo principal foi realizada previamente as
aulas para investigacdo de possiveis concepcles prévias dos alunos sobre o assunto a ser
abordado e posterior analise do progresso alunos. Realizaram a primeira aplicagdo do
instrumento avaliativo principal 23 alunos da turma 302 e 27 alunos da turma 304.

No tocante aos objetivos de cada questdo, em relacdo aos conceitos que esta aborda,
a questdo de namero 1 relaciona as concepcdes historicas do éter e as conclusdes do
experimento falho de Michelson e Morley na tentativa de provar a existéncia do éter. Como
resposta, os alunos deveriam concluir que as inconsisténcias no conceito de éter seriam uma
forma de comprovacdo da teoria de Einstein de que a velocidade da luz é constante para
qualquer observador e ndo depende da diferenca de velocidade entre os referenciais inerciais
utilizados em sua medida (fontes e diferentes observadores). Os gréaficos a seguir (Grafico 2)

mostram as respostas dos alunos para ambas as turmas.

Grafico 2 — Respostas dos alunos para a questdo 1 — primeira aplicagao.
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Respostas dos alunos das turmas 302 (esquerda) e 304 (direita) para a questdo 1. Os eixos X e y representam as
alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte: Narciso (2014).
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A partir dos gréaficos, pode-se identificar que a maior parcela dos alunos de ambas as
turmas pbde responder corretamente, uma vez que 48 % dos alunos da turma 302 e 44 % dos
alunos da turma 304 assinalaram a alternativa (b). As alternativas (a), (c) e (d) possuem em
comum a afirmag&o de que a velocidade da luz depende do movimento da fonte, o que indica,
devido ao numero de alunos que assinalaram essas alternativas, que existe a concepcao

classica de que a velocidade da luz varia de acordo com movimentos da fonte de luz.



68

A segunda questdo exemplifica a dilatacdo do tempo descrevendo o aumento do
tempo de vida dos muons que se formam na atmosfera do planeta Terra. As respostas dos

alunos se encontram no Grafico 3.

Gréfico 3 — Respostas dos alunos para a questdo 2 — primeira aplicacao.
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Respostas dos alunos das turmas 302 (esquerda) e 304 (direita) para a questdo 2. Os eixos X e y representam as
alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte: Narciso (2014).

Analisando os gréficos das respostas assinaladas pelos alunos, verifica-se que a
maioria dos alunos, intuitivamente, assinalou a alternativa correta (aproximadamente 74 % e
52 % dos alunos das turmas 302 e 304, respectivamente). As demais alternativas poderiam ser

verificadas incorretas com uma melhor interpretacdo do texto inicial da questao.

Para se comparar as diferencas entre a Fisica Classica e a Fisica Relativistica em
relacdo ao espaco e ao tempo, a questdo trés apresenta uma tabela com caracteristicas do
espaco e tempo para ambas as fisicas Classica e Relativistica, sendo elas: absoluto; dilata; e

contrai. O Grafico 4 apresenta as respostas dos alunos.

Gréfico 4 — Respostas dos alunos para a questdo 3 — primeira aplicagao.
Questio 3 - 302 Questao 3 - 304
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Respostas dos alunos das turmas 302 (esquerda) e 304 (direita) para a questdo 3. Os eixos X e y representam as
alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte: Narciso (2014).
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Para essas concepg¢Oes, uma diferenca entre as turmas ocorreu. Para os alunos da
turma 302, grande parte dos alunos identificou o espaco e o tempo absolutos para a Fisica
Classica, assinalando as alternativas (a) ou (d), em sua maioria. J& os alunos da turma 304 nao
apresentaram um padrdo conceitual, sendo que parte da maioria assinalou a alternativa (a),
indicando sua concepcao absoluta do espaco e do tempo na Fisica Classica, e a outra parte da

maioria assinalou a alternativa (c), indicando que esses alunos, classicamente, acreditam o
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espaco ser absoluto, mas o tempo contrair. E possivel que os alunos dessa turma néo estejam

familiarizados com o termo “fisica newtoniana” em referéncia a Fisica Classica.

Interessantemente nenhum aluno assinalou corretamente a questdo de numero 4.
Devido ao fato da alternativa correta ser aquela onde todas as afirmativas sdo verdadeiras —
alternativa (e) — intuitivamente os alunos ndo acreditam que isso ocorra. O grafico a seguir

(Gréfico 5) mostra as respostas assinaladas pelos alunos.

Gréfico 5 — Respostas dos alunos para a questdo 4 — primeira aplicacao.
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Respostas dos alunos das turmas 302 (esquerda) e 304 (direita) para a questdo 4. Os eixos X e y representam as
alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte: Narciso (2014).
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Para uma melhor analise das concepcbes dos alunos, as respostas foram organizadas
de forma a identificar quais das afirmativas a maioria dos alunos consideraram corretas. A
Tabela 5 apresenta os resultados. Na construcdo da tabela, os alunos que consideraram como
verdadeira a afirmativa: () foram aqueles que assinalaram as alternativas (a), (c), (d) ou (e);
(1) foram aqueles que assinalaram as alternativas (b), (c) ou (e); e (I11) foram aqueles que

assinalaram as alternativas (d) ou (e).

Tabela 5 — Respostas dos alunos para a questdo 4 — primeira aplicac&o.
302 304
fr f fr

| 16 044 | 17 0,45

1 11 031 | 16 0,42

i 9 025 | 5 013

SOMA 36 1,00 | 38 1,00

Respostas dos alunos para a questdo 4 em funcao de afirmativa considerada correta. Fonte: Narciso (2014).

Afirmativas

No que tange a afirmativa mais escolhida como verdadeira estd a (), seguida pela
(1), e finalmente a afirmativa (I11). Isso indica que os alunos acreditam, com maior facilidade,
que o tempo e 0 espaco podem ser relativos (ndo absolutos), mas ndo facilmente aceitam que
a massa possa vir a aumentar. Dessa forma, a maioria dos alunos acredita que a massa seja

uma grandeza absoluta quando relacionada a velocidade.

A quinta questdo solicitava que os alunos preenchessem verdadeiro ou falso para

quatro afirmacdes. Os gréaficos a seguir (Grafico 6) apresentam os resultados.
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Grafico 6 — Respostas dos alunos para a questdo 5 — primeira aplicacéo.
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Respostas dos alunos das turmas 302 (esquerda) e 304 (direita) para a questdo 5, onde V representa verdadeiro e
F falso. Os eixos x e y representam as afirmativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente.
Fonte: Narciso (2014).

Uma analise dos resultados foi realizada para cada afirmacéo. Iniciando pela terceira
afirmacdo, devido ao fato da grande maioria ter respondido, corretamente, falso. Esse
resultado indica que os alunos conseguem identificar que existe um limite fisico de
velocidade, podendo ser uma consequéncia do fato dos alunos terem refletido, previamente,
sobre a possibilidade da existéncia de um limite fisico de velocidade, quando preencheram a
parte especifica do instrumento de investigacdo acerca da presenca de subsuncgores. A
primeira afirmacdo também foi influenciada por esse instrumento, pois 0s alunos haviam
refletido previamente sobre a possibilidade de existir diferenca nas medidas do espaco de um
objeto parado e em movimento. Isso pode ter levado parte da turma a responder,

erroneamente, que essa afirmacéo era verdadeira.

A afirmacdo 2 mostrou distintos resultados para as duas turmas, onde a maioria dos
alunos da turma 304 respondeu falso, e o nimero de respostas falsas e verdadeiras (a
afirmacdo é verdadeira) foi proximo para os alunos da turma 302. Esse resultado indica que 0s
alunos ndo possuem concepg¢édo concreta da relatividade do tempo, conforme esperado nesta

etapa do estudo.

Para melhor compreender os resultados encontrados a partir da questao 5, analisou-se
a questdo seguinte (questdo 6), a qual pede que sejam corrigidas as afirmativas consideradas
falsas na questdo anterior. As tabelas a seguir resumem os resultados obtidos para as turmas

302 (Tabela 6) e 304 (Tabela 7), utilizando da analise textual discursiva em sua montagem.

Os dados nas tabelas para a afirmativa 3 confirmam que significativa parcela dos
alunos (aproximadamente 74 % e 59 % da turma 302 e 304, respectivamente) possui como
conhecimento prévio que a velocidade possui limites fisicos. No entanto é pequeno o niumero

de alunos que identificam o espaco e o tempo como grandezas relativas.



71

Tabela 6 — Resumo das justificativas da turma 302 para a questdo 6 — primeira aplicacdo.

Afirmativa Veracidade? Justificativas Total Parcial®
Corretas Incorretas f fr f fr
V 13 0,57
1 F (correta) 10 043
Espaco Relativo 4 0,17
Demais’ 6 026
V (correta) 12 0,52
“F” 11 048
2 Tempo Absoluto 7 0,31
Tempo Contrai 3 0,13
Demais 1 0,04
“V” 1 0,04
F (correta) 22 0,96
3 Ha limite 13 057
Ha limite: ¢ 4 0,17
Demais 5 0,22
“V” 3 0,13
F (correta) 20 0,87
4 Tempo Relativo 8 0,35
Tempo Absoluto 2 0,09
Tempo Contrai 1 0,04
Demais 9 0,39
SOMA 23 1,00

'V e F representam, respectivamente, verdadeiro e falso.
2 Refere-se somente &s justificativas das afirmativas assinaladas falsas.
® Inclui as demais justificativas erroneas e as respostas nao justificadas.
Resumo das justificativas, da questdo 6, dos alunos da turma 302 para as afirmativas da questdo 5. Destacadas
estdo as justificativas corretas. Fonte: Narciso (2014).

Tabela 7 — Resumo das justificativas da turma 304 para a questdo 6 — primeira aplicacdo.

Afirmativa  Veracidade Justificativas Total Parcial
Corretas Incorretas f fr f fr
Vv 17 0,63
F (correta) 10 0,37
1 Espaco Relativo 5 019
Espacgo Absoluto 2 0,07
Demais 3 011
V (correta) 7 0,26
F 20 0,74
2 Tempo Absoluto 11 041
Tempo Contrai 1 0,03
Demais 8 0,30
V 3 0,11
F (correta) 24 0,89
3 Ha limite 5 0,18
Ha limite: ¢ 11 041
Demais 8 0,30
V 6 022
F (correta) 21 0,78
4 Tempo Relativo 6 0,22
Tempo Absoluto 4 0,15
Tempo Contrai 1 0,03
Demais 10 0,37
SOMA 27 1,00

Resumo das justificativas, da questdo 6, dos alunos da turma 304 para as afirmativas da questdo 5. Destacadas
estdo as justificativas corretas. Fonte: Narciso (2014).
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Os gréficos que apresentam as respostas dos alunos para a questdo 7 (Gréafico 7)
indicam que ndo houve um padrdo evidente de respostas, no entanto as afirmativas
consideradas verdadeiras com maior frequéncia absoluta simples foram as de indice (02) e

(08), o que pode ser verificado mais evidentemente na turma 302.

Grafico 7 — Respostas dos alunos para a questdo 7 — primeira aplicacéo.
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Respostas dos alunos das turmas 302 (esquerda) e 304 (direita) para a questdo 7. Os eixos X e y representam as
afirmativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte: Narciso (2014).

Incorretamente, a afirmagéo (02) foi considerada verdadeira por significativa parcela
dos alunos, o que é provavelmente devido a méa interpretacdo do texto da questdo. Isto €, o
texto exemplifica que o elevador de Einstein simula auséncia dos efeitos da gravidade tanto
em queda livre quanto no espaco longe dos efeitos de grandes massas. Ja a afirmacgdo (02)
exemplifica erroneamente que o elevador de Einstein simula os efeitos da queda livre quando
acelerado em 9,8 m/s?, longe dos efeitos gravitacionais de grandes massas, sendo que nesse
caso o elevador de Einstein simularia os efeitos da gravidade, de acordo com o principio da
equivaléncia. No tocante a afirmacdo (08), esta ser corretamente considerada verdadeira por
significativa parcela dos alunos indica a presenca da concepcdo prévia de que a luz ndo é
capaz de escapar de buracos negros quando na regido de maior curvatura do espago-tempo. A
afirmacdo (01) é interpretacdo direta do texto da questdo, enquanto as afirmacgdes (04) e (16)

necessitam de conhecimento ainda ndo facilitados aos estudantes.

5.3.2. SEGUNDA APLICACAO

Posteriormente as aulas, realizou-se a segunda aplicacdo do instrumento avaliativo
principal, do qual responderam 30 alunos da turma 302 e 32 alunos da turma 304. Tragou-se
um perfil de cada turma, conforme descrito nesta secdo, e analisou-se o progresso dos alunos,

comparando as respostas da segunda aplicacdo com a primeira.

Os graficos a seguir mostram as respostas da primeira questdo dos alunos da turma
302 (Gréfico 8) e 304 (Grafico 9).
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Grafico 8 — Respostas dos alunos da turma 302 para a questao 1.
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Respostas dos alunos da turma 302 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questdo 1.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

A andlise dos graficos acima permite a verificagdo de que houve aumento
significativo de respostas corretas (b), representando 87% da amostra da segunda aplicagéo.
Esse resultado indica que grande maioria dos alunos compreendeu o conceito absoluto da
velocidade da luz e sua independéncia de movimentacao da fonte ou observador. O mesmo
padrdo é observado nos graficos das respostas, para a mesma questdo, dos alunos da turma

304, na qual 75% dos alunos responderam corretamente.

Gréafico 9 — Respostas dos alunos da turma 304 para a questdo 1.
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Respostas dos alunos da turma 304 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questdo 1.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

Na segunda questdo, respectivamente 80% e 94% dos alunos das turmas 302 e 304
responderam corretamente (a) na segunda aplicacdo, como mostram os graficos a seguir
(Grafico 10 e Grafico 11). Esses resultados indicam que a grande maioria dos alunos

conseguiu associar o exemplo da questdo com o efeito da dilatacdo do tempo.

Grafico 10 — Respostas dos alunos da turma 302 para a questao 2.
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Respostas dos alunos da turma 302 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questdo 2.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

Gréfico 11 — Respostas dos alunos da turma 304 para a questao 2.
Questio 2 - 304 Questio 2 - 304

(a) (b) © (d) (a) (b) (© (d)
Respostas dos alunos da turma 304 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questdo 2.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

As respostas da terceira questdo, que compara a fisica newtoniana e a relativistica,
encontram-se nos gréaficos Grafico 12 e Gréfico 13. Na segunda aplicagdo, 10 dos 30 alunos
da turma 302 (33%) responderam corretamente (d). Ja para a turma 304, 13 dos 32 alunos
(41%) responderam corretamente. Os resultados obtidos com essa comparacéo indicam que
restaram ddvidas no tocante ao comparativo do espaco e do tempo entre a Fisica Classica e a
Fisica Moderna. Contudo, observa-se um aumento numérico de respostas corretas, mais

evidente para a turma 304.

Gréfico 12 — Respostas dos alunos da turma 302 para a questio 3.
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Respostas dos alunos da turma 302 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questdo 3.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

2

Grafico 13 — Respostas dos alunos da turma 304 para a questéo 3.
Questio 3 - 304 Questao 3 - 304
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Respostas dos alunos da turma 304 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questdo 3.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).
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Ao contrério da primeira aplicagdo, na qual nenhum aluno assinalou corretamente a
questdo de nimero 4, na segunda aplicacdo a resposta correta (e) foi maioria na turma 302
(47% dos alunos responderam (e)), como demonstra o Grafico 14. Entretanto, a maioria das
respostas dos alunos da turma 304 esta entre as alternativas (c) e (d), enquanto apenas 9% (3

alunos) responderam corretamente, como ilustrado no Gréfico 15.

Grafico 14 — Respostas dos alunos da turma 302 para a questao 4.
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Respostas dos alunos da turma 302 previamente (esquerda) e posterlormente (direita) as aulas para a questdo 4.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

Gréfico 15 — Respostas dos alunos da turma 304 para a questéo 4.
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Respostas dos alunos da turma 304 previamente (esquerda) e posterlormente (direita) as aulas para a questéo 4.
Os eixos x e y representam as alternativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

Os gréaficos demonstram progresso das turmas, em especial da turma 302. Do mesmo
modo que realizado na primeira aplicacdo do instrumento avaliativo principal, as respostas
foram organizadas de forma a identificar quais as frequéncias absolutas simples das
afirmativas consideradas corretas pelos alunos. A tabela seguir (Observou-se que mais alunos
consideraram como verdadeira a primeira afirmativa, a qual esta relacionada com os efeitos
da dilatacdo do tempo. Pelas respostas, alguns alunos ainda possuem duvidas sobre a
contragcdo do espaco e a relagdo massa-velocidade, sendo a turma 304 a que possui maior
frequéncia de alunos com essas duvidas, visto que as frequéncias relativas simples das
afirmativas (I1) e (1) s@o inferiores. Os resultados obtidos evidenciam crescimento de ambas

as turmas.

Tabela 8) apresenta esses resultados. Na construgdo da tabela, os alunos que

consideraram como verdadeira a afirmativa: (I) foram aqueles que assinalaram as alternativas
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(@), (c), (d) ou (e); (1) foram aqueles que assinalaram as alternativas (b), (c) ou (e); e (I1I)

foram aqueles que assinalaram as alternativas (d) ou (e).

Observou-se que mais alunos consideraram como verdadeira a primeira afirmativa, a
qual esta relacionada com os efeitos da dilatacdo do tempo. Pelas respostas, alguns alunos
ainda possuem duvidas sobre a contracdo do espaco e a relacdo massa-velocidade, sendo a
turma 304 a que possui maior frequéncia de alunos com essas duvidas, visto que as
frequéncias relativas simples das afirmativas (I1) e (111) sdo inferiores. Os resultados obtidos

evidenciam crescimento de ambas as turmas.

Tabela 8 — Respostas dos alunos para a questao 4.
Primeira Aplicacio Segunda Aplicagéo
302 304 302 304
fr f fr f fr f fr
I 16 044 | 17 045 | 28 039 | 30 0,50
I 11 031 | 16 042 | 20 028 | 16 0,27
I 9 02| 5 013| 23 032)| 14 023
SOMA 36 100 | 38 100 | 71 1,00| 60 1,00
Respostas dos alunos para a questdo 4 em funcédo de afirmativa considerada correta. Fonte: Narciso (2014).

Afirmativas

Na questdo seguinte, os alunos deveriam assinalar V ou F quando consideravam a
afirmativa verdadeira ou falsa, respectivamente. Os graficos a seguir apresentam os resultados
para as turmas 302 (Grafico 16) e 304 (Grafico 17). Quase a totalidade dos alunos das turmas
respondeu corretamente a questdo de ndmero 5, sendo esse resultado mais evidente para a
turma 302. Nas afirmativas 1 e 2 da questdo, cujos assuntos sdo contracdo do espaco e
dilatacdo do tempo, respectivamente, observou-se um acréscimo significativo de respostas
corretas, sendo gue ocorreu uma inversao na veracidade da afirmativa 1 para a turma 302 e de

ambas afirmativas para a turma 304.

Gréfico 16 — Respostas dos alunos da turma 302 para a questao 5.
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Respostas dos alunos da turma 302 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questao 5,
onde V representa verdadeiro e F falso. Os eixos x e y representam as afirmativas e a frequéncia absoluta simples
de respostas, respectivamente. Fonte: Narciso (2014).
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Grafico 17 — Respostas dos alunos da turma 304 para a questéo 5.
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Respostas dos alunos da turma 304 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questéo 5,
onde V representa verdadeiro e F falso. Os eixos x e y representam as afirmativas e a frequéncia absoluta simples
de respostas, respectivamente. Fonte: Narciso (2014).

Na sexta questdo os alunos deveriam reescrever as trés afirmativas incorretas da

questdo anterior de modo a torna-las corretas. As tabelas a seguir (Tabela 9 e Tabela 10)

demonstram as respostas dos alunos encontradas a partir da utilizacdo da analise textual

discursiva. A partir da analise dos resultados encontrados com a questdo 6, verifica-se que

houve um progresso de ambas as turmas, visto que a frequéncia relativa simples de

justificativas corretas aumentou.

Tabela 9 — Resumo das justificativas da turma 302 para a questéo 6.

Justificativas Primeira Aplicagéo Segunda Aplicacdo
ARl Veracidade Total Parcial Total Parcial
Corretas Incorretas f fr f fr f fr f fr
\Y 13 0,57 0,03
F (correta) 10 0,43 29 0,97
1 Espaco Relativo 4 017 14 047
Espaco Contrai - - 5 0,17
Espaco Absoluto 0 0,00 4 0,13
Demais 6 0,26 6 0,20
V (correta) 12 0,52 30 1,00
F 11 0,48 0 0,00
2 Tempo Absoluto 7 031 - -
Tempo Contrai 3 013 - -
Demais 1 0,04 - -
\% 1 0,04 1 0,03
F (correta) 22 0,96 29 0,97
3 Ha limite 13 0,57 8 027
Ha limite: ¢ 4 017 14 0,47
Demais 5 0,22 7 0,23
\% 3 013 0 0,00
F (correta) 20 0,87 30 1,00
Tempo Relativo 8 0,35 4 0,13
4 Tempo Dilata - - 20 0,67
Tempo Absoluto 2 0,09 1 0,03
Tempo Contrai 1 0,04 1 0,03
Demais 9 0,39 4 0,13
SOMA 23 1,00 30 1,00

1 Afirmativas.

Resumo das justificativas, da questdo 6, dos alunos da turma 302 para as afirmativas da questdo 5. Destacadas
estdo as justificativas corretas. Fonte: Narciso (2014).
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Tabela 10 — Resumo das justificativas da turma 304 para a questéo 6.

e Primeira Aplicagdo Segunda Aplicacdo
Af.  Veracidade Justificativas Total Parcial Total Parcial
Corretas Incorretas f fr f fr f fr f fr
\% 17 0,63 6 0,19
F (correta) 10 0,37 26 0,81
1 Espaco Relativo 5 019 12 0,37
Espaco Contrai - - 5 0,16
Espaco Absoluto 2 0,07 0 0,00
Demais 3 011 9 0,28
V (correta) 7 0,26 25 0,78
F 20 0,74 7 0,22
2 Tempo Absoluto 11 041 3 0,09
Tempo Contrai 1 0,03 4 0,13
Demais 8 0,30 0 0,00
\Y 3 011 2 0,06
F (correta) 24 0,89 30 0,94
3 Ha limite 5 018 5 0,16
Ha limite: ¢ 11 0,41 19 0,59
Demais 8 0,30 6 0,19
\Y 6 0,22 1 0,03
F (correta) 21 0,78 31 0,97
Tempo Relativo 6 0,22 5 0,16
4 Tempo Dilata - - 18 0,56
Tempo Absoluto 4 0,15 0 0,00
Tempo Contrai 1 0,03 4 0,13
Demais 10 0,37 4 0,13
SOMA 27 1,00 32 1,00

Resumo das justificativas, da questdo 6, dos alunos da turma 304 para as afirmativas da questdo 5. Destacadas
estéo as justificativas corretas. Fonte: Narciso (2014).

Poucos alunos responderam corretamente a questdo 7 (06 alunos da turma 302 e 03

da turma 304, sendo a soma correta igual a 13 — afirmativas (01), (04) e (08)), dessa forma os

resultados foram, novamente, organizados de modo a mostrar a frequéncia absoluta simples

de afirmativas consideradas corretas pelos alunos. Os graficos a seguir demonstram um

comparativo entre aplicacbes do instrumento avaliativo principal para a questdo 7, sendo o

Gréfico 18 referente a turma 302 e o Gréafico 19 referente & turma 304.

Grafico 18 — Respostas dos alunos da turma 302 para a questao 7.
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Respostas dos alunos da turma 302 previamente (esquerda) e posterlormente (direita) as aulas para a questédo 7.
Os eixos x e y representam as afirmativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).



79

Grafico 19 — Respostas dos alunos da turma 304 para a questao 7.
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Respostas dos alunos da turma 304 previamente (esquerda) e posteriormente (direita) as aulas para a questéo 7.
Os eixos x e y representam as afirmativas e a frequéncia absoluta simples de respostas, respectivamente. Fonte:
Narciso (2014).

Corretamente a maioria dos alunos de ambas as turmas considerou estar correta a
afirmativa (04), que diz respeito a curvatura do espaco-tempo, indicando progresso das
turmas. Tratando do mesmo assunto, a afirmativa (08) foi considerada correta por
significativa parcela de alunos. A afirmativa (01) foi considerada correta por parcela menor de

alunos, sendo essa, para a turma 304, significativamente pequena.

Poucos alunos de ambas as turmas consideraram erroneamente correta a afirmativa
(16), enquanto a afirmativa (02) foi considerada correta por nimero significativo de alunos.
Estes resultados possivelmente indicam que, ou restaram davidas nos alunos com relacdo aos
conceitos de relagdo massa-velocidade e o principio da equivaléncia, ou houve ma

interpretacdo destes na leitura do texto e das afirmativas.

A intersec¢do entre os conjuntos de alunos que realizaram tanto a primeira quanto a
segunda aplicacdo do instrumento avaliativo principal, resulta em uma amostra de 23 e 26
alunos para as turmas 302 e 304, respectivamente. Considerando essa amostra, a anélise do
progresso individual foi realizada, na qual se investigou o progresso dos alunos de ambas as
turmas. Essa investigagdo é baseada na comparacdo das respostas dos alunos entre as

aplicacdes.

Para que o progresso individual seja analisado, algumas consideracGes devem ser
realizadas de modo a comparar as respostas individualmente. A comparacéo entre aplicacfes
considera, questdo por questdo, respostas corretas e incorretas, de modo que foram
consideradas opgoes: (1) progresso (quando na primeira aplicagdo o aluno respondeu
incorretamente e na segunda corretamente); (2) manteve o acerto (quando o aluno respondeu
corretamente em ambas as aplicacfes); (3) manteve o erro (quando o aluno respondeu
incorretamente em ambas as aplicagdes); e (4) sem progresso (quando o aluno respondeu

corretamente na primeira aplicagdo, mas incorretamente na segunda).
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A partir dos resultados obtidos individualmente, para todas as questdes, observou-se,
evidentemente, progresso total'* em 83 % dos alunos da amostra da turma 302 contra 73 % da
turma 304. A seguir estdo dois graficos de colunas (Grafico 20) que mostram a frequéncia
absoluta simples das quatro opcdes, considerando todas as possibilidades, para cada e todos
os alunos e questdes, isto é, por exemplo, todos 0s manteve o acerto de todos os alunos para

todas as questdes.

Gréfico 20 — Frequéncia absoluta simples de progresso dos alunos
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Fonte: Narciso (2014).

O numero de sem progresso foi pequeno, comparado as demais op¢des, para ambas
as turmas, enquanto o numero de progresso foi maior para a turma 304. Contudo, a
verificacdo de progresso total individual (por aluno) foi realizada considerando todas as
quatro opg¢des, 0 que levou ao resultado da turma 302 possuir maior nimero de alunos com

progresso total devido ao maior nimero de manteve o erro.

5.4. AVALIACAO DE CONCORDANCIA E SATISFACAO DO ESTUDO

A presente se¢do descreve o nivel de concordancia e satisfacdo dos alunos da turma
302, na qual foi utilizado o0 mangé, o qual foi respondido por 20 alunos. Esse estudo possui

por objetivo verificar a opinido dos alunos a respeito do material utilizado.

As tabelas a seguir contém as frequéncias absolutas e relativas simples para as
assertivas nas quais o nivel de concordancia plena e parcial foi: (1) maior ou igual a 90%
(Tabela 11); (2) entre 70% e 90% (Tabela 12); e (3) inferior a 70% (Tabela 13).

Através das respostas dos alunos, verificou-se que 18 alunos ou mais concordam

plena ou parcialmente que a utilizagdo do manga torna tanto a Fisica quanto as aulas mais

1 Diferencia-se, aqui, progresso — que considera o acerto de uma questdo considerada incorreta na
primeira aplicacdo — de progresso total — que considera todas as op¢des individualmente.
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interessantes e/ou atraentes do que as aulas tradicionais, e que as figuras que 0 manga contém

0s ajudaram a entender o assunto (assertivas 1, 2 e 10, respectivamente).

Tabela 11 — Nivel de concordancia para as assertivas 1, 2, 4 e 10.

Assertivas
Nivel de Concordancia 1 2 4 10
f fr f fr f fr f fr

Concordo Plenamente 9 045 12 060 16 0,80 9 0,45
Concordo Parcialmente 10 0,50 6 0,30 4 0,20 9 0,45
Né&o Concordo Nem Discordo 0 0,00 1 0,05 0 0,00 1 0,05
Discordo Parcialmente 1 0,05 0 0,00 0 0,00 1 0,05
Discordo Plenamente 0 0,00 1 0,05 0 0,00 0 0,00
Sem Condic6es de Opinar 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
SOMA 20 100 20 100 20 1,00 20 1,00

Nivel de concordancia para as assertivas cuja soma das frequéncias relativas simples de concordancia parcial e
plena é superior a 90%. Fonte: Narciso (2014).

Esses resultados estdo de acordo com as caracteristicas das historias em quadrinho
(conforme descrito na secdo 3.3). Além disso, 100% dos alunos concordaram plena (16
alunos) ou parcialmente (4 alunos) que as discussdes com o professor apo6s a leitura do
material foram importantes para a melhor compreenséo do assunto. E importante enfatizar que
o0 papel do professor nesse estudo é de mediador, de modo a complementar o material através

de discussoes.

Tabela 12 — Nivel de concordancia para as assertivas 5, 7, 8 e 9.

Assertivas
Nivel de Concordancia 5 7 8 9
f fr f fr f fr f fr

Concordo Plenamente 8 0,40 5 0,25 6 0,30 8 0,40
Concordo Parcialmente 9 0,45 11 0,55 9 0,45 8 0,40
N&o Concordo Nem Discordo 2 0,10 3 0,15 3 0,15 3 0,15
Discordo Parcialmente 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Discordo Plenamente 1 0,05 0 0,00 2 0,10 1 0,05
Sem Condic6es de Opinar 0 0,00 1 0,05 0 0,00 0 0,00
SOMA 20 1,00 20 1,00 20 1,00 20 1,00

Nivel de concordancia para as assertivas cuja soma das frequéncias relativas simples de concordancia parcial e
plena é superior a 70% e inferior a 90%. Fonte: Narciso (2014).

Na Tabela 12, a soma dos niveis de concordancia plena e parcial dos alunos se
encontra entre 70% e 90%. Dessa forma, grande parte dos alunos concorda plena ou
parcialmente que a leitura do mangéa ajuda na compreensao do assunto, sendo essa agradavel,
e que 0 manga possui textos de facil compreensdo (assertivas 5, 8 e 9, respectivamente).
Ainda a assertiva 7 relaciona a utilizacdo do manga com as rela¢bes da relatividade com o
cotidiano. Tais relagGes séo dificeis de serem identificadas e compreendidas até mesmo para
relevante parcela dos cientistas, uma vez que as comprovacgdes experimentais da teoria ndo

sdo encontradas corriqueiramente, tdo pouco observaveis sem o auxilio de instrumentos
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especificos. No manga, essas comprovagdes sdo descritas através de textos e figuras, e a
capacidade de abstracdo dos alunos é essencial para compreensao.

Tabela 13 — Nivel de concordancia para as assertivas 3 e 6.

Assertivas
Nivel de Concordancia 3 6
f fr f fr

Concordo Plenamente 5 0,25 0 0,00
Concordo Parcialmente 7 0,35 3 0,15
N&o Concordo Nem Discordo 7 0,35 6 0,30
Discordo Parcialmente 1 0,05 2 0,10
Discordo Plenamente 0 0,00 7 0,35
Sem Condicdes de Opinar 0 0,00 2 0,10
SOMA 20 100 20 1,00

Nivel de concordancia para as assertivas cuja soma das frequéncias relativas simples de concordancia parcial e
plena é inferior a 70%. Fonte: Narciso (2014).

As assertivas anteriores obtiveram resultados com alta concordancia parcial e/ou
plena, sendo estatisticamente desprezivel a frequéncia absoluta simples de respostas com
discordancia. Contudo, as assertivas 3 e 6 obtiveram resultados opostos. A assertiva 3 reflete
na capacidade de aprendizagem auténoma dos alunos, na qual 7 alunos (35% da amostra)
demonstraram imparcialidade, exprimindo a necessidade da presenca do professor neste
processo. Ja na assertiva 6 (“ndo consegui entender a relatividade lendo o manga”) os
resultados possivelmente exprimem que os alunos possuem incertezas no tocante ao que

compreenderam sobre 0 assunto.

A segunda parte do instrumento possui por objetivo verificar a satisfacdo dos alunos
no tocante ao uso do manga, as discussdes e as demais atividades realizadas com a turma, o
que inclui exemplos, exercicios, discussbes e avaliagdes. Os graficos 21 a 28 a seguir

mostram os niveis de satisfacdo dos alunos para as assertivas 1 a 8, respectivamente.

Grafico 21 — Nivel de satisfacdo dos alunos, assertiva 1.
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Foram consideradas 19 respostas, pois houve uma resposta dupla. Fonte: Narciso (2014).

Demonstraram estar satisfeitos ou muito satisfeitos 73% dos alunos da amostra,

indicando significativa satisfacdo entre os alunos no tocante a utilizacdo do manga, porém
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27% dos alunos indicou estar parcialmente satisfeito ou insatisfeito. Uma possivel solugdo
visando maior satisfacdo entre os alunos seria a dedicagdo de mais aulas para o tema

abordado.

A segunda assertiva visa verificar o nivel de satisfacdo dos alunos com relacdo ao
tempo dedicado para leitura dos mangés. Os resultados indicam significativa satisfacdo (84%
dos alunos da amostra), como pode ser observado no gréfico a seguir.

Gréfico 22 — Nivel de satisfacdo dos alunos, assertiva 2.

Assertiva2
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Foram consideradas 19 respostas, pois houve uma resposta em branco. Fonte: Narciso (2014).

As assertivas 3, 4 e 5 visavam verificar o nivel de satisfacdo dos alunos com relacéo
as discussbes, exemplos e exercicios utilizados em aula, respectivamente, de modo a
complementar o tema abordado no manga. Verifica-se significativa satisfacdo entre os alunos
nesses casos. Também se observa significativa satisfacdo na assertiva 6, a qual estd

relacionada com as atividades realizadas para ajudar na compreensao do tema.

Gréfico 23 — Nivel de satisfagdo dos alunos, assertiva 3.
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Fonte: Narciso (2014).
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Grafico 24 — Nivel de satisfacdo dos alunos, assertiva 4.
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Foram consideradas 19 respostas, pois houve uma resposta dupla. Fonte: Narciso (2014).

Gréfico 25 — Nivel de satisfacdo dos alunos, assertiva 5.
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Fonte: Narciso (2014).

Entretanto, na assertiva 7, a qual possui objetivo de quantificar a satisfacdo dos
alunos com relacdo ao nimero de aulas dedicadas ao tema, ndo é possivel observar evidente
satisfacdo dos alunos, sendo que 45% dos alunos da amostra indicou estar parcialmente
satisfeito ou insatisfeito. Esse resultado demonstra a necessidade de um numero maior de

aulas para a utilizacdo do material.

Gréfico 26 — Nivel de satisfagdo dos alunos, assertiva 6.
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Fonte: Narciso (2014).
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Grafico 27 — Nivel de satisfacdo dos alunos, assertiva 7.
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Fonte: Narciso (2014).

Por fim, a Gltima assertiva buscava quantificar a satisfacdo dos estudantes no tocante
as avaliacdes realizadas, e seus resultados indicam satisfacdo de 80% dos alunos que

preencheram o questionario.

Gréfico 28 — Nivel de satisfagdo dos alunos, assertiva 8.
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MS S Ps I MI SCO

Fonte: Narciso (2014).

Na dltima parte do questionario, os alunos foram convidados a responder se
recomendavam, ou ndo, 0 manga para outros alunos e porque, bom como a deixar sugestdes e
comentarios. Como resultado, 17 dos 20 alunos entrevistados responderam que recomendam
0 manga. A seguir estdo transcritos algumas das respostas dos alunos que recomendam o
manga.

(a) Achei muito préatico e melhor para a aprendizagem; (b) E um jeito diferente de
aprender e vocé aprende mais; (c) Porque foi uma forma menos cansativa, mais facil
de entender a matéria; (d) Porque ele € um método intrigante que prendeu minha
atengdo, também por causa dos desenhos, mas principalmente pelo enredo da
histdria; (e) Porque é uma forma diferente de aprender a matéria, para sair um pouco
do tradicional; (f) Porque é uma forma mais descontraida e interessante de
aprendizagem; (g) Porque a leitura torna a aula mais interessante, ndo fica repetitiva,
igual as aulas que temos no dia-a-dia; (h) Porque a aula ficou mais produtiva; e (i)
Porque ajuda a compreender melhor com as imagens e com os dialogos dos
personagens.
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Trés alunos assinalaram ndo indicar 0 manga para outros alunos, justificando ser
muito material ou que o material ndo deveria ser obrigatdrio para todos, conforme pode ser

observado nos depoimentos aqui transcritos:

(a) Por mais que seja interessante e muito criativo é muito macgante. Principalmente
por ter 5 mangas. Acaba “confundindo” um pouco; (b) Recomendaria s6 para quem
gosta. Ndo deveria ser obrigat6ria a leitura. (c) Porque muitas pessoas ndo gostam de
manga.

As sugestbes e 0s comentarios mais marcantes deixados pelos estudantes da turma

302 e que responderam o questionario em questdo estdo transcritos a sequir.

(a) Odeio Fisica, mas foi uma das melhores aulas que tivemos; (b) Achei muito
bacana da parte do professor fazer essa atividade [...]. S6 que achei a leitura um
pouco cansativa, e 0 tempo que tivemos ndo foi tdo grande [...]; (c) Gostei muito
dessa metodologia; (d) Adorei as aulas [...]; e (¢) Muito bom, inovou.

Os resultados descritos nessa secdo demonstram, para maior parcela da turma,
relevante satisfacdo, sendo esses resultados satisfatorios e de acordo com o esperado. Para que
se tenha um nivel de satisfacdo geral da turma, as respostas podem ser quantificadas variando
de 0 (sem condigdes de opinar) a 5 (muito satisfeito), em intervalos inteiros, e um nivel geral
pode ser calculado através razao entre a soma dos niveis individuais de satisfacdo e o nimero
total de respostas. Nesse caso, 0 nivel geral de satisfacdo é de 4,1, indicando que a turma, em

geral, esta satisfeita com as aulas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A velocidade da luz é sempre constante.
A velocidade da luz o tempo para.

A velocidade da luz, a massa € infinita.
E = m.c? (BRENNAN, 2003, p. 72)

Tendo por objetivo analisar os beneficios da utilizacdo de um mangé no ensino de
Relatividade para alunos do terceiro ano do Ensino Médio, esse estudo comparou dois
métodos didaticos. O problema de pesquisa surgiu visando incluir uma proposta de auxilio
aos professores de Fisica no ensino da Fisica Moderna, complementando as diversas

contribui¢@es experimentais no ensino desse tema.

Kessler (2008) identificou o despreparo e a falta de conhecimento do professor como
motivos pelos quais a Fisica Moderna muitas vezes ndo é abordada no Ensino Médio. Desse
modo, a utilizacdo do manga proposto nesse estudo € uma alternativa interessante na
abordagem desse contetido, servindo como importante ferramenta ao professor. A utilizagéo
de histérias em quadrinhos no ensino se mostra alternativa bastante Gtil, uma vez que as
mesmas sdo popularmente difundidas e visam a catarse, estimulando a imaginacdo e demais
atividades mentais. Além disso, a utilizacdo dessas ferramentas desencadeiam conflitos
cognitivos e necessitam de menos tempo para que ocorra a compreensao satisfatoria de uma
teoria (CARUSO et al.,, 2002). Por fim, Moreira (1999) expde que a aprendizagem
significativa necessita de material potencialmente significativo, como o material utilizado

nesse estudo.

Visando analisar a utilizacdo do manga, aulas foram desenvolvidas e aplicadas em
duas turmas, sendo uma utilizando meétodo tradicional e a outra utilizando o Guia Manga de
Relatividade, desenvolvido por Nitta e colaboradores (2011). As aulas seguiram cronograma
com oito aulas, de modo que o contetdo fosse abordado em um més (considerando duas aulas

semanais).

Os resultados obtidos evidenciaram satisfatorio progresso dos alunos para ambas as
turmas, sendo que 83% dos alunos da turma na qual se utilizou 0 manga mostraram evidente
progresso, contra 73% dos alunos da outra turma. Esses resultados estdo de acordo com o
esperado e demonstram que 0 mangad € um material potencialmente significativo, de modo
que o uso dessa ferramenta deve ser encorajado por proporcionar a compreensao satisfatoria

do contetdo abordado para maioria dos alunos.
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Os estudantes da turma na qual foi utilizado o manga foram convidados a preencher
instrumento especifico para que fosse verificada a satisfacdo dos mesmos com relacdo ao
material proposto. Com esse instrumento, verificou-se que a turma ficou satisfeita com as
aulas e o material utilizado, resultando em um nivel geral de satisfacdo de 4,1 (em uma escala

de 1 a5, onde 1 indica muito insatisfeito e 5 muito satisfeito).

A partir dos resultados obtidos, esse estudo vem a sugerir o Guia Manga de
Relatividade (NITTA et al., 2011) para os professores de Fisica no ensino da Fisica Moderna.
Recomenda-se que os professores que desejam incluir esse material em suas aulas utilizem
mais tempo para que os alunos possam compreender ainda mais satisfatoriamente as Teorias
da Relatividade abordadas no material. Sugere-se, entdo, que sejam dedicadas cinco ou seis
aulas de dois periodos cada, sendo quatro dessas para a leitura e discussdo de cada capitulo,
uma para esclarecimento de duvidas, discussdes adicionais, resolucdo de problemas, exemplos

e exercicios, e uma ultima aula para avaliacdo (podendo ser realizada posteriormente).
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APENDICE A — Planos das aulas nas quais foi utilizado o manga sobre Relatividade

AuULA 01
Titulo Caracterizacao e subsuncores
Assunto  Caracterizacfo da turma e investigagdo acerca dos subsungores
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo  Caracterizar a turma e investigar a existéncia dos subsuncores
Material  Entrevista e questionério

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Os alunos serdo orientados a preencher a entrevista e o questionario de forma a
iniciar pela entrevista e, apds finalizarem, iniciar o questionario. A entrevista sera utilizada
para caracterizagdo das turmas, enquanto o questionario serd utilizado como ferramenta de
investigacdo acerca da presenca dos subsuncores nos alunos, subsuncores estes que podem vir

a interagir com o0s novos conceitos e formar concepcbes mais elaboradas.

O preenchimento da entrevista, constituida por 8 questes narrativas, esta previsto
para durar entre 15 e 20 minutos e o questionario possui previsao de tempo para resposta de
suas 5 perguntas de 20 a 25 minutos. Seréo utilizados 5 minutos de orientagcfes e os demais 5

minutos foram reservados para o caso de possiveis imprevistos.

AuLA 02
Titulo Instrumento avaliativo principal — primeira aplica¢io
Assunto  Primeira aplica¢do do instrumento avaliativo principal
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos

Analisar a construcéo do conhecimento dos alunos através de comparagao
com posterior aplicacdo do mesmo instrumento avaliativo
Material  Instrumento avaliativo principal

Obijetivo

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Os alunos serdo orientados a responder as questbes presentes no instrumento
avaliativo principal, em sua primeira aplicacdo, para posterior analise dos conhecimentos
construidos pelos estudantes. O instrumento avaliativo principal é constituido por 5 questdes
de multipla escolha (frente), cada uma com tempo estimado de 3 minutos para resposta; 1
questdo dissertativa, com tempo estimado de 10 minutos para resposta; e 1 questdo de
verificacdo de afirmativas, estimada para ser respondida em 15 minutos. O tempo total de
aplicacdo do instrumento avaliativo principal é de 40 minutos. Considera-se ainda o tempo de
5 minutos de orientacdes e 0s demais 5 minutos foram reservados para o caso de possiveis

imprevistos.
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AuLA 03
Titulo Introducéo
Assunto  Introducdo ao manga
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo  Introduzir a turma ao material e ao tema
Material  Prdlogo do manga (7 paginas)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Introduzir a turma ao material através da leitura do prélogo do manga e breve

discussdo sobre o tema.

AuULA 04

Titulo Capitulo 1

Assunto  Teoria da Relatividade Especial

Nivel 3ro. ano Duracdo 50 minutos
Discutir a relatividade de um modo geral, incluindo as teorias da
relatividade galileana e einsteiniana

Material  Capitulo 1 do mangé (30 paginas)

Objetivo

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Leitura do primeiro capitulo do manga seguido de discussdo sobre os temas
abordados, finalizando com: propriedades da luz; transformacdes galileanas; e as diferencas
entre as relatividades de Galileu e Einstein. A leitura do primeiro capitulo sera realizada em

aproximadamente 30 minutos.

AVALIACAO

Como atividade a ser entregue na aula seguinte, os alunos devem construir em grupo
de 3 alunos um breve resumo sobre parte da vida de Albert Einstein, periodos escolhidos
pelos grupos e distribuidos em aula. Os resumos serdo apresentados para a turma na aula

seguinte para discussao e conhecimento dos principais acontecimentos da vida de Einstein.

AuLA 05

Titulo Capitulo 2

Assunto  Teoria da Relatividade Especial — dilatacdo do tempo
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos
Objetivo  Discutir a dilatagdo do tempo e trabalhar com problemas
Material Capitulo 2 do manga (26 paginas)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS
Leitura do segundo capitulo do manga seguido de discussdo sobre a dilatacdo do
tempo, finalizando com demonstracdes matematicas e problemas. A leitura do segundo

capitulo sera realizada em aproximadamente 30 minutos.
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Vide avaliacdo da aula 06.

AuLA 06

Titulo

Capitulo 3

Assunto

Teoria da Relatividade Especial — contracdo do espaco e relacdo massa-
energia

Nivel

3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo

Discutir a contracdo do espaco e trabalhar com problemas

Material

Capitulo 3 do manga (22 paginas)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Leitura do terceiro capitulo do manga seguido de discussdo sobre: contracdo do

espaco; o exemplo dos muons; relagdo massa-energia; 0 momentum da luz; finalizando com

demonstracfes matematicas e problemas. A leitura do terceiro capitulo sera realizada em

aproximadamente 30 minutos.

AVALIACAO

Os alunos serdo orientados a ler um texto sobre as influéncias teéricas de Einstein

para o desenvolvimento de suas teorias e sobre o experimento de Michelson e Morley, para

posterior interpretacdo do texto. As interpretacdes serdo entregues na aula seguinte.

AuULA 07
Titulo Exercicios
Assunto  Teoria da Relatividade Especial
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos
. Resolver e discutir problemas e exercicios sobre a Teoria da Relatividade
Objetivo .
Especial.
Material -

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Resolugcdo de problemas e exercicios sobre a Teoria da Relatividade Especial

(dilatagdo do tempo, contracdo do espagco e relagdo massa-energia). Esclarecimento de

duvidas.
AuLA 08
Titulo Capitulo 4
Assunto  Teorias da Relatividade Geral
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos
. Discutir a Teoria da Relatividade Geral e trabalhar com exemplos e
Objetivo
problemas
Material  Capitulo 4 do mangé (42 péginas)
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ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Leitura do quarto capitulo do mangé seguido de discussdo sobre: relacdo do tempo
com o potencial gravitacional; exemplificacdo com a lente gravitacional, os buracos negros e
a precessdo anémala de Mercurio; finalizando com demonstracdes matematicas e problemas.

A leitura do quarto capitulo seréa realizada em aproximadamente 40 minutos.

AuLA 09
Titulo Finalizagcdo
Assunto  Teorias da Relatividade Especial e Geral
Nivel 3ro. ano Duracdo 50 minutos

Finalizar o mang4, esclarecimento de duvidas e revisdo dos assuntos
abordados nas aulas anteriores
Material Epilogo do manga

Objetivo

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS
Com esta aula se finaliza 0 mangéa (epilogo), revisa as teorias abordadas, discute os

problemas tedricos e matematicos, esclarece as davidas dos alunos e resolve exercicios.

AULA 10
Titulo Instrumento avaliativo principal — segunda aplicacdo
Assunto  Segunda aplicacdo do instrumento avaliativo principal
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos

Analisar a construcéo do conhecimento dos alunos através de comparagao
com a primeira aplicacdo do mesmo instrumento avaliativo
Material  Instrumento avaliativo principal

Obijetivo

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Os alunos serdo orientados a responder as questfes presentes no instrumento
avaliativo principal, em sua segunda aplicacdo, para posterior analise dos conhecimentos
construidos pelos estudantes. O instrumento avaliativo principal é constituido por 5 questdes
de multipla escolha (frente), cada uma com tempo estimado de 3 minutos para resposta; 1
questdo dissertativa, com tempo estimado de 10 minutos para resposta; e 1 questdo de
verificacdo de afirmativas, estimada para ser respondida em 15 minutos. O tempo total de
aplicacdo do instrumento avaliativo principal é de 40 minutos. Considera-se ainda o tempo de
5 minutos de orientacBes e 0s demais 5 minutos foram reservados para o caso de possiveis

imprevistos.
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AuLA 1l
Titulo Encerramento
Assunto  Encerramento e avalia¢do das aulas
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo  Avaliar as aulas ministradas e encerrar as atividades com a turma
Material  Instrumento avaliativo das aulas

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS
Finalizando o periodo de aulas sobre relatividade, os alunos sdo convidados a
participarem da avaliagdo das aulas, bem como dos materiais e métodos utilizados, através do

preenchimento do instrumento de concordancia e satisfacao.
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APENDICE B - Planos das aulas tradicionais

AuLA 01
Titulo Caracterizacao e subsuncores
Assunto  Caracterizacdo da turma e investigacdo acerca dos subsuncores
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo  Caracterizar a turma e investigar a existéncia dos subsungores
Material  Entrevista e questionario

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Os alunos serdo orientados a preencher a entrevista e o questionario de forma a
iniciar pela entrevista e, apds finalizarem, iniciar o questionario. A entrevista sera utilizada
para caracterizacdo das turmas, enquanto o questionario sera utilizado como ferramenta de
investigacdo acerca da presenca dos subsuncores nos alunos, subsuncores estes que podem vir

a interagir com o0s novos conceitos e formar concepgdes mais elaboradas.

O preenchimento da entrevista, constituida por 8 questdes narrativas, esta previsto
para durar entre 15 e 20 minutos e o0 questionario possui previsao de tempo para resposta de
suas 5 perguntas de 20 a 25 minutos. Serdo utilizados 5 minutos de orientacdes e os demais 5

minutos foram reservados para o caso de possiveis imprevistos.

AuLA 02
Titulo Instrumento avaliativo principal — primeira aplicacdo
Assunto  Primeira aplicacdo do instrumento avaliativo principal
Nivel 3ro. ano Duracdo 50 minutos

Analisar a construcdo do conhecimento dos alunos atraves de comparagdo
com posterior aplicacdo do mesmo instrumento avaliativo
Material  Instrumento avaliativo principal

Objetivo

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Os alunos serdo orientados a responder as questdes presentes no instrumento
avaliativo principal, em sua primeira aplicacdo, para posterior anélise dos conhecimentos
construidos pelos estudantes. O instrumento avaliativo principal é constituido por 5 questdes
de multipla escolha (frente), cada uma com tempo estimado de 3 minutos para resposta; 1
questdo dissertativa, com tempo estimado de 10 minutos para resposta; e 1 questdo de
verificacdo de afirmativas, estimada para ser respondida em 15 minutos. O tempo total de

aplicacdo do instrumento avaliativo principal € de 40 minutos.

Considera-se ainda o tempo de 5 minutos de orientacbes e os demais 5 minutos

foram reservados para o caso de possiveis imprevistos.
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AuLA 03

Titulo

Introducéo 1

Assunto

Relatividade Galileana

Nivel

3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo

Discutir a teoria da relatividade galileana

Material

Resumo (Apéndice C)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Introducéo ao tema e discusséo sobre a Relatividade Galileana, de acordo com o

resumo que consta no Apéndice C.

AuULA 04

Titulo

Introducéo 2

Assunto

Teoria da Relatividade Especial

Nivel

3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo

Discutir a Teoria da Relatividade Especial e realizar comparag¢6es com a
relatividade galileana

Material

Resumo (Apéndice C)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Introducdo e discussdo da Teoria da Relatividade Especial, de acordo com o resumo

que consta no Apéndice C.

AVALIACAO

Como atividade a ser entregue na aula seguinte, os alunos devem construir em grupo

de 3 alunos um breve resumo sobre parte da vida de Albert Einstein, periodos escolhidos

pelos grupos e distribuidos em aula. Os resumos serdo apresentados para a turma na aula

seguinte para discussé@o e conhecimento dos principais acontecimentos da vida de Einstein.

AuLA 05

Titulo

Dilatacdo do tempo

Assunto

Teoria da Relatividade Especial — dilatacdo do tempo

Nivel

3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo

Discutir, exemplificar e problematizar a dilatagdo do tempo; Realizar
demonstragdes matematicas

Material

Resumo (Apéndice C)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Abordagem e discussdo da dilatagdo do tempo, de acordo com o resumo que consta

no Apéndice C, finalizando com demonstra¢cGes matematicas e problemas.

AVALIACAO

Vide avaliacdo da aula 06.
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AuLA 06

Titulo

Contracgdo do espago

Assunto

Teoria da Relatividade Especial — contracdo do espaco e relacdo massa-
energia

Nivel

3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo

Discutir, exemplificar e problematizar a contracdo do espago; Realizar
demonstragdes matematicas

Material

Resumo (Apéndice C)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Abordagem e discussdo sobre: contracdo do espaco; o exemplo dos muons; relacédo

massa-energia; o momentum da luz; finalizando com demonstraces matematicas e

problemas, de acordo com o resumo que consta no Apéndice C.

AVALIACAO

Os alunos serdo orientados a ler um texto sobre as influéncias tedricas de Einstein

para o desenvolvimento de suas teorias e sobre o experimento de Michelson e Morley, para

posterior interpretacdo do texto. As interpretacdes serdo entregues na aula seguinte.

AuULA 07
Titulo Exercicios
Assunto  Teoria da Relatividade Especial
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos
. Resolver e discutir problemas e exercicios sobre a Teoria da Relatividade
Obijetivo .
Especial.
Material Resumo (Apéndice C)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Resolucdo de problemas e exercicios sobre a Teoria da Relatividade Especial

(dilatacdo do tempo, contracdo do espaco e relacdo massa-energia). Esclarecimento de

duvidas.
AuLA 08
Titulo Teoria da Relatividade Geral
Assunto  Teoria da Relatividade Geral
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos
_ Discutir, exemplificar e problematizar a Teoria da Relatividade Geral,

Objetivo . N -

Realizar demonstragdes matematicas
Material Resumo (Apéndice C)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Abordagem e discussdo da Teoria da Relatividade Geral e sobre: relacdo do tempo

com o potencial gravitacional; exemplificacdo com a lente gravitacional, os buracos negros e
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a precessdo andmala de Mercurio; finalizando com demonstracdes matematicas e problemas,

de acordo com o resumo que consta no Apéndice C.

AuULA 09
Titulo Finalizacdo
Assunto  Teorias da Relatividade Especial e Geral
Nivel 3ro. ano Duragdo 50 minutos

Objetivo  Esclarecer dividas sobre as teorias e revisar os contetidos abordados
Material Resumo (Apéndice C)

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS
Finalizando as aulas sobre as Teorias da Relatividade, nesta aula serdo revisadas as
teorias abordadas, discutidos os problemas teéricos e matematicos, esclarecidas as davidas

dos alunos e resolvidos exercicios.

AuLA 10
Titulo Instrumento avaliativo principal — segunda aplicacdo
Assunto  Segunda aplicacdo do instrumento avaliativo principal
Nivel 3ro. ano Duracdo 50 minutos

Analisar a construcdo do conhecimento dos alunos através de comparacao
com a primeira aplicagdo do mesmo instrumento avaliativo
Material  Instrumento avaliativo principal

Objetivo

ATIVIDADES E PROCEDIMENTOS

Os alunos serdo orientados a responder as questbes presentes no instrumento
avaliativo principal, em sua segunda aplicacdo, para posterior analise dos conhecimentos
construidos pelos estudantes. O instrumento avaliativo principal é constituido por 5 questdes
de multipla escolha (frente), cada uma com tempo estimado de 3 minutos para resposta; 1
questdo dissertativa, com tempo estimado de 10 minutos para resposta; e 1 questdo de
verificacdo de afirmativas, estimada para ser respondida em 15 minutos. O tempo total de
aplicacdo do instrumento avaliativo principal é de 40 minutos.Considera-se ainda o tempo de
5 minutos de orientacGes e 0s demais 5 minutos foram reservados para 0 caso de possiveis

imprevistos.
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APENDICE C — Resumo para a turma na qual se utilizou o método tradicional de
H 12
ensino

RELATIVIDADE

O principio da relatividade foi introduzido na ciéncia moderna por Galileu Galilei
(1564-1642), em 1632, em dialogo “Dialogo sui duemassimisistemidel mondo”, no qual
estabelece que a descricdo de um movimento deve ser feita utilizando uma classe especial de
observadores chamados de referenciais inerciais. Galileu Galilei dedicou-se ao estudo e
reflexdo nos campos da Fisica, Matematica, Astronomia e Filosofia. Revolucionou a forma de

conhecer a natureza, propondo que fossem utilizadas medidas para estudar os fendmenos.

Esse principio de movimentos relativos é basico na mecéanica, isto €, um objeto pode
estar em movimento em relagdo a um referencial e parado em relacdo a outro. A
caracterizacdo do estado de movimento de um objeto é, portanto, sempre dependente de um

referencial.

VEJAMOS AGORA UM EXEMPLO:
Um homem parado na esta¢do de trem acompanha um trem passar com velocidade
constante de 20 m/s. Ora, tanto o homem esta parado quanto o trem estd em movimento em

relacdo a estacdo de trem.

Dentro do trem uma mulher parada olha para a janela 0 homem parado, na estacdo de

trem, que estd em movimento. Como? Isso mesmo. Vejamos mais detalhadamente:

e A mulher esta parada em relacédo ao trem;

e Para a mulher, o trem esta parado e o0 mundo ao redor estd se movendo em sua
direcéo;

e Portanto, tanto 0 homem quanto a estacdo de trem estdo em movimento em

relacdo ao trem!
E para 0 homem? Vejamos:

e O homem esta parado em relacdo a estacdo de trem;
e Para 0 homem, a estacdo de trem esta parada e o trem se move;

e Portanto, a mulher esta em movimento em relagdo a estacao de trem!

Podemos concluir que o homem, parado, estd em movimento! Ou seja, que
movimentos sao RELATIVOS!

1205 exemplos e problemas também foram utilizados com a turma na qual se utilizou 0 manga.
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VEJAMOS OUTRO EXEMPLO:

Para 0 mesmo caso do exemplo anterior, a filha da mulher dentro do trem comeca a
correr com velocidade constante em direcéo a frente do trem. Nesse caso, para a mulher sua
filha corre com velocidade de 5 m/s. Lembrando que o trem viaja com velocidade de 20 m/s,

qual a velocidade da menina para 0 homem na estacao de trem?

v h:Vth +vmm

m

onde:

> V., eavelocidade da menina para 0 homem;
> Vv, ¢éavelocidade do trem para o homem;

> V.., éavelocidade da menina para a mulher.

v, =200 4 5M_psM
S S S

A RELATIVIDADE DE GALILEU VALE PARA TuDO?

VEJAMOS OUTRO CASO NO MESMO EXEMPLO ANTERIOR:
A mulher dentro do trem acende duas lanternas, uma apontando para um detector de
luz na frente do trem e outra para o detector de luz posicionado na parte de tras do trem, como

na figura:

—

Vi >

V//4

Supondo que a mulher esteja no meio do vagao, ela observara a luz chegar na frente
do vagdao ao mesmo tempo que a luz chegar na parte de tras do vagdo, uma vez que a

velocidade da luz é constante. Correto? Sim!

Agora suponhamos que 0 homem na estacdo de trem esteja observando essa situacao,

como na figura:
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Pela relatividade Galileana, o homem deveria ver a luz chegar a parte de tras
primeiro! Mas como que a mulher observa a luz chegar ao mesmo tempo nas extremidades e

0 homem ndo? Esse é um caso que sugere uma revisdo do conceito da relatividade!

TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

Em 1905, Albert Einstein propde a Teoria da Relatividade Especial: se a velocidade
da luz é absoluta, tempo e espaco sdo relativos. Assim, tempo e espacgo, considerados
absolutos na mecanica newtoniana, passam a ser considerados relativos na mecanica

einsteiniana, que tem por premissa dois postulados:

1. As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais;
2. A velocidade da luz apresenta sempre o mesmo valor, independente do

referencial inercial adotado.
Okay... Certo... Espera! O qué? Saudades daquilo que faz sentido!

Calma! Vamos por partes!

UMA INTRODUCAO

Como perceberiamos um raio de luz se pudéssemos acompanha-lo na mesma
velocidade? Como seria minha imagem em um espelho caso eu me afastasse desse espelho
com a velocidade da luz? Eu veria minha imagem nesse espelho? Como eu veria as horas em

um reldgio caso eu me afastasse desse relégio com uma velocidade proxima a da luz?

Albert Einstein fez a si mesmo perguntas como estas ainda na adolescéncia e as
guestbes permaneceram em suas reflexdes durante muitos anos. Quando conseguiu respondé-
las, Einstein era um jovem fisico. A resposta veio publicada em um artigo em 1905. O artigo

continha as bases da teoria que estremeceria os alicerces até entdo solidos e inquestionaveis
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da consagrada mecénica newtoniana. A partir dai, conceitos como espago e tempo nunca mais
seriam interpretados da mesma forma. Essa revolucdo na mecanica afetou também outras

grandezas, como massa e energia.

PODERIA A LUZ ESTAR PARADA?

Segundo a mecanica newtoniana, um raio de luz estaria parado em relagdo a um
objeto que se movesse ao seu lado com a mesma velocidade, da mesma forma que dois carros
movimentam-se lado a lado com a mesma velocidade em uma autoestrada estariam parados
um em relacdo ao outro. Einstein, no entanto, cogitou que, se a luz é uma onda
eletromagnética, e como tal se caracteriza por variacbes de campos elétricos e magnéticos,

ndo poderia existir um pulso de luz parado, ja que esses campos estariam sempre variando.

A conclusdo de Einstein foi inesperada do ponto de vista da Fisica Classica: um raio
de luz nunca pode estar parado em relacdo a um objeto, mesmo que este se mova com a
velocidade da luz. Portanto, se vocé tentasse alcancar um raio de luz, por maior que fosse sua
velocidade (porém sem atingir a velocidade da luz), ele ainda estaria se afastando de vocé — e

0 que € ainda mais surpreendente: estaria se afastando com a velocidade da luz.

RELATIVIDADE DA SIMULTANEIDADE

Na Teoria da Relatividade, ao considerar que a velocidade da luz é constante,
fendmenos passam a parecer estranhos. Um exemplo é a Relatividade da Simultaneidade, que
diz que o que é simultaneo para um observador pode ndo ser simultaneo para outros

observadores.

PROBLEMAS E EXERCICIOS

1) (UEG-GO) Antes mesmo de ter uma ideia mais correta do que é a luz, o homem
percebeu que ela era capaz de percorrer muito depressa enormes distancias. Tao depressa que
levou Aristoteles — famoso pensador grego que viveu no século IV a.C. e cujas obras
influenciaram todo o mundo ocidental até a Renascenca — a admitir que a velocidade da luz

seria infinita.

GUIMARAES, L. A.; BOA, M. F. “Termologia e 6ptica”. Sdo Paulo: Harbra, 1997. p. 177
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Hoje se sabe que a luz tem velocidade de aproximadamente 300.000 km/s, que € uma
velocidade muito grande, porém finita. A teoria moderna que admite a velocidade da luz

constante em qualquer referencial e, portanto, torna elasticas as dimensdes do espaco e do

tempo é:
(a) a teoria da relatividade. (b) a teoria da dualidade onda-particula.
(c) a teoria atdmica de Bohr. (d) o principio de Heisenberg. (e) a lei da entropia.

2) (CFT-CE) Em 2005, Ano Mundial da Fisica, comemora-se o centenario da Teoria
da Relatividade de Albert Einstein. Entre outras consequéncias esta teoria poria fim a ideia do
éter, meio material necessario, semelhantemente ao som, atraves do qual a luz se propagava.
O jargdo popular “tudo ¢ relativo” certamente ndo se deve a ele, pois seus postulados estdo
fundamentados em algo absoluto: a velocidade da luz no vacuo — 300.000 km/s. Hoje sabe-se

que:

I. O som propaga-se no Vacuo.

I1. A luz propaga-se no vacuo.

I11. A velocidade da luz no vécuo € a velocidade limite do universo.
E(s30) verdadeira(s):

(a) todas (b) nenhuma (c) somente 11 (d) et (e) somente 111

3) (UEL-PR) A teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879 —
1955) em 1905, é revolucionéria porque mudou as ideias sobre 0 espago e 0 tempo, mas em
perfeito acordo com os resultados experimentais. Ela € aplicada, entretanto, somente a
referenciais inerciais. Em 1915, Einstein prop0s a Teoria Geral da Relatividade, valida ndo so

para referenciais inerciais, mas também para referenciais nao inerciais.

Sobre os referenciais inerciais, considere as seguintes afirmativas:
I. Sdo referenciais que se movem, uns em relacdo aos outros, com velocidade constante.
I1. S&o referenciais que se movem, uns em relagdo aos outros, com velocidade variavel.

I1l. Observadores em referenciais inerciais diferentes medem a mesma aceleracdo para o

movimento de uma particula.
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Assinale a alternativa correta:
(@) Apenas a afirmativa | é verdadeira. (b) Apenas a afirmativas Il € verdadeira.
(c) As afirmativas | e Il séo verdadeiras.  (d) As afirmativas Il e 111 sdo verdadeiras.

(e) As afirmativas | e I11 sdo verdadeiras.

4) (UFMG/2004) Observe esta figura:

Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima-se de uma plataforma espacial, com
velocidade de 0,7 ¢, em que c € a velocidade da luz. Para se comunicar com Paulo Sérgio,
Priscila, que estd na plataforma, envia um pulso luminoso em direcdo & nave. Com base
nessas informacdes, é correto afirmar que a velocidade do pulso medida por Paulo Sérgio €
de:

(@0,7c. (b) 1,0 c. (c)0,3c. (d)1,7c.

5) (UEG-GO-010) Qual das afirmacBes a seguir é correta para a teoria da

relatividade de Einstein?

(@) No véacuo, a velocidade da luz depende do movimento da fonte de luz e tem igual valor em

todas as direcoes.

(b) Elétrons sdo expulsos de uma superficie quando ocorre a incidéncia de uma radiacéo

eletromagnética (luz).

(c) Em determinados fenbmenos, a luz apresenta natureza de particula e, em outros, natureza

ondulatéria.

(d) Na natureza, ndo podem ocorrer interaces de velocidades superiores a velocidade da luz

C.

Respostas: 1) (a), 2) (d), 3) (e), 4) (b), 5) (d)
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TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL: DILATACAO DO TEMPO

Os conceitos de espago e tempo, antes grandezas absolutas na Fisica Cléssica, com a
Teoria da Relatividade Especial precisaram ser revistos. Mas de que forma transcorre o tempo
na Teoria da Relatividade? Para responder a essa pergunta, vamos analisar o experimento

mental proposto por Einstein:

Um observador, dentro de um trem em movimento, constréi um “relégio de luz”.
Esse aparato funciona da seguinte forma: uma fonte de luz, como uma lanterna, localiza-se no
chéo do trem, enquanto um espelho ¢é posicionado no teto. Quando um sinal luminoso emitido
pela fonte chega até o espelho é refletido e retorna ao ch&o, sendo detectado, como pode ser
observado na figura.

—_—

V¢ >

P
=

QO
/4 V//4

Portanto, para o observador de dentro do trem o tempo é dado por:

2h Cx At

_ . _ viajando
Atviajando - ? |Ogo. h= 2

onde h é a altura do trem e c a velocidade da luz. Mas da onde saiu essa equacdo??? Bom,
velocidade média pode ser calculada pela variacdo do espaco dividida pelo intervalo de
tempo:
AX
v=—o
At
e para 0 nosso caso, a velocidade € a velocidade da luz e a variacdo do espaco € igual & ida e
volta da luz ao teto do trem, portanto o dobro da altura do trem h. Dessa forma a equacgao fica:
2h
C=—
At
finalmente o intervalo de tempo (que nés chamamos de “intervalo de tempo para quem esta

viajando”) e a velocidade da luz trocam de lado na igualdade, resultando na equagéo que nos
diz quanto tempo leva para a luz ir e voltar quando observada de dentro do trem.

Agora consideremos 0 mesmo experimento, porém observado de fora do trem:
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V¢ >
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=

QOQ QO QQ
/4 V//4

Nesse caso o trajeto da luz visto por um observador de fora do trem € diferente. Mas
como saberiamos, entdo, como passa 0 tempo para quem ndo esta viajando dentro do trem?

Consideremos a figura:

percorrida pela

distancia luz

distancia percorrida pelo trem

Analisando a figura e utilizando o que sabemos, podemos concluir, primeiramente,

que a distancia percorrida pelo trem é dada por:

AXtrem = Vt X Atobservador

onde v é a velocidade do trem e Atopservador O iNtervalo de tempo medido pelo observador fora

do trem.

Agora consideremos metade da figura (um triangulo retangulo):

luz

~ pela

percorrida

distancia altura
do

trem

da
metade

metade da distancia percorrida pelo trem

onde ja sabemos que a altura do trem € h e a metade da distancia percorrida pelo trem é

AXtrem — Vt X Atobservador
2 2
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A distancia percorrida pela luz pode ser obtida da equagdo da velocidade vista
anteriormente, da mesma forma que obtemos a equacdo da distancia percorrida pelo trem.

Mas para o triangulo, precisamos apenas da metade da distancia percorrida pela luz:

AX,, CxAt

— — observador
=CXx Atobservadon - 2 - 2

AX

luz

Sabemos que, para um tridngulo retangulo, o quadrado da hipotenusa € igual & soma
dos quadrados dos catetos. DICA: Para facilitar, vamos considerar Atopservador = Atobs, Atviajando

= At,ia € V¢ = V. A seguir se encontra a deducdo da equacao.

2 2 2 2 2
(hY: + VAt | _ [ CAty, _ CALy, | [Vl | _ [ Gy
2 2 2 2 2

CAt,” +V2AL, 2 =c? At

2
obs

C’At,” =c?At, > —VviAL

2
via

2 2
2 2 C—V
Atvia :Atobs [ Cz J

5 5 CZ 2
Atvia = Atobs [C_z_ j

2
Vv
Atvia = Atobs (l_ C_zj

c?At, 2 =At, *(c? —Vv?)

0N| <

Portanto o tempo transcorre, para o viajante do trem, de acordo com a equacao:

2
Atvia = Atobs (1_ V_ZJ
C

Por conseguinte o tempo transcorre, para o observador fora do trem, de acordo com a

equacao:
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At — Atvia

obs B e
V2
(1‘(:2)

A partir dessa equacao, a seguinte conclusdo pode ser feita: 0 tempo, para um objeto

em movimento At,,, transcorre MAIS LENTAMENTE do que o tempo de quem observa,

Exemplo) Prop0s-se que se embarcasse em uma nave espacial capaz de atingir
velocidades préximas a velocidade da luz. Embarcaram nessa nave alunos de uma turma de
estudantes do terceiro ano do Ensino Médio com um professor de Fisica. A diretora da escola
onde estudam esses alunos orienta apenas que os estudantes devam estar de volta em 30 dias.
A viagem inicia e o professor de Fisica conversa com seus alunos e concluem juntos que o
tempo total de viagem, para eles, ndo sera de 30 dias. O professor verifica que a nave esta
viajando com uma velocidade de 0,8c, isto é, 80 % do valor da velocidade da luz

(aproximadamente 240.000 km/s). O célculo seguinte é realizado com os alunos:

2

Vv
t'=t 1/1——
CZ

onde ¢’ é 0 tempo que Se passa para 0s viajantes na nave; t é o tempo que se passa no planeta
Terra (o referencial inercial); v é a velocidade que 0s viajantes possuem; e ¢ € a constante cujo

valor representa o valor da velocidade da luz no vacuo.

Substituindo o valor da velocidade da nave espacial, obtém-se:

2 2.2
t'=t\/l—@=t\/l—w=t«/l—0,82
c C

t'=tx0,6
Com isso o professor explica aos seus alunos que o tempo sera 60 % menor para eles,

viajando nessa alta velocidade. Substituindo os 30 dias nos quais eles devem retornar para a
escola, eles verificam que, para eles, passardo apenas 18 dias, ou seja, 432 horas, como

mostra:

t'=30x0,6 =18 dias=432 horas

Enfim os viajantes concluem que viverdo 18 dias, ou seja, 432 horas de Relatividade.
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OUTROS EXEMPLOS

Se viajissemos no trem-bala Shinkansen (300 kmvh).
levariamos 15.840.000 anos.
4.4 anos-luz

2.500,000 anos-luz

'_q\'@/}/ i fi \
Terra Sl —C_ 4 Galaxia de
Galdxia da Andromeda
@ Alfa Centauro, estrela o Via Lictea .~ :
w da constelagao de Centauro " /

@

Se viagissemos em um foguete a 90%

da velocidade da |uz. o tempo na Terra seria No foguete,

&4 anos-1uz/0.9 velocidade da luz = 4.9 anos, [V

€ 0 tempo no foguete seria 2,1 anos LS Vl mradia 49 anos Uma viagem de ida e volta em um foguete a
99.999999995% da velocidade da luz

levania 5.000.000 de anos na Terra e 22,4 anos no foguete

= F(o.?c]'
! == x49anos

= 2.1 anos

PROBLEMAS E EXERCICIOS

O PARADOXO DOS GEMEOS

Em uma cidade existem dois irmaos gémeos com diferentes sonhos: um deseja ser
um dedicado professor, enquanto o outro sonha em ser um experiente astronauta. Supondo
gue ambos gémeos realizassem seus sonhos e 0 segundo viajasse em uma nave espacial com
velocidade muito alta, retornando apds alguns anos! Lembrando o que acabamos de abordar
sobre a dilatacdo do tempo, pense no caso e reflita sobre (a) como estardo 0s gémeos? (b)
ambos continuardo possuindo a mesma idade? (c) como o tempo passou para cada um dos

irmaos?

1) (UFMG-MG) Suponha que, no futuro, uma base avangada seja construida em
Marte. Suponha, também, que uma nave espacial esta viajando em dire¢do a Terra, com
velocidade constante igual a metade da velocidade da luz. Quando essa nave passa por Marte,
dois sinais de radio sdo emitidos em direcdo a Terra - um pela base e outro pela nave. Ambos

sdo refletidos pela Terra e, posteriormente, detectados na base em Marte.

Sejam t; e t, os intervalos de tempo total de viagem dos sinais emitidos,
respectivamente, pela base e pela nave, desde a emissdo até a deteccdo de cada um deles pela

base em Marte.
Considerando-se essas informacoes, ¢ CORRETO afirmar que:

(@) th=(1/2) t5 (b) th =(2/3) (c) ta =(5/6) t5 d)th=ts
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2) (UFRN-RN) A teoria da Relatividade Especial prediz que existem situacGes nas
quais dois eventos que acontecem em instantes diferentes, para um observador em um dado
referencial inercial, podem acontecer no mesmo instante, para outro observador que esta em
outro referencial inercial. Ou seja, a nogdo de simultaneidade é relativa e ndo absoluta. A

relatividade da simultaneidade é consequéncia do fato de que:

(a) a teoria da Relatividade Especial s6 é valida para velocidades pequenas em comparagdo

com a velocidade da luz.

(b) a velocidade de propagacdo da luz no vacuo depende do sistema de referéncia inercial em

relagdo ao qual ela € medida.
(c) a teoria da Relatividade Especial ndo é valida para sistemas de referéncia inerciais.

(d) a velocidade de propagacéo da luz no vacuo ndo depende do sistema de referéncia inercial

em relacdo ao qual ela é medida.

3) (UFPE-PE) Um astronauta € colocado a bordo de uma espaconave e enviado para
uma estacdo espacial a uma velocidade constante v = 0,8 ¢, onde ¢ € a velocidade da luz no
vacuo. No referencial da espaconave, o tempo transcorrido entre o lancamento e a chegada na
estacdo espacial foi de 12 meses. Qual o tempo transcorrido no referencial da Terra, em

meses?

4) (UEPB-PB) A relatividade proposta por Galileu e Newton na Fisica Classica é
reinterpretada pela Teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879-1955)
em 1905, que é revolucionaria porque mudou as ideias sobre 0 espaco e 0 tempo, uma vez que
a anterior era aplicada somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein propds a Teoria

Geral da Relatividade valida para todos os referenciais (inerciais e ndo inerciais).

Ainda acerca do assunto tratado no texto, resolva a seguinte situagdo-problema:
Considere uma situagao “ficticia”, que se configura como uma exemplificacdo da relatividade
do tempo. Um grupo de astronautas decide viajar numa nave espacial, ficando em missdo

durante seis anos, medidos no reldgio da nave.

Quando retornam a Terra, verifica-se que aqui Se passaram alguns anos.
Considerando que c é a velocidade da luz no vacuo e que a velocidade média da nave é 0,8 c,

é correto afirmar que, ao retornarem a Terra, se passaram:
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(@ 20anos (b) 10anos (c)30anos (d)12anos (e) 6 anos

5) (UFG-GO) Segundo a Teoria da Relatividade Restrita de Albert Einstein, o tempo
transcorre de maneira diferente para observadores com velocidades diferentes. Isso significa
que, para um observador em um referencial fixo, transcorre um intervalo de tempo At entre
dois eventos, enquanto para um observador em um referencial que viaja com uma velocidade
constante v, em relacéo ao referencial anterior, o intervalo de tempo entre 0s mesmos eventos

sera At’. Os dois intervalos de tempo estéo relacionados por

V2

At'=At,[1-—
c

que representa uma dilatacdo temporal. Nesta expressao, ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
Com esta teoria surge o paradoxo dos gémeos: para o piloto de uma espaconave que realizou
uma viagem espacial, com uma velocidade constante de 0,8 c, transcorreram 18 anos até o seu
retorno a Terra. Para o gémeo que ficou na Terra, calcule quanto tempo durou a viagem do

seu irmao, o piloto.

Respostas: 1) (d); 2) (d); 3) 20 meses; 4) (b); 5) 30 anos.

TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL: CONTRACAO DO ESPACO

Como vimos anteriormente, o tempo dilata, ou seja, transcorre de diferentes formas
para diferentes observadores quando um encontra-se em movimento em relacdo ao outro
(sempre considerando referenciais inerciais). Mas de que forma o espaco estaria relacionado

com a dilatagédo do tempo?

Para responder a essa pergunta, vamos voltar a situacdo dos observadores e o trem. O
observador que viaja dentro do trem mede o comprimento da estacdo de trem, essa medida
costuma ser representada pela letra “L” (de comprimento em inglés, length). Aqui vamos
chama-la de Lestacio viajando, iSO €, 0 comprimento da estacéo de trem para quem esta viajando.
Esse observador utiliza o0 seguinte método de medicédo: ele mede o tempo necessario para o

trem passar pela estacdo desde o comeco até o final da estagéo.

Lestag&o viajando =VX Atviajando
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A velocidade do trem v € a velocidade com a qual o trem passa pela estacdo, ou, com

direcdo oposta mas igual modulo, a velocidade com a qual o mundo se aproxima do trem.

O observador do lado de fora do trem deseja medir também, utilizando uma
metodologia similar: ele mede o tempo para o trem passar pela estacdo desde o0 comeco até o

final da estacéo.

L

estacdo

=VxAt

observador

onde Lestagio € 0 comprimento da estacéo de trem medido pelo observador do lado de fora do
trem. Dessa forma esse observador pode encontrar o comprimento. Pelo que vimos

anteriormente,

Atvia'
jando
Atobservador = 2
v
1--5
C
substituindo na segunda equacao temos:
L _ VX Atviajamdo
estagdo )
v
-7
C

Ora, ao multiplicarmos a velocidade do trem pelo tempo que transcorre para quem
estd viajando dentro do trem, acabamos com o proprio comprimento da estacdo quando

medido por quem esta dentro do trem. Dessa forma:

Lesta 40 Vij L,
_ c&o vijando _ via
Lestagéo - 2 ou LO - 2
1-Y 1Y
T2 T2
c c

onde Lo é 0 comprimento da estagdo e L,iz 0 comprimento da estacdo para quem esta viajando.

Arrumando a equacéo, ficamos com sua verséo final:

2
Vv
Lo = LoyL=s

A partir dessa equacao, a seguinte conclusdo pode ser feita: um objeto em movimento
possui comprimento observado L,i; MENOR do que o comprimento observado do mesmo

objeto caso em repouso Lo,
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PROBLEMAS E EXERCICIOS

1) (UFRN) Bastante envolvida com seus estudos para a prova do vestibular, Silvia
selecionou o seguinte texto sobre Teoria da Relatividade para mostrar a sua colega Tereza: A
luz da Teoria da Relatividade Especial, as medidas de comprimento, massa e tempo ndo sao
absolutas quando realizadas por observadores em referenciais inerciais diferentes. Conceitos
inovadores como massa relativistica, contracdo de Lorentz e dilatacdo temporal desafiam o
senso comum. Um resultado dessa teoria e que as dimensGes de um objeto sdo maximas
guando medidas em repouso em relacdo ao observador. Quando o objeto se move com
velocidade v, em relacdo ao observador, o resultado da medida de sua dimensdo paralela a
direcdo do movimento e menor do que o valor obtido quando em repouso. As suas dimensdes
perpendiculares a direcdo do movimento, no entanto, ndo sdo afetadas. Depois de ler esse
texto para Tereza, Silvia pegou um cubo de lado L, que estava sobre a mesa e fez a seguinte

questdo para ela:

Como seria a forma desse cubo se ele estivesse se movendo, com velocidade

relativistica constante, conforme direcdo indicada na figura abaixo?

A resposta correta de Tereza a essa pergunta foi:

4 0 0 L<L
Lo a1 Diregéo do !! L<Lo Lo| 0 L<Ln

: i <
y Ls movimento £<t, Lg Ly L<Ly L<Lg
0

2) (UFRGS-RS) Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do texto

a seguir, na ordem em que aparecem.

De acordo com a relatividade restrita, é atravessarmos o diametro da
Via Lactea, uma distancia de aproximadamente 100 anos-luz (equivalente a 10'®m), em um
intervalo de tempo bem menor que 100 anos. Isso pode ser explicado pelo fenémeno de
do comprimento, como visto pelo viajante, ou ainda pelo fendmeno de
temporal, como observado por quem esta em repouso em relacéo a galaxia.
(a) impossivel - contragdo — dilatacéo (b) possivel - dilatacdo — contracdo

(c) possivel - contracdo — dilatacdo (d) impossivel - dilatacdo — contragdo

(e) impossivel - contracdo — contragédo
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3) (UPE) Um trem de comprimento igual a 100 m viaja a uma velocidade de 0,8 c,
onde ¢ é a velocidade da luz, quando atravessa um tanel de comprimento igual a 70 m.

Quando visto por um observador parado ao lado dos trilhos, ¢ CORRETO afirmar que o trem
(@) ndo chega a ficar totalmente dentro do tunel, restando um espaco de 12 m fora do tunel.
(b) fica totalmente dentro do tunel e sobra um espaco de 10 m.

(c) fica totalmente dentro do tdnel e sobra um espaco de 15 m.

(d) ndo chega a ficar totalmente dentro do tanel, restando um espaco de 5 m fora do tunel.

(e) fica totalmente dentro do tunel e ndo resta nenhum espaco.

Respostas: 1) (a); 2) (c); 3) (b).

Quando observada do ponto de vista de

um miion em repouso, a distancia

a superficie da Terra é de varias

dezenas de quildmetros Quando observada do ponto de
vista de um muon viajando

De vérias dezenas a vérias centenas de quilémetros

Muons sdo produzidos quando particulas elementares )

(raios cosmicos) a velocidades proximas a da luz |

colidem com moléculas da atmosfera superior da Terra. ‘
2

J proximo a velocidade da luz,
> S a distancia a superficie da Terra
O S contrai para menos de 0.6 km.

25

Vérias dezenas
de quilémetros

& 0 tempo de vida de um mion é de ;
aproximadamente 2/1.000.000 de segundo.
\ Mesmo que o mion esteja viajando proximo
\ a velocidade da luz. ele viajara apenas
\ 300.000 km/s x 2/1.000.000 s = 0.6 km

Mas os muions sdo observado na superficie da Terra.

Contrai para 0.6 km
@ \iiion

Atmosfera Para o miion, a Terra parece estar se aproximando
G & oncrdines com s \ a uma velocidade proxima a da luz.

Atmosfera mais devagar, em concordancia com a relatividade). | superior

superior

RELACAO MASSA-ENERGIA

A equivaléncia massa-energia é outra consequéncia da Teoria da Relatividade
Especial de Einstein. Essa equivaléncia indica que a toda massa corresponde uma quantidade
de energia dada pela expressdo E=mc?. Em seu significado mais completo, a massa, nessa
equacdo, é a massa relativistica que, a exemplo da dilatagdo do tempo e da contracdo dos

comprimentos, se relaciona por meio do fator de Lorentz com a massa m,, também

denominada massa de repouso:
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Assim, mesmo parado (velocidade igual a zero, massa igual & massa de repouso -

m =m,) um objeto possui uma energia de repouso e calculada por E =m,c?.

E a equivaléncia massa-energia que explica a energia liberada em reacbes quimicas e
nucleares. Nessas reacoes, a liberacdo de energia € acompanhada de uma diminui¢do da massa
do produto em relacdo a dos reagentes. Nas reacGes quimicas, porém, a energia liberada é
muito menor do que a energia de repouso dos reagentes, e a diminuicdo de massa é tdo
pequena que ndo pode ser detectada por balancas, razdo pela qual € desprezada. Pelo
contrario, nas reacGes nucleares, a energia liberada € muito maior, e nada desprezivel, do que

a energia de repouso dos nucleos, que se fragmentam ou fundem.

A equacio E=mc*® é um caso particular da expressdo que permite o calculo da
energia total de uma particula, dada por E® = p®c® +m?c*. Nessa equacdo, p representa a

quantidade de movimento relativistica dessa particula: p=mv.

No caso de uma particula em repouso e, portanto, sem sua quantidade de movimento,

a expressdo se reduz ao valor da energia de repouso:
E?=p°c*+m*’c" — E=mc’, para p=0.

Fo6tons, por sua vez, ndo possuem massa de repouso €, assim, a expressdo se reduz ao

valor do quantum de luz.

E?=p*c®+m%c" — E = pc, para m=0.

PROBLEMAS E EXERCICIOS

1) (UFC-2002) Uma fabrica de produtos metallrgicos do Distrito Industrial de
Fortaleza consome, por més, cerca de 2,0 x 10° kWh de energia elétrica (1 kwh = 3,6 x 10° J).

Suponha que essa fabrica possui uma usina capaz de converter diretamente massa em energia
elétrica, de acordo com a relagdo de Einstein, E =m,c”. Nesse caso, a massa necessaria para

suprir a energia requerida pela fabrica, durante um més, é, em gramas:

(2) 0,08 (b) 0,8 (€) 8 (d) 80 () 800

2) (UEL-2006) Em 2005 comemoramos o centenario da publicacdo, por Albert

Einstein, de trés trabalhos que mudaram a visdo do homem sobre 0 mundo. Um desses
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trabalhos discute os fundamentos do eletromagnetismo e introduz o que é hoje conhecido
como Teoria da Relatividade. Noutro, a interagdo de um elétron com a radiacdo
eletromagnética (Efeito Fotoelétrico) é discutida, fornecendo nova base experimental a
Mecanica Quantica. Num terceiro, as consequéncias observaveis das bases microscopicas da
Termodindmica e Mecanica Estatistica sdo previstas, fundamentando o que até entdo era

conhecido como efeito Browniano.

Um dos resultados notaveis da Teoria da Relatividade foi a unido dos conceitos de

massa (m) e energia (E).
E=mc

A famosa equacdo onde c é a velocidade da luz no vacuo, ¢ = 3 x 10° m/s, fornece
uma relacdo entre os contetdos de massa e energia de um corpo, e prediz, por exemplo, que,
ao aguecermos uma panela com agua, estamos, também, aumentando sua massa. Assim, se
uma caloria, 4,18 Joules, é a quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura de 1 g
de agua de 14,5 °C para 15,5 °C, assinale, dentre as alternativas a seguir, aquela que melhor

expressa o correspondente incremento de massa.

(a) 5x 10° kg (b) 5x 107 kg (c)5x 10" kg (d) 5x 10% kg (e) 5x10* kg

3) (UEMG-2006) Uma pequena massa atinge uma velocidade de 50% do valor da
velocidade da luz no vacuo. Em relacdo a essa situacdo, assinale a alternativa que contém uma
afirmacdo CORRETA:

(@) Sua massa a essa velocidade é igual a sua massa de repouso.

(b) Sua massa a essa velocidade é maior que a sua massa de repouso.

(c) Sua massa diminui em relacdo a sua massa de repouso.

(d) Pela teoria da relatividade, é impossivel uma massa atingir 50% da velocidade da luz.

Respostas: 1) (a); 2) (c); 3) (b).

FACA VOCE MESMO!

Michael Faraday (1791-1867) foi a primeira inspiracdo de Einstein, com a descri¢do
da inducdo eletromagnética, além das experiéncias que mostraram que a matéria é constituida

de diferentes atomos de estrutura eletricamente equilibrada. James Clerk Maxwell (1831-
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1879) unificou a eletricidade, 0 magnetismo e a dptica. A partir das equacBes que obteve,
Maxwell conclui que a luz visivel é uma variedade das radiacBes eletromagnéticas, ambas
com mesma velocidade. As ideias de Maxwell foram testadas por uma série de experimentos
ao longo de dez anos e comprovadas por Heinrich Hertz (1857-1894). Einstein expressou o
valor que atribuia as equacdes de Maxwell, dizendo: “Maxwell deu a contribuigdo isolada

mais importante do século XIX.”.

O primeiro a sugerir o conceito de elétron foi Hendrik Lorentz (1853-1928),
essenciais para manter a estrutura equilibrada dos atomos, embora ndao venham a contribuir
com quantidade significativa de massa. Lorentz tentava estender os achados matematicos de
Maxwell para outras areas da Fisica e sugeriu que a massa de uma particula poderia aumentar

com a velocidade.

E interessante notar que as expressdes matematicas das transformac@es obtidas por
Einstein ja tinham sido obtidas por Lorentz, de modo que, ainda hoje, elas sdo conhecidas por
“transformagdes de Lorentz”. O fisico holandés, contudo, recusava-se a atribuir significado
fisico aquelas equacOes, especialmente a expressdo que fornecia um tempo dependente de
cada referencial. Einstein, ao contrario, considerou-as como plenas de significado fisico,
porque decorriam do que considerava um principio fisico mais fundamental, o principio da

relatividade, ou seja, a invariancia das leis fisicas em relacdo aos referenciais inerciais.

MICHELSON E MORLEY

A Relatividade teve origem nas pesquisas sobre o eletromagnetismo, recém unificada
na época. Simultdnea as pesquisas de Einstein, Michelson e Morley buscavam provar a
existéncia do meio hipotético, chamado éter, no qual as ondas eletromagnéticas se
propagavam. A teorizacdo desse meio possui origem na Mecénica, uma vez que as ondas
mecanicas necessitam de um meio de propagacao (0 som se propaga no ar; as ondas oceénicas
se propagam no mar, por exemplo), o que sugeria que as ondas eletromagnéticas também

necessitavam de um.

Albert Michelson (1852-1931) e Edward Morley (1838-1923), assim como 0s demais
fisicos da época, acreditavam que objetos que se movessem contra esse meio enfrentariam o
“vento do éter”. Eles sabiam que a Terra se movia com velocidade proxima a 30 km/s ao

redor do Sol, o que implicava em um vento de velocidade aproximadamente igual.
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Em 1887, no laboratério de Morley, instalado num pordo, os dois montaram um
experimento que pretendia detectar e medir com precisdo a forga do vento do éter: um feixe
de luz foi opticamente separado em dois feixes perpendiculares entre si. Os dois feixes de luz
foram refletidos e depois recombinados e postos em foco numa ocular. Um feixe de luz
orienta-se paralelamente ao suposto movimento da Terra através do éter. A teoria que estava
sendo posta a prova era a de que o feixe de luz que tivesse de se mover contra a forca do

vento do éter teria sua velocidade reduzida em relacdo a do outro feixe.

Espelho ':f
v
a
Espelho
Fonte semi-refletor
de luz Z ©
s —> — |
~ < .
Espelho
Ocular
EXPERIMENTO MICHELSON-MORLEY A luz proveniente da fonte € di-
vidida pelo espelho semi-refletor e se desloca ao longo de dois bragos pel'pemi~
culares. Espelhos em cada extremidade refletem os feixes de luz. Os ncsulﬂl;
negativos desse experimento indicam que o vento do éter ndo existe. ] Ia‘

Ao contrario do esperado, ndo houve diferenca nos tempos medidos. Duas
conclusBes poderiam ser obtidas: ou o éter se moveria com a Terra, conclusdo absurda; ou o
éter simplesmente ndo existia. Ambas as conclusGes eram avessas a0 que se acreditava na
época, contudo, Michelson e Morley ndo observaram nenhuma modificacdo no padrdo de
interferéncia observado, embora tenham repetido a experiéncia diversas vezes em diversas

épocas do ano.

Einstein, utilizando de experimentos mentais, concluira que o éter ndo deveria
existir, embora ndo soubesse do experimento de Michelson e Morley. As conclusdes desse
experimento indicavam que a Mecanica newtoniana estava incompleta, 0 que ajudou a

comunidade cientifica a aceitar as teorias relativisticas de Einstein.

Baseado no texto anterior (Inspiracdes e Michelson e Morley), responda as questdes

a sequir.
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1. Quais foram as contribuicGes de Maxwell? O que mostraram os experimentos realizados
por Faraday?

2. Lorentz foi um fisico holandés importante. Quais foram suas contribui¢cGes? Qual
significado ele deu as suas transformac6es? Como Einstein complementou seu trabalho?

3. O que Michelson e Morley estavam tentando provar? Por que eles acreditavam na
existéncia desse meio?

4. Como Michelson e Morley montaram seu experimento?

5. Michelson e Morley justificaram a montagem de Seu experimento com um ‘“vento”.
Explique a justificativa desses cientistas.

6. Quais foram as conclusdes possiveis retiradas do experimento de Michelson e Morley?

TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

Até agora analisamos varios fendmenos fisicos sob o ponto de vista de diferentes
observadores em movimento uniforme entre si (referenciais inerciais). Agora vamos incluir os
observadores que estejam acelerados (referenciais ndo inerciais). Einstein foi o primeiro a
perceber que movimentos acelerados e campos gravitacionais sdo sistemas fisicos
equivalentes. E mais: concluiu que esses movimentos e campos afetam o espaco fisico em seu

entorno.

Imagine a seguinte situacdo: uma pessoa esta no interior de um elevador quando, por
um problema qualquer, o cabo que o sustenta se rompe! (Na verdade isso € praticamente
impossivel, j& que os elevadores tém travas para compensar um eventual rompimento do cabo.
Mas prossigamos com nosso exemplo hipotético.) Qual é a sensacdo que experimentaria essa
pessoa (antes do impacto com o solo, é claro)? Ela, o elevador e todos os objetos em seu
interior caem com a mesma aceleragdo (da gravidade), o que provoca uma sensagdo de
auséncia de peso durante esse trajeto. Se a pessoa tem algum objeto na méo e solta, ele fica
“flutuando”, como se o elevador estivesse no espaco exterior, longe do campo gravitacional

da Terra. Essa € a sensacdo dos astronautas quando estdo orbitando a Terra.

Vamos agora imaginar que um astronauta esteja em uma nave sem receber nenhuma
informacdo do exterior (hnem mesmo através de uma janelinha que lhe permitisse espiar o que
se passa la fora), e que a nave recebesse uma aceleracdo igual a da gravidade terrestre. O que

sentiria 0 astronauta?
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Ele teria a impressdo de estar na Terra, pois, como todos nds que estamos proximos a

superficie da Terra, ele estara sendo acelerado em 9,8 m/s.

Comparando as duas situacfes, podemos concluir que uma pessoa que participasse
das duas experiéncias tera exatamente a mesma sensacao (exceto talvez o medo) em ambas as
situacOes. Ou seja: em termos fisicos, ndo existe diferenca entre um corpo estar submetido a
uma aceleracdo e estar submetido a um campo gravitacional. Essa foi a conclusdo que
Einstein chegou quando estava sentado em sua cadeira no escritério de patentes onde
trabalhava. Ele imaginou que, se sua cadeira tombasse para tras (provavelmente ele estava,
nesse momento, com 0S pPes na mesa), ele teria a sensacdo de auséncia de peso (a0 menos
antes de chegar ao chdo). Segundo o proprio Einstein, esse foi o pensamento mais feliz de sua

vidal

Essa equivaléncia entre movimento acelerado e campo gravitacional é conhecida

como principio da equivaléncia:

Um observador em um recinto fechado nao consegue, por meio de nenhuma experiéncia,
dizer se esse recinto esta sob a acdo de um campo gravitacional uniforme ou se é um

referencial uniformemente acelerado.

Einstein mostraria também que esses dois sistemas (referencial acelerado e campo
gravitacional) tém a espantosa propriedade de definir o tipo de geometria que configura o
espaco ao seu redor. Mais uma vez, as experiéncias de pensamento tiveram um papel
fundamental para revelar caracteristicas da forca mais importante na escala macroscopica: a

gravidade.

ROTOR RIGIDO
Vamos usar uma experiéncia de pensamento associada a um rotor, como aqueles de
parques de diversao, para mostrar a relacdo entre aceleracdo, gravidade e o tipo de geometria

que descreve nosso espaco fisico. Vamos imaginar que dois observadores fardo medidas do
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perimetro e do raio do rotor, que se move com certa velocidade cujo modulo € constante, para
simplificar o problema. O movimento do rotor, entdo, € circular e uniforme (MCU). Mas, se
estamos examinando a Teoria da Relatividade Geral, ndo deveriamos analisar movimentos
acelerados? Isso € correto, e 0 MCU é um movimento acelerado! Embora seja constante em
intensidade, a velocidade varia em direcdo e sentido; portanto, existe uma aceleracdo que é

uma consequéncia da for¢a centripeta.

O observador B mede a circunferéncia deslocando ao longo dela uma pequena régua,
sucessivamente, até completar a volta. Mas, enquanto faz essa medida, o rotor gira e sabemos
que o comprimento de um objeto é contraido no sentido do movimento, ou seja, 0
comprimento da régua utilizada por B esta menor do que no momento em que estava em
repouso fora do rotor. Entdo a régua cabera um numero maior de vezes na circunferéncia. Ela

sera, portanto, mais longa do que se fosse medida por um observador em repouso.

E a medida do raio do rotor feita pelo observador A? Como ela é afetada pelo
movimento? Na verdade ndo é afetada, pois a contracdo de Lorentz ocorre apenas na direcdo
do movimento, e o observador A faz a medida numa direcdo perpendicular ao deslocamento
do rotor. Portanto, a medida do raio do rotor € a mesma para 0 observador A e para um

observador estacionario.

A geometria de Euclides, valida para superficies planas, nos ensina que a razdo entre
0 perimetro da circunferéncia e o dobro de seu raio € igual ao nimero z. Mas no caso do rotor
em movimento essa razdo é diferente de x, pois 0 perimetro da circunferéncia é maior e o raio
ndo se altera. Einstein concluiu que essa diferenca so seria possivel se a superficie do fundo

do rotor fosse curva.
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Einstein concluiu que o movimento acelerado provoca uma curvatura do espaco,
logo a gravidade tem a capacidade de curvar o espaco, considerando o principio da
equivaléncia. Uma representacdo da curvatura do espaco, sem considerar o tempo, pode ser

feita associando uma lamina de borracha onde podemos localizar objetos, como na figura.

A comparagdo com a gravidade é imediata: a presenca de uma grande massa, COmo 0
Sol, curva o espaco ao seu redor. Quanto mais nos distanciarmos dessa massa, mais 0 espacgo
se tornara plano. Um corpo de menor massa também curva o espago ao seu redor, mas em
uma intensidade menor, o que resulta na queda desse corpo no espaco curvo do corpo de

massa maior.

O principio da equivaléncia também leva a conclusdo de que a luz se curva na

presenca de campos gravitacionais, acompanhando a curvatura do espago-tempo.

Sabendo das dificuldades para provar sua teoria com um experimento em laboratério,
em novembro de 1915, Einstein calculou o angulo com que se desviaria a posi¢do de uma
estrela cuja luz passaria rente ao Sol. O valor obtido era extremamente pequeno, equivalendo

a espessura de uma moeda vista a 3 km de distancia.

Um eclipse solar, ocorrido em 29 de maio de 1919, permitiu comprovar
experimentalmente o efeito previsto por Einstein — e com isso a Teoria da Relatividade. O
astrbnomo inglés Arthur Eddington (1882-1944) organizou duas equipes de astrénomos
ingleses, uma das quais se dirigiu a Sobral, no Cear4, e a outra a Ilha do Principe, na Africa
ocidental. Durante o eclipse foi possivel medir o desvio sofrido pela luz de uma estrela que
passava proximo ao Sol. A equipe de Sobral foi a mais feliz, pois na Ilha do Principe o céu
estava encoberto. Algum tempo depois, Einstein declarou: “O problema por mim concebido

foi resolvido no luminoso céu do Brasil”.
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Um dos efeitos relativisticos incluidos na Relatividade Geral é a relacdo da passagem
do tempo com o potencial gravitacional, de modo que:

guanto menor for o potencial gravitacional, mais lentamente o tempo passara

Isso significa que o tempo transcorre mais rapidamente na superficie da Terra do que

em satélites que a orbitam, onde o potencial gravitacional é menor.

LENTE GRAVITACIONAL

Lente gravitacional ¢ o fenbmeno de curvatura do caminho da luz quando ela passa
nas proximidades do Sol. O espago é curvado nas proximidades do Sol por causa da grande
massa do Sol. Como a luz avanca ao longo dessa curvatura, a luz vinda de uma estrela
distante curva-se, e a direcdo da estrela € observada com um leve deslocamento. Esse efeito
foi verificado durante um eclipse solar total e foi considerada a primeira prova descoberta da

Relatividade Geral.

faes aparece

nessa deecao, pos
U3 huz & curvada)
/

Além disso, quando a luz vem de uma galéxia distante, se um objeto maci¢o (como
uma galéxia) estiver em um ponto intermediério, ele curvara a luz da galéxia distante como se
houvesse uma lente condensada naquele ponto intermediario. Essa curvatura pode fazer com
que a galaxia distante pareca distorcida. Isso é outro exemplo de lente gravitacional.

T Luz da galina distante & curvads
POF UM Ob#Ls LOM UMma Massa

Lo Irusto grande. COMO s& uma lente
tondarsadora etresse al
Tar




126

BURACOS NEGROS

Um buraco negro é uma condi¢do em que a massa é extremamente concentrada e a

gravidade torna-se tdo forte que nem mesmo a luz escapa dela.

A explosdo de uma estrela em uma supernova ocorre no final da vida de uma estrela
que tenha uma massa Vvérias vezes maior do que a massa do Sol. Esse evento forma uma
regido no espago em que a massa € extremamente concentrada e a gravidade fica mais forte. A
gravidade torna-se tdo forte que até mesmo a luz ndo consegue escapar. Tal regido é um

buraco negro.

Como a luz ndo pode escapar dela, um buraco negro ndo pode ser observado
diretamente. No entanto, se existirem outras estrelas nas imedia¢Ges do buraco negro, o gas
das estrelas fluira em direcdo ao buraco negro a partir desse disco de crescimento. Quando o
gas flui para o buraco negro a partir desse disco de crescimento, raios-X e raios gama sdo

emitidos.

Um candidato a buraco negro foi descoberto em 1971 na constelagcdo de Cisne e,
atualmente, acredita-se que existam buracos negros supermaci¢os no centro dos sistemas

galécticos.

PRECESSAO ANOMALA DE MERCURIO

O periélio € o ponto na drbita de um planeta que esta mais proximo do Sol. Sabemos
que o periéelio de Mercdrio move aproximadamente 574 arcossegundos por século. Perceba
que os “segundos” mencionados aqui sao unidades angulares em vez de unidades de tempo.
Um minuto de arco é 1/60 de 1 grau e um segundo de arco é 1/60 de um minuto de arco. Em
outras palavras, um arcossegundo equivale a 1/3.600 de 1 grau de arco. Se o deslocamento
gira cerca de 547 arcossegundos por século, isso significa um deslocamento aproximado de

apenas 0,16 grau por seculo.

Vérias causas para esse deslocamento, como o efeito da gravidade de outros planetas,
foram investigadas usando a mecénica newtoniana. No entanto, nenhuma dessas investigacdes
foi capaz de explicar 43 arcossegundos excedentes no movimento do periélio. Mas quando a
relatividade geral foi usada para verificar o deslocamento do periélio de Mercurio, calculando
a distorcdo do espaco tempo causada pelo Sol, descobriu-se que ele era deslocado em

exatamente 43 arcossegundos.
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SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) usa 24 satélites que orbitam a Terra para
determinar posicBes. Cada satélite transmite um sinal em direcdo a Terra que inclui o tempo
de transmisséo de radio. Um receptor no chdo (como o sistema de navegacdo de um carro)
recebe esses sinais. As ondas de radio dos sinais alcangam o receptor & velocidade da luz
(aproximadamente 300.000.000 m/s).

Quando o tempo de recepcao do sinal é comparado com o tempo de transmissdo, e
qguando essa diferenca € multiplicada pela velocidade da luz, é conhecida a distancia até o
satélite. Em outras palavras, se assumirmos que a distancia entre o satélite e o receptor é de
20.000 km, significa que as ondas de radio atingem o0 receptor em
(20.000.000 m / 300.000.000 m/s = 0,067 segundo). O calculo é realizado usando-se ondas de

radio de trés satélites para determinar precisamente a posi¢do no chéo.

No entanto, se houver um erro nessa diferenca de tempo, um erro também ocorrera
no célculo da distancia entre o satélite e o receptor. Por exemplo, se o tempo de transmissdo
do satélite for deslocado em 1 milisegundo (10 segundo), a distancia sera deslocada em
300 metros (300.000.000 m/s x 0,00001 s = 300 m).

Um satélite GPS orbita a Terra a uma altitude de 20.000 km e com uma velocidade
que o faz realizar 1 revolucdo em aproximadamente 12 horas. A essa velocidade, o efeito da
relatividade especial faz seu tempo passar mais lentamente cerca de 7,1 microssegundos por
dia. No entanto, como ele esta localizado acima da superficie da Terra, o efeito da relatividade
geral faz seu tempo passar mais rapido do que o tempo na superficie da Terra em cerca de
46,3 microssegundos por dia. Como resultado, o tempo transmitido pelo GPS é reduzido em
cerca de 39,2 microssegundos por dia. O projeto do sistema GPS leva em consideracdo 0s
efeitos tanto da teoria da relatividade especial quanto da relatividade geral com extrema

precisao.



128

PROBLEMAS E EXERCICIOS

1) (UFRN) Nos dias atuais, ha um sistema de navegacdo de alta precisdo que
depende de satélites artificiais em oOrbita em torno da Terra. Para que nao haja erros
significativos nas posicdes fornecidas por esses satelites, €& necessario corrigir
relativisticamente o intervalo de tempo medido pelo relégio a bordo de cada um desses
satélites. A Teoria da Relatividade Especial prevé que, se ndo for feito esse tipo de correcao,
um relogio a bordo ndo marcard 0 mesmo intervalo de tempo que outro rel6gio em repouso na
superficie da Terra, mesmo sabendo-se que ambos os relégios estdo sempre em perfeitas

condigdes de funcionamento e foram sincronizados antes do o satélite se lancado.
Se ndo for feita a correcdo relativistica para o tempo medido pelo relégio de bordo:

(@) ele se adiantara em relacdo as relégio em Terra enquanto ele for acelerado em relacdo a

Terra.
(b) ele ficara cada vez mais adiantado em relacdo ao rel6gio em Terra.

(c) ele atrasard em relacdo ao reldgio em Terra durante metade de sua érbita e se adiantara

durante a metade da outra 6rbita.

(d) ele ficara cada vez mais atrasado em relacéo ao relégio em Terra.

2) A figura a seguir representa a curvatura do espacgo para trés corpos: o Sol, um
buraco negro e o planeta Terra, ndo necessariamente nessa ordem. Observe a curvatura no

espaco provocada por cada corpo e assinale a alternativa INCORRETA.

(2

(3)8

(@) O planeta Terra é 0 corpo que menos curva o espaco devido ao fato de ser o corpo que
possui menor densidade de massa dentre os trés, o que indica que sua representacdo seja a do
corpo (1).
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(b) A curvatura do espaco do corpo (3) é a maior, 0 que indica que seja a representacdo de um
buraco negro por sua alta densidade de massa.

(c) O espaco do Sol deve ser 0 mais curvo, uma vez que possui densidade de massa maior do

que a de um buraco negro, sendo representado pelo corpo (3).

(d) O Sol possui densidade de massa menor do que a de um buraco negro e maior do que a do
planeta Terra, 0 que sugere que sua representacao seja a do corpo (2).

3) Observe as duas figuras a seguir.

As duas figuras representam situages imaginadas a partir das teorias propostas por

Einstein. Considere as trés afirmacdes a seguir sobre as figuras:

I. A primeira figura representa a curvatura do espago devido aos dois corpos celestes.

Il. A segunda figura exemplifica a curvatura da luz observada por um observador em um

elevador acelerado no espaco.

I11. As duas figuras sdo exemplificacBes dos efeitos introduzidos pela Teoria da Relatividade

Geral.
Estéo corretas as afirmagdes:
(@) Nenhuma. (b) 1ell. (c) el (d) Ie . (e) Todas.

Resposta: 1) (d), 2) (c), 2) (e).

REVISAO

1) (UFSC-2007) A Fisica moderna é o estudo da Fisica desenvolvido no final do
século XIX e inicio do século XX. Em particular, é o estudo da Mecanica Quantica e da

Teoria da Relatividade Restrita.
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Assinale a(s) proposi¢cdo(des) CORRETA(S) em relacdo as contribui¢des da Fisica

moderna.

(01) Demonstra limitagcdes da Fisica Newtoniana na escala microscoépica.

(02) Nega totalmente as aplicacGes das leis de Newton.

(04) Explica o efeito fotoelétrico e o laser.

(08) Afirma que as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais.

(16) Comprova que a velocidade da luz é diferente para quaisquer observadores em

referenciais inerciais.

(32) Demonstra que a massa de um corpo independe de sua velocidade.

SOMA:

2) (UFSC-2005) O ano de 2005 serd o0 ANO INTERNACIONAL DA FISICA, pois
estaremos completando 100 anos de importantes publicacGes realizadas por Albert Einstein. O
texto abaixo representa um possivel dialogo entre dois cientistas, em algum momento, nas

primeiras décadas do século 20:

“Z - N&o posso concordar que a velocidade da luz seja a mesma para qualquer referencial. Se
estivermos caminhando a 5 km/h em um trem que se desloca com velocidade de 100 km/h em
relacdo ao solo, nossa velocidade em relacdo ao solo sera de 105 km/h. Se acendermos uma

lanterna no trem, a velocidade da luz desta lanterna em relacéo ao solo sera de ¢ + 100 km/h.

B - O nobre colega esta supondo que a equacdo para comparar velocidades em referenciais
diferentes seja v’ = v0 + v. Eu defendo que a velocidade da luz no vacuo é a mesma em
qualquer referencial com velocidade constante e que a forma para comparar velocidades é que

deve ser modificada.

Z - N&o diga também que as medidas de intervalos de tempo serdo diferentes em cada

sistema. Isto é um absurdo!

B - Mas é claro que as medidas de intervalos de tempo podem ser diferentes em diferentes

sistemas de referéncia.

Z - Com isto vocé esta querendo dizer que tudo € relativo!
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B - Nao! Nao estou afirmando que tudo € relativo! A velocidade da luz no vacuo sera a
mesma para qualquer observador inercial. As grandezas observadas poderéo ser diferentes,

mas as leis da Fisica deverao ser as mesmas para qualquer observador inercial.”

Com o0 que vocé sabe sobre teoria da relatividade e considerando o didlogo acima

apresentado, assinale a(s) proposi¢do(des) CORRETA(S).

(01) O cientista B defende idéias teoricamente corretas sobre a teoria da relatividade restrita,

mas que nao tém nenhuma comprovacao experimental.

(02) O cientista Z aceita que objetos podem se mover com velocidades acima da velocidade
da luz no vacuo, pois a mecéanica newtoniana ndo coloca um limite superior para a velocidade

de qualquer objeto.

(04) O cientista Z estd defendendo as idéias da mecanica newtoniana, que ndo podem ser

aplicadas a objetos que se movem com velocidades préximas a velocidade da luz

(08) De acordo com a teoria da relatividade, o cientista B esta correto ao dizer que as medidas

de intervalos de tempo dependem do referencial.

(16) De acordo com a teoria da relatividade, o cientista B esta correto ao afirmar que as leis da

Fisica sdo as mesmas para cada observador.

SOMA:

3) (UFC-2009) Um avido militar “relativistico” voa com uma velocidade constante
de 0,9c¢, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Esse avido dispara um missil. O piloto
observa que o missil se afasta do avido com uma velocidade de 0,6 c. No mesmo instante, um
feixe de laser é disparado em relacdo ao avido com uma velocidade c. Assinale a alternativa
gue apresenta, respectivamente, os valores da velocidade do missil e da velocidade do feixe

de laser, percebidos por um observador em um referencial estacionario.

(@cec. (©)097cec. (c)150cec. (d)150cel9¢c. (e)0,30ce0,10c.

4) (UFMG) Suponha que uma nave se afasta de um planeta com velocidade v = 0,2 c,
onde ¢ = 3 x 10® m/s é a velocidade da luz no vacuo. Em um determinado momento, a nave

envia um sinal de radio para comunicar-se com o planeta. Determine a velocidade do sinal
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medida por um observador na nave e a medida por um observador no planeta. Explique seu

raciocinio.

5) (UFRJ-RJ) O conceito de éter surgiu na Grécia antiga, significando uma espécie
de fluido sutil e rarefeito que preenchia o espaco e envolvia a Terra. Esse conceito evoluiu
para representar um referencial privilegiado, a partir do qual se poderia descrever toda a
Fisica, inclusive seria 0 meio material no qual se propagariam as ondas eletromagnéticas (a
luz). No entanto, as experiéncias de Michaelson-Morley, realizadas em 1887, mostraram a
inconsisténcia desse conceito, uma vez que seus resultados implicavam que ou a Terra estava
sempre estacionaria em relacdo ao éter ou a nog¢do de que o éter representava um sistema de

referéncia absoluto era errénea, devendo, portanto, ser rejeitada.

As inconsisténcias do conceito de éter levaram Einstein a elaborar a teoria de que a

velocidade da luz

(a) é constante para qualquer observador e dependente de qualquer movimento da fonte ou do

observador.

(b) € constante para qualquer observador e independente de qualquer movimento da fonte ou

do observador.

(c) é constante e dependente do observador, porém independente de qualquer movimento
relativo da fonte.

(d) é constante e independente do observador, porém dependente de qualquer movimento

relativo da fonte.

6) (UEPB-PB-010) Através da relacio Ec =Am.c? fica claro que existe uma
equivaléncia entre a variagdo de massa de um corpo e a energia cinética que ele ganha ou

perde. Sendo assim, € correto afirmar que:

(@) independente de ocorrer uma mudancga na energia de um corpo, sua massa permanece a

mesma.

(b) quando a energia cinética de um corpo diminui, ha um correspondente acréscimo de massa

deste corpo.

(c) quando um corpo adquire energia cinética sua massa nao sofre um acréscimo.
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(d) quando um corpo adquire energia cinética sua massa sofre uma diminuicao.

(e) quando a energia cinética de um corpo diminui, h4 uma correspondente diminuicdo de

massa deste corpo.

7) (UFPRL-RS) Considere as afirmativas a seguir.

I. O tempo transcorre da mesma maneira em qualquer referencial inercial, independente da

sua velocidade.
I1. O comprimento dos corpos diminui na dire¢cdo do movimento.
I1l. Quando a velocidade de um corpo tende a velocidade da luz (c), sua massa tende ao
infinito.

De acordo com seus conhecimentos sobre Fisica Moderna e as informacdes dadas,
esta(ao) correta(s) a(s) afirmativa(s)

@ lelll. (b) e IL. © Nell. @1, 1le .

8) (UFSE) A teoria da relatividade de Einstein formaliza adequadamente a mecanica
para 0s corpos que viajam a velocidades muito altas, evidenciando as limitacfes da Mecanica

Newtoniana.

De acordo com essa teoria, analise as informacbes e assinale a alternativa
INCORRETA:

(@ A velocidade limite para qualquer corpo é a velocidade da luz no vacuo,

aproximadamente, 3,0 x 10® m/s.
(b) O tempo pode passar de maneira diferente para observadores a diferentes velocidades.

(c) As dimensbes de um objeto sdo sempre as mesmas, quer ele esteja em repouso, quer em

movimento.

(d) A massa de um elétron viajando a metade da velocidade da luz é maior que a do elétron

em repouso.

(e) A célebre equacéo E = mc® pode explicar a energia que o sol emite quando parte da sua

massa se converte em energia.



134

9) (UNIFOR-CE) Albert Einstein revolucionou o0 modo de pensar o espago e o tempo
ao langar, no inicio do seculo XX, as bases da Teoria da Relatividade. Analise as seguintes

afirmacoes:

I. A Mecanica Classica ndo impde limite para o valor da velocidade que uma particula pode
adquirir, pois enquanto durar a acdo de uma forca sobre ela havera aceleracdo e sua

velocidade podera aumentar indefinidamente.

I1. Corpos em movimento, com velocidades proximas a da luz, sofrem contracGes em suas trés

dimensGes em relacdo as que possuem quando em repouso.

I1l. A velocidade de um objeto, em relacdo a qualquer referencial, ndo pode superar a

velocidade da luz no vacuo.
E correto o que se afirma SOMENTE em
@1l () I (). )lell (e) Ielll.

Respostas: 1) (13), 2) (30), 3) (b), 4) (discursiva: c e ¢), 5) (b), 6) (e), 7) (c), 8) (c), 9) (e).
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CERIMONIA DE
ENCERRAMENTO CHOCANTE
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A ESCOlA BESTA
RADTANTE COM A IDEIA
i PE MAPAR A FRATA .
ACADEMIA - || ACAMPAR . E COM OS5 8
TALGAL, OLTIMO | '
DIA DE ESCOLA |

ANTES DO

EEFAREL QUE A
FEELA= DE VERAD DE
VOCES ESTAC FARA
COMESAR...

Ell vOU DAR UM FRESENTE
ESFECIAL ADS ALUNDS DD
FEMOLTIMO ANC, PARA QUE
VOCES POSSAM CURTIE O
VERAD AINDA MALS.

PIRETOR RASE IYAGA

O QUE ELE ESTA
TEAMANDOT O DIRETOR £
MUITO ESQUTSITO!




O DESTING DPE
WOCES BESTA EM

141

B

)
Lk TR R O T O o T ] {,_..r

NESTE VERRD, vooks
TERAD A OFORTUNIDADE
PE ESTUPAR O ASSUNTD
GQUE O PARDC ACERTAR.

ARRE

ACERTARIA "MADA" JA
RUE ELE & O MELHORE
MESSADO

E

"YASHIKI MOINHO DE VENTO”
PUDESSE LANGA-LO..!

ES=A NACQ! € O DIRETOR IYAGA
QUEM VAL ARREMESSAR O
PARDO!

CERIMOMIA PE BEHCEREAMENTD CHOCANTE 3
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IS0 € MONSTRUOSO,
DIRETOR! E TIRANIA!

E GlE PIABOS €
RELATIVITRDET

O FIOR DE TODOS!
O QUE € Is=07

O VICE-DIRETOR
ESTA AQUL!

VICE-DPIRETOR
KOROMARL

ELE TA TIRANDO UMA
DA HOSSA CARAT!




Tl T

NAD CONSEGUIMOS
ENTENDER O VICE-DIRETOR,
MAS ELE ESTA OLHANDO
BRAVD FARA O DIRETOR!

QUET
VICE-PIRETOR, VOCE
TINHA ALERTADC 05
ALUNOS SOBRE IS0, NEF

ALIAS, FOR GIUE UM
CACHORRO € O VICE-
PIRETOR DAGUIP

EL VOCE WAD FODE
SIMFLESMENTE NOS
FORGAR A FAZER IS50!

AVNSTIM
N

Y L

PUMA VIDA! £ VOCE,
FRESIPENTE DO CORFO
ESTUDANTIL COISA E TAL

A RODA DO DESTING £ UMA
FARSA! VOCE ESTA APENAS
NOS ATORMENTANDO.

TODO MUNDC JA FEZ SEUS
FLANC= FARA A% FERIAS
PE VERAD!

L

FRESIDENTE DO CORFO
ESTUDANTIL,
RUEA MINAST

143



E MESMOT ENTAC EU
PEVERIA FAZER VOCE
ESTUPAR RELATVIDAPE
EM NOME DE TODOS

SE FIZER 1550, ENTAD
05 OUTROS ESTUDANTES
FICARED LIVRES.

.

'} O | r M-MAS O QUE €
. RELATIVIDADE?!

FOPEMOS MESMO
FAZER UMA 0154
TAD TERRIVEL ASSIM

EL o PEDAEMOS 1SS0
FaRa O MINAGL, FODEREMOS
AFROVETTAR NOSSAS FERIAS

DE VERAQ, NET ;

FARECE QUE VOCE JA
ESTA PECIPIDO!

oE ESTIVER
TUDC BEM PARA
VOCE, FOS50
ENSINA-LO SOBRE
RELATIVIDADE...

& FROLOGO

144



FROFESZORA OE
Fi=IcA, ALISA URAGA

VOCZE NRD SE
MPORTARIA QUE
EU O ENSINASSE,
NE..T

CERIMONIA PE ENCERRAMENTO CHOCANTE 7
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ENTAO ESTA CERTO. AD
TERMING DAS FERIAS
PE VERAD, AFRESENTE
UM RELATGRIO <OBRE
RELATIVIDADE,

NEO ME IMPORTO E A
SENHORITA URAGA VAT
LHE ENSINAR, MAS VOCE
VAI TER QUE ESCREVER
O RELATORIO POR CONTA

SE EU NAC ©
FIZER..T

VOCE FASSARA O
SEU OLTIMO ANO
COMO MEL...

MAS DE JEITO
NENHUM!

1550 £ LOUCURA!
EU FAREI 1550!
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O QUE € RELATIVIDADE
GERAL?



TA TRO QUENTE QUE
NA VERDADE NEO
QUEREMCS FAZER

TAMBEM MEO ESTA
SENDO NADA FACIL PARA
WS, MINAGL TEMOS AS
B ATIVIDADES DOS CLUBES
\ £ TONELADAS DE DEVERES
DE CASA!

CORPO ESTUDANTIL
LUTANDO FOR TODOS
05 ESTUDANTES! MAO
50 INSFIRADORT

e CAFTALO 4

VERAD ESTAD SAlvas,
ENTAC...

148
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VOCE PODE ACHAR
QUE EU T& Lotao,
MaS ME ESCUTE FOR

UM =EGUNDO.

HE, PROVAVELMENTE
VOCE TA Lol

ACABEL DPEVER O
VICE-DIRETOR VOAKDO
WO CEU!

CACHOZROS MO VOAM!
VOCE ESTA PELIRANDO FOR
CAUSA PO CALORET £ FOR cALSA
DO ESTRESSE DA SUA TAREFAT

SERIA BOM
VOCE MUDAR Um
FoUZo O sEU
HUMOR!

NEC: € QUE.. VOCE
TA CERTD, ELE NAD
TAVA VOANDCQL..

VAL HAVER UMA GRANDE
EXIBILAD DE FOG0S DE
ARTIFIZIO HOJE A NOTTE..
FOR QUE VOB NEO A
CONVIDA PARA IR
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MESMO NA TEORETLA
DA RELATIVIDADE,
CACHORROS WAO VOAM
FELO CEU!

VOCE FLCOU Lovco!

NAO FOT RELACIONADD
A TEORIA DA
RELATIVIDADE MAS..

FROVAVELMENTE EU ME
ENGANEL oM O QUE
VI.. ME PARECEU GIUE A
GARCTA POS EXEMPLOS
ESTAVA LA, MAS.

PE QUALGIUER FORMA,
HOJE € A MINHA OLTIMA
AULA. & VOCE PUDER

SERA QUE VOCE VAT
CONSESUIR ESCREVER
UM RELATSRIO QUE
SATISFARA O DIRETOR?

VAMOS FALAR SOBRE
RELATIVIDADE SERAL,
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<IM. A RELATIVIDADE SERAL
£ MATEMATICAMENTE MAIS
COMPLICARA DO QUE A

RELATIVIDADE E5PECIAL.

El DPISSE 1550 HA MINHA
FRIMEIRA AULA, LEMBRAT

FORTANTO, VOU BXPLICAR
SUPERFICIALMENTE O QUE € A
RELATIVIDADE GERAL.

A RELATIVIDADE GERAL DII QUE
A LT CURVARE E A PASSAGEM
DO TEMPO SERE MALS LENTA NOS
AEREPORES DE UMA ESTEELA
GLEANTE GIUE TENHA UM AREASTD
GEAVITACIONAL MUITO GEANDE.

VAMOS FALAR
SOBRE I550!

O GUE & RELATIVIPADE SERALT 119



1. PRINCEFIO DA EQUIVALENCIA

A RELATIVIDADE ESPECIAL £
UMA TEORIA VALIDA EM UM
SISTEMA DE COORDENADAS SEM
GRAVIDADE OU ACELERACAD
= UM SISTEMA CHAMADO DE
REFERENCIAL INERCIAL,

HO ENTANTC, ESSE
TIFO DE ESTADO
IDEAL MAD BXISTE DE
VERDADE.

W

FORTANTO, EINSTEIN
FEN=OU QUE FODERTA
INCORPORAR GRAVIDADE i

ou ACELERAGDHED A £ A h NTE
g IDEIA CHAMADA

DE FRINCIFIO PA

EQUIVALENCTA, QUEE A

BASE DA RELATIVIDADE

SERAL.

O FRINCEFIO DIZ GUE
"A FORGA INERCIAL GUE
ACOMPENHA O MOVIMENTO
ACELERADC £ INDISTINGUVEL
DA SRAVIDADE E, PORTANTO,
SHO A MESMA COTSA"

EQUIVALENCIA

152
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FRIMEIRC, ASSUMA QUE
VOCE MINAST, ESTA
VIAJANDO EM UM FOSUETE
QUE ESTA FLUTUANDO NO
EsPASO SIDERAL.

ACHO GIUE NAD
ENTENPI O QUE €
FORGA INERCIAL..

VOU EXPLICAR O
QIUE E Is=0

ESSE FOSUETE MEC TEM
JANELAS £ VOCE WED
SABE O GQUE 5 PASSA
FORA DELE.

NAC ESTA ATUANDO, VOCE
ESTA EM UM ESTADO PE
b, AUSENCIA DE FESCL.

CERTO.

SE CORPO SERA
[ EMPURRADO MNA DIRESED
OPOSTA A DIREGED
DO MOVIMENTD DO
FOSUETE.

O @UE E RELATIVIPADE SERALT 121



£ A MESMA SENSACHO DA
FORGA FARA TRAS QUE O
SEU CORPO RECEBE QUANDO
UM TREM COMECA A ANDAR,
g

550 MESMO. ESSA =
CHAMADA FoRcd wﬁ%ﬂm‘
oMo VOCE FALOU DELE, VvAMOS
CONSIDERAR UM TREM G
R U TR

GIUANDD UM TREM FARTE,

ELE ACELERA MA DIRECHD
MOVIMENTD PARA

SEGUIR EM FREN'IEH

NO REFERENCIAL DO TEEM,

| SORFO EXFERIMENTA UMA

FORGA INERCIAL MA DIRECED

OFDSTA A i m
m:fml

A PEIMEIRA LEI DE NEWTON
AFIEMA QUE OBJETOS BM REPOUSO
FERMANECERED EM REPOUSO ATE
SOFEEREM A AGAD DE UWA FORGA
EXTERNA. QUANDO O TREM ACELERA,
VOCE BEXFERIMENTA UMA FORCA
DO ASSENTD DO TREM NAS SlUAS
bl

MOVIMENTO DO TREM

-
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EM CUTRAS FALAVRAS, IS0
ACONTECE PORQUE O <EU
CORFO OBEDECE A LEI DA

INERCIA

A FORGA QUE
VOCE SENTE NESTE
MOMENTO E A
CHAMADA FORgH
INERCTAL.

ESSA FORCA INERCIAL
£ SENTIDA APENAS
FELAS PESSOMS QUE
ESTAD DENTRO PO
TREM.

ESSA FORCA INERCIAL
: i NAO €& SENTIDA FOR UMA
T B PESSO0A NA PLATAFORMA,
. 4 o DO LADO DE FORA DO
——— TREM.

s
FREEEEEIA

DE FORMA SEMELHANTE
GUANDO O TREM DESACELERA, A
FORSA INERCIAL £ SENTIDA NA
PIRECAD OFOSTA A DIRESAO DE
DESACELERACAD.

7
L

VOCE TAMBEM SABE DIS50, JA

GIIE O SEU CORFO 2E INCLINA

FARA A FRENTE CONFORME TENTA
MANTER A VELOCIDADE.

O Qe & RELATIVIPADE SERALT 123



RUANDO O TREM ACELERA OU
PESACELERA, A FORCA INERCIAL ATUA
NESSE CASD COM A MESMA MAGNITUDE
N4 DIREGAD OFOSTA,

T T
x:r’

TREM EM REFOUSO

TREM GUE ESTA ACELERANDO

FORCA QUE ACELERA
FORCA . — ‘ﬂ'ﬁ o TREM
INERCTAL mlﬂﬂ_*/
i
T {5 .
TREM QUE EST CORRENDO A | | £ |
UMA VELOCIDADE CONSTANTE =1 I} —=3

FORSA PE
PESACELERAGID

A SESUIR, VAMOS USAR UM
ELEVADOR COMO EXEMFLO
FARA CONSIDERARMOS O
CASD EM QUE A SRAVIDAPE
TAMBEM ESTEJA ATUANDO,

1izd cAFTAO 4
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VAMOS COMPARAR VIS{ALMENTE
0% RELOGIOS DAS TRES
FEZS0AS GUANDD O ELEVADOR
ESTA BM GUEDA LIVEE FARA
VERIFIZAR COMOD A SEAVIDADE
AFETA A FORMA ZOMO O TEMFO
FAS5A. FOR ORA, MANTENHA
ESTES FONTDS EM MENTE:

1. PENTROD PO
ELEVADOR EM QUEDA
LIVRE, EXISTE UM
ESTADO DE AUSENCIA
PE FE2Q.

3. FORTANTO, O
Z. A RELATIVIDADE RELGSIO DENTRO DO
ESPFECIAL VALE AGUL ELEVADOR AVANGA COM
INTERVALOS DE TEMFD
CONSTANTES.

LUT CAMINHA
EM LINHA RETA

VAMOS VER IS0
METODPICAMENTE,
FRSS0 A FASSO.

COMO NO INECIO A SRTA. A
E O SR £ ESTAD HA MESMA

A MESMA SRAVIDADE.

ALTURA, ELES ESTAQC SUJEITOS

FORTANTO, O TEMFO £ A
CADENCIA COM A QUAL ELE
FASSH SA0 05 MESMOS PARA A
SETA. AE O SR C.

O QUE § FELATIVIPADE SERALT 145



ASORA VAMOS ASSUMIR
QUE O CABD QUE SESURA
O ELEVADOR SEJA
CORTAROL.,

.. E QUE O ELEVADOR
COMEGA UM MOVIMENTO
EM QUEDA LIVRE.

ASORA VAMOS FARA
A FARTE IMFORTANTE,
ENTAD OUCA COM
ATENGAD...

ELA PARECE

A VELOCIDADE DE QUEDA
IMEDIATAMENTE DEFOIS
PE O CABO SER CORTADOD
€ ZERD, E A CADENCIA NOS
RELSGIOS DA SRTA. A E DO
SR, C E A MESMA.

ANIMADA
RELGGIO DA RELSGIO DO
SRTA. A SR C

1550 ACONTECE PORQUE
O ELEVADOR AINDA NAO
COMESOU A CAIR.

e cAFTULC 4
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O ELEVADOR € FIMADO
FELA SRAVIDADE E <UA
VELOCIPADE AUMENTA..

E O ELEVADOR..

- PASSA FELA SRTA
B COM UMA CERTA

ESFERA, E O 5R. cF!
ELE E=TA BEMT

SIM, 2E DESENHARMOS
UMaA IMAGEM, ELA
SERIA ASSIM..

RESFONDH-ME!

O Qe & RELATIVIPAPE SERALT 1477
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SE A SETA. B FOSSE VISTA
HASUELE MOMENTD FELO SR, C

DE DENTRC DO ELEVADOR, ELE SEl FRSFEID
A OBSERVARIA MOVENDO-SE DA MOVIMENTD DE
BASE EM DIREGAC AC TOFO.. GUEDA INDO DO
TOFD DA TORRE

FARA A BASE

[——

COMO REFERENCIA. QUANDD
O ELEVADOR COMEBSOU
A CAIR, A CADENCIA NOS

RELSGIOS DA SETAL A E DO

SE. £ EFA A MESMAL

O FUND PE TEMPO £ MATS LENTO EM
Ll LOCAL AFETARD FOR UMA FORTE
GRAVIDADE, MO £]

S50 MESMO. O TEMPD PASSA
MATS DEVAGAR EM REFERENCIAIS
FRSIMOS &5 FONTES DE SRAVIDADE,
COMO A TERRA, DO GUE BM
EEFERENCIAIS MATS AFASTADOS,

FARA DIZER 1SS0 MALS

FRECISAMENTE, QUANTD MENCE FOR

O POTEMCIAL SRAVITACIONAL, MATS
LENTAMENTE O TEMFD PASSARA,

VAMOS ORSANIZAR TUDO ; GUANDO O SR, &
=50 IeANDO O SR O

FINALMENTE CHESA AD
CHAD, DAMOS UMA OLHADA
HOS TRES RELSGIOS. O
RELOGIO DA SETA. B ANDOL
MATS LENTAMENTE DO GUE
O RELOSIO DO SR, C FORE

DE ACORDO COM A
RELATIVIDADE ESPECIAL,
HO INSTANTE EM QUE O SR,
£ PASSA FELASETAL B O
SR ¢ OBSERVA O TEMFO
DA SRTA. B PASSAR MATS
LENTAMENTE FOE CAlSA DA

/~DEATAGAO DO TEMPO

160

COMO O SR C BESTA EM
QUEDA LIVRE ELE ESTA EM
UM REFERENCIAL INERCIAL

FERFEITCy FORTANTS, A

CAPENCIA COM QUE O TEMFD

EM SEU RELSSIO FASSA £

CONSTANTE.

PO FONTD DE VISTA DO

SR &, O CHED APARENTA

ESTAR SUSINDO EM SUA
DIREAD.

E COMO 05 RELSGIOS DO SR. ©
E DA SETA. A INICTARAM COM O
MESMO TEMFD, O RELSSIO DA

SETA B ANDOU MATS LENTAMENTE

CAUSA DA DILATACAD DO DO QUE O RELSSGIO DA SRTA. AL
e o

A CADENCIA PO RELOGIO

PA SETA. B & MATS LENTA

PO QUE A CAPEHCIA PO
RELSGIO DO &7 &

e cAFTie 4



4. RELATIVIDADE E O UNIVERSO  DEVEM SER COMNSIDERADCS

EM CONTUNTD COM A MATERIA.
RELACEES MUTUAMENTE
INTERATIVAS ENTRE ELES FORAM
REVELADAS

TEMFO £ ESFACO O,
EM OUTRAS PALAVRAS,
O E5FRCO-TEMPD QUE
EFAM CONSIDERADOS

SIMPLESMENTE UM
RECEFTACULO FARA A
) MATERIA..

MESMO QUE VOCE ENTENDA
A TEORIA, AINDA ASSIM ELA
FARECERA ESTRANHA,

MAS ESSE
COMCETTO TEM UM
EFEITO SIGNIFICATIVO
SOBRE COMO
FERCEBEMOS O ESFASO
A NOS=A VOLTA.

NA VERDADE, A
COSMOLOGTA MODERMNA
€ TOTALMENTE
DEFENDENTE DA
RELATIVIDADE GERAL.

O GUE & RELATIVIPADE GERALT 19
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O FISICO RUSS0

PERIVCOU DA RELATIVIDADE
GERAL A TECORIA DE QUE
O UNIVERSO FODE ESTAR

EXFANDINDD OU CONTRAINDC.

O ASTRENOMO
AMERICAND EDWIN
HUBBLE OBSERVOU GIUE

O UNIVERSD ESTA NA
VERDADE EXFANDINDC

QUE! NAC CONSLE0
IMAGINAR O QUE
IS0 SIOHIFICA.

A RELATIVIDADE, QUE VIROU
DE CABECA FARA BATXNOD A
SABEPORIA CONVENCIONAL E
TRADPIZIONAL DA FISICA..

. CONSEGUIU SER BEM-SUCEDIDA
COMO UMA TEORIA IMPORTANTE
FARA MELHOR ENTENDERMOS
O MISTERIO DE COMO NOSS0
1 UNIVERSD COMECOU E COMO O
¥y, FUITUED DO UNIVERSO PARECERA

B0 cAFTULO 4



- QUE PIZ QUE "o
AFESAR DE EXISTIREM UNIVERSD FOPE ESTAR
VARIOS MODELOS DO EXFANDINDO ...
UNIVERS O, A TEORIA
PERIVADA DA RELATIVIDADE
OERAL.. ]

TORKOU-SE O MOPELD
FRECOMINANTE DO
UNIVERSO.

SABE-SE GIUE O INVERSD FORE ESTAR EXPANDTMDPO O CONTRATMDO WA FORMA PE ESFACC-TEMPD

.@.

-"$

O ESFACO MAD & APENAS UM
RECEFTALUILO SEU TAMANHD
FODPE MUDAR EMGLUANTD
INTERASGE COM A MATERIA

AFESAR DE A MECANICA NEWTONIANA COMSIDERAR A MATERIA COMO SE ESTIVESSE ESFALHADA MO
"ESPASDT, GUE TEM BXTENSRD INFINITA, ElA MO ASSUME QUE O ESPASC BM ST ESTA SE ESPALHANDO

o @UE & RELATIVIPARE SERALT &t
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A FARTIR DE HUBBLE
ENTENCEMOS
CLARAMENTE QUE
O UNIVERSO ESTA
EXFANDINDGS,

COMO RESULTADOD, A
TECRIA PO BIO BANG

FOIL FROFOSTA B
AFIRMA GUE..

/%0 INIVERSO COMECO
COM UMA GIGANTE
BXPLOSEO A PARTIR DE
UM NICO PONTO, QUE
. £ CHAMADO DE BIG
BANG".

HUBBLE oBSERVOU QUE O UNIVERS O E5TA
EXFANDINDG E A PISTAMCIA ENTRE A5 GALRNIAS
O INIVERSD ESTA CRESCENDOL

A FARTIR PESSAS OBSERVACDES, FOI FROPOSTA A TEORIA DO
BL& BANG, GIUE AFIEMA QUE O UNIVERSC SOMEBSOU SOM A
BXFLOSAO GLGANTE A PARTIR PE UM IMISO PONTOL

A

BZ cAFTULC 4
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O RELATORID SOBRE
RELATIVIDAPE GUE
Ell ESCREVL, COMO

VOCE EXTISTV UM TEMA
PO QAL NAO 54814
NADAF

s, E DAIT
O QUE TEM PE
ERRAPO NIS50T
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QUE! VOCE ESTA ME
PESAFIANDOT

f COM A MINHA
AUTORIDADE, FOSS0
FAZER O GUE
QUISER! "-"DC% ME

f:'”f;/
M,

I'E‘E:D SERA
ABUSO DE




Ell ME PISFARCEL
PE CACHORRED FARA
OBSERVAR EM SESREDD
O DTA A PIA DA B5COLA

ME=MO QUE EU
NAO TENHA FEITO

El HERDEL ESSA
POSICAD DE MEU FAT
RAUE MORREL, mA= EU
GUERIA SER LIVRE!

LIVRE CoMO
O VENTO!

PE QUE PIABOS ELA
TA Falawpo?

EFiloso 159
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MAS EU NED FODIA
NEGLIGENCIAR ES5A E5C0LA
QUE HERDEL DE MEU PAL

ENTAO DED{EL UMA CARTA
£ FINGI TER SATDO DA
COLA.

O GUE € BE55A
CARTAT

ENTED ASSUMI A FORMA
PE UM SHO.

MOMENTDS, MUDEL
FARA OUTRAS

Ell OBSERVEL
LIVREMENTE 45
CONDISSES DA ESColAl

ENTAO ERAVOCZE O
TEMFC TORO!

168
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EU TAMBEM SUPERVISIONEI |
O COMPORTAMENTD

INAPEGUAPO PO I.'-“IRE'I"E!'E,/

TYAGA..

VOCE TA FORA,
COMPANHEIRC,

ASSUMIREL MEU
LUGAR COMO A
DIRETORA FOR

O DIRETOR IYAsA, PESTE
MOMENTD EM DIANTE,
ESTA DESTITUEDO DE Slas
RESFOMSABILIDADES!

POSS0 SER
FELO MENODS
VICE-DIRETORT

VOCE € UM
oGRO QU O
GQUET.

VOCE SERA O

eFiloso 1
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FARA O CARGO DE
VICE-DIRETOR,

S SEMHORITA URAGA! VOCE,
FORE FAVOR, ACEITARIA
ESSA POSIGAOT .

e 2 L
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ELA TA FINGINDC

MODESTIA, WAS COM
CERTEZA ESTA cOM [

GRANPE SORRIS0 NO
RO

SIM, CLARD! FAREL

L QUERD QUE VOCE O MEU MELHOR
; CONTINUE COM COM AS MINHAS
?P- ES9A ATITUDE HABILIDADES

FOCADA NO aLUNO!

FIRQUET

E.. MINAST!
Eom O SEU

RELATGRIO!

IMPRESSIONADA ),

7z eFlloso
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FRESIDPENTE DO CORPO
ESTUDANTIL QUE SERVE
COMO EEFEESENTANTE
PE SUA TUREMA.

FOI UM EXZELENTE
RELATORIO, DISND DE UM

PE ENTELEE
TANTD EM TAD
FOUCO TEMPO!

M-MUITC OBRIGADO!

DEVERIAMOS APROVEITAR O
HOSS0 (LTIMO DIA DE FERIAS
DE VERAD — ENTAO VAMOS A
FRATA!

ESSA E5C0LA € TROD
ESQUISITA..




