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RESUMO

O seguinte trabalho de pesquisa de mestrado tem como objetivo a construcao
de um texto histérico sobre a Teoria da Relatividade Restrita através de uma visao
epistemologica contemporédnea da Ciéncia, e, o transformar em Histérias em
Quadrinhos e tirinhas. Para isso, apds a construcao do texto, comegamos 0 processo
de desenho dos quadrinhos, de cada cientista que contribuiu para a teoria, e, as suas
ideias, observacdes e experiéncias realizadas para comprovar o seu raciocinio, assim
como, a aceitacdo ou ndo da comunidade cientifica. Apds essa etapa, criamos dois
questionarios destinados ao professor, relacionados ao texto e aos quadrinhos, e dois
guestionarios destinados aos alunos, com topicos de Natureza da Ciéncia e a Teoria
da Relatividade Restrita. Apesar do trabalho nao ter sido aplicado em sala de aula,
concluimos que pode ser utilizado como uma importante ferramenta metodol6gica por
ser capaz de atrais a atencédo e motivar os alunos a aprender conceitos de Ciéncias,

e em especifico, de Fisica Moderna e Contemporanea.

Palavras chave: Teoria da relatividade restrita, historia e filosofia da ciéncia, histéria
em quadrinhos e tirinhas



ABSTRACT

The following master's research work has the objective of constructing a
historical text on the Theory of Restricted Relativity through a contemporary
epistemological view of Science, and transforming it into Comic Books and comic
strips. For this, after the construction of the text, we began the process of drawing the
comics, of each scientist who contributed to the theory, and his ideas, observations
and experiments carried out to prove his reasoning, as well as the acceptance or not
of the scientific community. After this step, we created two questionnaires destined to
the teacher, related to the text and the comics, and two questionnaires destined to the
students, with topics of Nature of Science and the Theory of Restricted Relativity.
Although the work was not applied in the classroom, we conclude that it can be used
as an important methodological tool because it is able to attract attention and motivate
students to learn concepts of Science, and specifically, Modern and Contemporary

Physics.

Keywords: Theory of restricted relativity, history and philosophy of science, comics

and comic strips
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INTRODUCAO

Todo mundo tem uma histéria para contar, e a Ciéncia ndo poderia ser
diferente. Por isso, pensando em maneiras de n&o elaborar aulas baseadas no ensino
tradicional, muitos autores estdo defendendo o uso da Historia e Filosofia da Ciéncia
(HFC) no ensino.

Um desses autores, Quintal e Guerra (2009), acredita que o0s
professores estdo buscando outras maneiras e metodologias em sala de aula pelo
fato de que o ensino atual esta imerso a uma crise, que € evidenciada pela grande
evasao de alunos (e professores que estdo abandonando as salas de aula) devido a
um desinteresse em decorar formulas, teoremas e teorias de um modo geral.

Pensando nisso, muitos professores de Ciéncias estéo inserindo em suas aulas
topicos de HFC em suas aulas, com questdes historicas, filosoficas, politicas e
socioldgicas, e, essa inclusao esta se mostrando muito eficaz e positiva, pois a HFC

pode:

[...] humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tornar as aulas de ciéncias mais
desafiadoras e reflexivas, permitindo deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral da
matéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superagéo do “mar de falta
de significagdo” que se diz ter inundado as salas de aula, onde féormulas e
equacdes sao recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam
[...] (QUINTAL e GUERRA, 2009. p. 21)”

Todavia, é necessario realizar essa inclusdo sem fugir do referencial utilizado
em sala de aula. Entdo, para tornar o curriculo de Ciéncias mais perto da realidade
dos estudantes, cabe ao professor mostrar que o Ensino, em especifico nesse
trabalho, de Fisica, ndo se resume a decorar leis e férmulas, mas sim, baseia-se em
um processo de descoberta do mundo. Apesar das dificuldades encontradas em sala
de aula, que vao desde o desinteresse dos alunos até a estrutura fisica de muitas
escolas, concordamos com Frederico e Gianotto ao afirmarem que “[...] 0 que nos
parece mais intrigante neste processo, € fazer com que os alunos saibam assimilar e,
principalmente, interligar as informagdes e conhecimentos discutidos pela escola
(FREDERICO e GIANOTTO, 2012, p.200)".

Concordamos com Guerra (2009), Forato, Pietrocola e Martins (2011) e Martins
(2007), ao afirmarem que a HFC pode ser pensada tanto como um conteudo das
disciplinas cientificas quanto como uma estratégia de ensino. Isso, porgue ela permite

que o aluno compreenda a evolugdo das ideias, conceitos e teorias a serem
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estudadas, uma vez que possibilita que o estudante visualize os erros cientificos, 0os
experimentos e observacdes realizadas pelas cientistas, a troca de ideias por pares e
0 abandono de teorias até chegar a uma formulacdo aceita pela comunidade cientifica.
Esses topicos sao pautados na visdo epistemoldgica contemporanea da ciéncia.

Por isso, evidenciamos na literatura trabalhos de autores como Machado e
Nardi (2006), Pereira e Ostermann (2009), Cunha e Gomes (2012), Barcellos e Guerra
(2015) entre outros que estdo investigando o uso da HFC no ensino através da
elaboracdo de sequéncias didaticas, aparatos experimentais, criacdo de softwares/
jogos educacionais, construcdo de textos histéricos e a criacdo de Histdrias em
Quadrinhos e tirinhas (HQ’s).

Pensando nesses dois ultimos exemplos, a construcdo de textos historicos e a
criacdo de HQ'’s, buscamos responder a seguinte questdo de pesquisa: qual grau de
aceitacdo de um material didatico pautado na linguagem de quadrinhos, que explora
aspectos historicos da construcdo do conhecimento, relacionado a Teoria da
Relatividade restrita, por parte de professores da educacédo basica?

No entanto, antes de responder a essa pergunta e tracar objetos, justificamos
a escolha da Teoria da Relatividade Restrita pelos trabalhos de Ostermann e Moreira
(2000), Kikuchi, Ortiz e Batista (2005), Guerra, Braga e Reis (2007), Karam, Cruz e
Coimbra, Caruso e Freitas (2009), Uchoa (2013),Rodrigues, Sauerwein e Sauerwein
(2014), Jardim, Otoya e Oliveira (20015), Martins (2015), Vanzella (2016) entre outros.
Eles afirmam que a inclusdo de temas relacionados a Fisica Moderna e
Contemporanea, em especifico a Teoria da Relatividade Restrita (tema da pesquisa)
€ de extrema importancia pelo fato de possibilitarem demonstrar aos alunos a
evolucdo das ideias até os dias atuais, assim como, ofereceram explicacfes para
objetos utilizados em nossos cotidianos como microondas, raios X, telefones
celulares, Wi-fi, GPS entre outros.

E, para o ensino da TRR, escolhnemos o uso da Histéria em Quadrinhos e
tirinhas pelo fato de que essa ferramenta pode ser utilizada como um elemento
motivador, tornando a aula mais dinamica, como apontam Caruso, Carvalho e Silveira
(2002), Pena (2003), Caruso e Freitas (2009), Frederico e Gianotto (2012) e Silva,
Ataide e Venceslau (2015). Para Souza et al (2013), além de motivacional, o uso das
HQ’s pode inclusive aumentar o interesse dos alunos pela Ciéncia, além de se mostrar
uma ferramenta efetiva para contextualizar os contetdos da Fisica com 0 momento

histérico em que a teoria foi desenvolvida, e, relacionar cada conceito aos cientistas,
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e demonstrar as suas contribuicbes (que muitas vezes aparece nos livros como
apenas um busto isolado).

ApGs a justificativa da escolha do tema e o uso da ferramenta educacional,
tracamos os objetivos a serem seguidos. Como queriamos relacionar a Historia e
Filosofia da Ciéncia com a Teoria da Relatividade Restrita e a Histéria em Quadrinhos
e tirinha, os nossos objetivos foram: elaborar um texto historico sobre a TRR
explorando a viséo epistemologica contemporanea da Ciéncia como um material de
apoio ao professor (mas que também pode ser utilizado pelos alunos, caso necessite);
elaborar uma Histéria em Quadrinhos a partir do texto historico (para o aluno) e
elaborar uma sugestao de plano de aula para utilizacado do material didatico produzido.

Para a realizacdo dessa pesquisa de mestrado, buscamos na literatura
trabalhos relacionados a TRR (capitulo 1 — pesquisa bibliografica) para nos dar
subsidios necessarios a construgcdo de um texto histérico com uma abordagem
epistemoldgica contemporanea. Para isso, selecionados dez periddicos e realizamos
a pesquisa apoés a definicao das palavras chaves. Apés realizar as pesquisas, fizemos
um fichamento dos textos (objetivos, metodologias, resultados e conclusdes) e entéo,
0s separados em categorias para facilitar a analise.

ApOs a analise, separamos o0s trabalhos que seriam utilizados para a
construcdo do texto histérico, descrito no capitulo 2. Esse texto foi escrito com o
objetivo de demonstrar a construcdo histérica da Teoria da Relatividade Restrita
desde o cientista Galileu até a sua formulacéo final, por Albert Einstein. Para facilitar
a leitura, o dividimos em capitulos de acordo com cada ideia do texto, por exemplo: o
movimento relativo discutido por Galileu e Kepler; a luz como particula, proposta por
Isaac Newton; a luz como uma onda, por Young e Fresnel, a unido da eletrodinamica
e do eletromagnetismo, com Maxwell, o interferdmetro de Michelson e Morley; a
relatividade de Poincaré e o paradoxo dos gémeos, por Einstein. Nesse texto, também
colocamos notas de rodapé que podem ajudar o professor, e as tirinhas
correspondentes as ideias apresentadas no texto.

O terceiro e ultimo capitulo apresenta os elementos teoricos e metodoldgicos
que orientam a pesquisa. Para tais orientacdes, apresentamos as caracteristicas de
um trabalho com embasamento histérico e filosofico, uma vez que buscamos
descrever o processo da construcéo da teoria levando em consideracdo os aspectos

sociais do cotidiano de cada cientista.
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Depois, apresentamos as visdes epistemoldgicas empirista-indutivista e
contemporanea da Ciéncia, sendo essa ultima a utilizada para a construcao do texto.
Escolhemos essa visédo devido ao fato de possibilitar analisar a producéo cientifica, o
desenvolvimento da teoria, as ideias abandonadas e aceitas pela comunidade
cientifica e ndo apenas a sua formulacéao final.

Neste capitulo também apresentamos as linguagens dos quadrinhos, descritas
por Rama e Vergueiro (2008), como utilizar dos baldes de fala e pensamento,
narradores, e, além da linguagem verbal, a utilizacdo da linguagem através das
imagens.

E, por fim, elaboramos uma sugestao de uso das HQ'’s, onde sugerimos que o
professor comece a aula utilizando os questionarios relacionados a Natureza da
Ciéncia e a Teoria da Relatividade Restrita. ApOs essa aplicacao, ler e discutir as
tirinhas com os alunos, e por fim, reaplicar os questionarios para comparar as

respostas.
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1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Para realizar a pesquisa bibliografica, demonstrada abaixo, utilizamos como
referéncia os procedimentos sugeridos por Rosa (2015), no qual considera ser
preciso:

Definir um conjunto de palavras chave para orientar o processo de selecéo
dos artigos que irdo compor a pesquisa: Realizar a definicdo do escopo
tomando como referéncia o tipo de documento, os campos explorados e o
intervalo de tempo no qual se pretende realizar a pesquisa. Ap0s essas
etapas, inicia-se a analise dos dados coletados, realizando uma leitura em
busca de informacdes que podem contribuir com o estudo que seré realizado,
producdo de um fichamento e por fim, a construcdo do texto da analise
documental. Ele pode ser escrito no formato de crénica, quando [...]
descrevemos o que cada um dos trabalhos analisados produziu: qual
pergunta respondeu, qual metodologia usou, quais resultados obteve e assim
por diante” (ROSA, 2015, p. 87). Ou podemos produzir uma sintese,
agrupando resultados semelhantes e diferentes evidenciados durante a

leitura, para [...] construir uma visdo geral sobre o campo de estudo (ROSA,
2015, p. 88).

Considerando as orientacdes de Rosa (2015), definimos o conjunto de palavras
chave conforme com o0s nossos objetivos, sendo: teoria da relatividade restrita (TRR),
teoria da relatividade especial (TER), o ensino da teoria da relatividade restrita, histéria
da relatividade restrita, sequéncias didaticas (ou de ensino, ou unidades de ensino)
sobre a teoria da relatividade restrita, teoria da relatividade restrita nos livros didaticos
e simulagBes explorando a teoria da relatividade restrita. Além dessas, considerando
que a Teoria da Relatividade Restrita € um tema relacionado com o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), realizamos, para efeito de comparacdo, uma
busca usando FMC como palavra chave.

Como escopo, selecionamos dez periddicos, sendo, oito nacionais e dois
internacionais, que apresentam WebQualis entre A1 e B2, e, que tradicionalmente
apresentam artigos sobre o ensino de fisica. S&o eles: Revista Brasileira de Ensino
de Fisica e seu complemento a Fisica na Escola, Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Revista Brasileira de Pesquisa
em Educacdo em Ciéncias, Investigacdo em Ensino de Ciéncias, Ciéncia e Ensino,
Ciéncia e Educacéo, Revista Electronica de Ensenanza de Las Ciencias e Ensenanza
de Las Ciencias.

Utilizando o dispositivo de busca dos proprios periédicos, buscamos pelas
palavras chaves em todas as categorias (titulo, resumo e texto completo) no periodo

de 2005 a 2016. Nela, identificamos o quantitativo apresentado no quadro 1.
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Esclarecemos que para representar esses artigos no quadro, vamos para efeito de
comparacao, apresentar os resultados relacionados com a FMC e usar apenas o
termo comum em todas as palavras chaves utilizadas na busca realizada: Teoria da

Relatividade.

Quadro 1: Quantitativo de artigos identificados com as palavras chaves Teoria da Relatividade
Restrita (TRR) e Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)

Periddicos TR FMC
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 20 104
A Fisica na Escola 1 4
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 6 29
Ciéncia e Educacéo 0 18
Ciéncia e Ensino 0 0
Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncia 0 3
InvestigagBes em Ensino de Ciéncias 2 7
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias 2 7
Ensenanza de Las Ciencias 4 3
Revista Electronica de Ensenanza de Las Ciencias 1 47
Total 36 222

Fonte: a autora

Dos 222 artigos identificados com a palavra Fisica Moderna e Contemporanea,
36 correspondiam a tematica Teoria da Relatividade Restrita. Quantitativo este, que
representa quase % do montante de artigos que exploram temas associados as
pesquisas sobre FMC. Esse resultado sugere um interesse da comunidade académica
pelo ensino de Fisica Moderna e Contemporanea, e por isso, possui uma quantidade
consideravel de publicacées.

Outro aspecto que consideramos interessante destacar é que o quantitativo de
36 artigos identificados nessa pesquisa € préximo ao resultado obtido por Rodrigues,
Sauerwein e Sauerwein (2014). Tais autores realizaram uma pesquisa em periddicos
semelhantes aos nossos da area de ensino e educacdo (com excec¢ao do Journal of
Research in Science Teaching, na qual ndo realizamos a busca, porque ja tinhamos
definido o escopo de revistas para o Trabalho de concluséo de curso, realizado como
pré-requisito para a formacéo de Licenciatura em Fisica/UFMS) no periodo de 2005 a
2009, e, encontraram um total de 35 trabalhos que abordavam a Teoria da
Relatividade Restrita.

No quadro 2, listamos os artigos identificados em cada um dos periddicos

analisados.
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Quadro 2: Relagdo dos artigos selecionados por periédico

Periédicos Quantitativo Artigos

(BARROS ET AL, 2005); (MARTINS, 2005);
(EINSTEIN, 2006); (MACHADO e NARDI, 2006);
(DAHMEN (2006); (KARAM, DE SOUZA e
COIMBRA, 2007); (GUERRA, BRAGA e REIS,
2007); (DE HOLANDA CAVALCANTI e
OSTERMANN, 2007); (FAUTH, et al, 2007);
Revista Brasileira de (FALCIANO, 2007); (PORTO e PORTO, 2008);
Ensino de Fisica 20 (CABALLERO, 2011); (ZANOTTA,
CAPPELLETTO e MATSUOKA, 2011); (DE
CONTO, etal, 2013); (ROCHA, RIZZUTI e MOTA,
2013); (RODRIGUES, SAUERWEIN e
SAUERWEIN, 2014); (JARDIM, OTOYA e
OLIVEIRA, 2015); (OTERO, ARLEGO e
PRODANOFF, 2015); (KNEUBIL, 2016); (PELITI,

2016)
A Fisica na Escola 1 (DAMASIO e PEDUZZI, 2017);
(KOHNLEIN e PEDUZZI, 2005), (SANTOS,
Caderno Brasileiro de 6 2006), (SILVEIRA e PEDUZZI, 2006), (CARUSO
Ensino de Fisica e FREITAS, 2009); (GUERRA, REIS e BRAGA,
2010), (DE ANDRADE MARTINS, 2012)
Investigacbes (ARRIASSECQ e GRECA, 2006); (AYALA FILHO,
. I 2
em Ensino de Ciéncias 2010)
Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacéo 2 (SILVA, et al, 2013); (MOURA e GUERRA, 2013)
em Ciéncias
Ensenanza  de  Las (VALADARES, 2005), (PEREZ e SOLBES, 2006);
Ciencias 4 (SANCHES e SELVA, 2006), (MACHADO e
NARDI, 2006)
Revista Electronica de
Ensenanza de Las 1 (MACHADO e NARDI, 2007)

Ciencias

Fonte: a autora

ApGs a leitura dos 36 artigos identificados, realizamos os fichamentos com o
objetivo de relatar as ideias centrais de cada trabalho, e apresenta-los em categorias

para facilitar a andlise.

1.1 UMA VISAO SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA: A ANALISE
1.1.1 A Teoria da Relatividade Restrita no ensino médio

Nessa categoria, classificamos dez artigos que relatam a importancia de inserir
topicos da TRR no ensino meédio atravées da apresentacdo de sequéncias didaticas
aplicadas (ou ndo), analises de livros didaticos, atividades experimentais entre outros,
sem a exploracdo de aspectos da histéria da ciéncia e/ou uso de ferramentas

computacionais (categorias 1.1.2 e 1.1.3, respectivamente).
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Iniciamos descrevendo o trabalho de Arriassecq e Grega (2006). Os autores
analisaram as nocdes de conceitos basicos de espaco e tempo dos alunos de uma
escola de nivel médio, da Argentina, que sdo consideradas necessérias para
compreender a TRR. Para isso, 0s autores assistiram as aulas de mecéanica galileana,
que foram aplicada pelos professores desses alunos, e observaram que eles
entendem tais conceitos como algo natural, ou entéo, a ser decorado através de uma
equacao como “dividir por t; t medido” (ARRIASSECQ e GREGA, 2006, p.193).

Além de assistirem as aulas, os autores também analisaram os livros didaticos
gue eram utilizados pelos professores, e, perceberam uma grande discordancia entre
o referencial curricular das escolas e o conteudo que abordado em sala de aula. Para
tentar encontrar uma justificativa entre essa diferenca de conteudo/referencial,
realizaram uma entrevista com os professores. Estes, afirmaram que um dos motivos
pelos quais a maioria ndo aborda o tema da pesquisa, era o fato de que néo havia um
capitulo sobre a TRR no livro didatico, ou entdo, por ndo compreenderem a teoria.

Santos (2006), apresenta trés diagramas que podem ser utilizados como um
recurso auxiliar pelo professor, para explicar os conceitos de deformacao espacial, e
dilatacdo temporal em diferentes referenciais para alunos do primeiro ano da
graduacéo em Fisica/Engenharia. Para utiliza-los, o autor propde o uso de um péndulo
para apresentar a diferenca entre sistemas de referencial (inercial e absoluto), pois
esse recurso permite demonstrar quando um referencial esta inercial ou acelerado.

Destacamos o0 uso do péndulo empregado nesse trabalho, uma vez que o
evidenciamos como base para a criacdo da tirinha/texto histérico em que Isaac
Newton explica os tipos de referéncias (tirinha 65).

Perez e Solbes (2006), propéem que o ensino da TRR seja baseado em dois
problemas: como dois observadores, em diferentes referenciais, podem observar o
mesmo fendbmeno? Esse fenbmeno ndo deveria ser diferente? Para responder a tais
perguntas, inicialmente os autores analisaram 38 livros didaticos, e posteriormente,
montaram questionarios baseados nos textos desses livros, para serem aplicados e
verificarem a aprendizagem de um grupo de alunos de graduagcdo em Fisica ap0s um
estudo teorico.

Em contrapartida, com outro grupo, fizeram uma abordagem com um outro
texto desenvolvido pelos préprios autores. Esse segundo texto era contextualizado,
apresentando a biografia do cientista Albert Einstein, demonstrava erros cientificos,

projetos sociais e as consequéncias da TRR para a sociedade. Apos a comparagao
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dos resultados, os autores relataram que a abordagem contextualizada se mostrou
mais significativa, uma vez que despertou um maior interesse por parte dos alunos.

Destacamos a utilizagdo das perguntas do trabalho de Perez e Solbes (2006)
no texto histérico apresentado no capitulo 3 para a criagédo da tirinha 34, ao relatarem
a discussao do experimento imaginario proposto por Galileu Galilei e Johannes Kepler
em relacdo ao movimento de um navio visto por dois observadores em diferentes
referenciais (dentro do navio e fora do navio).

Sanchez e Selva (2006), apresentam um guia de atividades que foi
desenvolvido como sugestao de ensino sobre 0s conceitos de espaco-tempo, energia
e massa, através de uma abordagem CTS (ciéncia, tecnologia e sociedade). Esse
guia contém um livro e um CD apresentando os conceitos da TRR através da
mecanica newtoniana (destinado aos professores), um material digital contendo
textos, biografias, teorias e links sobre a TRR e trinta animacfes computacionais
(destinado aos alunos). Apos a utilizacdo do guia, 0s autores prepararam um Curso
para os professores com 0 objetivo de sanarem as dificuldades encontradas para a
utilizacado do material.

Karam, De Souza Cruz e Coimbra (2007) apresentam parte de uma sequéncia
didatica que aborda topicos da TRR, para uma turma de estudantes do primeiro ano
do ensino médio. Nessa sequéncia, 0s autores discutiram os conceitos de movimento
retilineo para baixo, movimento relativo através das transformacfes galileanas,
maneiras de detectar se um objeto estda em movimento ou ndo, varia¢do da velocidade
e velocidade da luz, efeitos da dilatacdo temporal e a contragdo do movimento.

Os conceitos foram discutidos utilizando objetos comuns aos estudantes, como
movimento de caminhdes e cacambas, queda de um celular e 0 movimento de um
skate. Ao final da discussdo, os autores destacaram a resisténcia dos alunos a
aceitacdo dos postulados, que néo foram aceitas quando apresentadas durante a
sequéncia didatica.

Caruso e Freitas (2009), apresentam o resultado de um projeto de ensino sobre
a TRR, realizado com alunos do ensino médio, pautado no emprego de histérias em
guadrinhos. Nesse projeto, um dos alunos desenvolveu tirinhas apds participar da
oficina de educacéo através de histérias em quadrinhos (EDUHQ), ministrada por um
dos autores. Os autores destacam que o aluno nao tinha conhecimento prévio sobre

0 assunto e antes da elaboracao das tirinhas, ministraram seminarios e selecionaram
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textos e livros para que o aluno estudasse, com o objetivo de se familiarizar com os
conceitos da TRR e entdo, desenhar as tirinhas.

Para os autores, o0 uso de Histdrias em Quadrinhos e tirinhas pode servir como
instrumento de apoio aos professores devido ao fato de prenderem a atencao dos
alunos, além do fator motivacional e lidico. Como destacam que podem ser utilizadas
em qualquer contedudo de Ciéncias, inclusive em textos historicos, apostamos no
nosso trabalho o uso da apresentacdo da TRR, e também a avaliagdo da unidade de
ensino, através das tirinhas, com o objetivo de verificar se a aprendizagem dos nossos
alunos foi potencialmente significativa.

Destacamos o artigo de Caruso e Freitas por ter uma abordagem parecida com
a nossa, no entanto, diferente do objetivo do autor, ndo realizamos uma oficina para
o ensino da TRR e a construgao das HQ"s. Todavia, propomos o uso das nossas HQ'’s
como objetivo de verificar a aprendizagem dos alunos.

Ayala Filho (2010) utiliza a nocéo de Perfil Conceitual como instrumento para
investigar a aprendizagem da TRR e quais os obstaculos epistemologicos
encontrados pelos alunos durante o seu trabalho. Para a investigacdo, o autor
elaborou questdes sobre a conservacdo de momento em colisdes, conceitos de
referencial segundo a mecéanica newtoniana e relativistico, e, propagacdo da luz.
Através das respostas dos alunos, o autor concluiu que eles ndo possuiam
subsuncores em relacdo a TRR e que utilizavam formas espontaneas de raciocinio,
principalmente sobre o conceito de referencial relativistico, respondendo conforme a
teoria mecanica.

Silva et al (2013), pesquisaram a interacao entre professores de Fisica durante
um grupo de estudo de Fisica Moderna e Contemporanea, conforme as proposicées
de Bakhtin, através de discussdes de componentes sociais, ideoldgicos e na interacéo
entre as falas através das potencialidades do discurso.

Para isso, 0s autores participaram de cinco reunides dos professores nas quais
discutiram conceitos da TRR, e, identificaram regularidades na forma como
organizavam as discussdes, como exemplo, na ajuda mutua entre os colegas. Em
relacdo a andlise e transcricdo das falas, utilizaram as contribuicbes metodoldgicas
da analise textual discursiva, e como resultado, apontaram que a metodologia de
discussdo em grupo pode surgir efeito significativo em relacdo ao esclarecimento de

davidas conceituais.
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Jardim, Otoya e Oliveira (2015) analisaram os conceitos de massa relativistica
e em repouso em 14 livros didaticos, no ano de 2015. Para isso, buscaram na
bibliografia argumentos que reforgcam a discussao sobre os conceitos de massa, com
0 objetivo de obter parametros para a andlise. Apds definirem os parametros e
realizarem a analise, os autores apresentaram os resultados individuais, e, concluiram
gue a maioria dos livros aprovados pelos PNLD nédo destacam a quantidade de
movimento de uma particula, assim como, a varia¢cdo de sua massa. Com a analise,
destacaram que além de apresentarem relacdes inadequadas, os livros também
podem colaborar para concepc¢des errdbneas sobre a teoria.

Otero, Arlego e Prodanoff (2015), apresentam em seu trabalho a
implementacédo e avaliagdo de uma sequéncia didatica sobre a TRR, aplicada em uma
escola em Buenos Aires — Argentina. A sequéncia envolve trés etapas: a primeira,
analise dos conceitos de referenciais e observadores; a segunda, o desenvolvimento
da sequéncia com o objetivo de apresentar a ideia de invariancia da luz e o conceito
de relatividade; e por fim, a terceira etapa onde os autores realizaram uma discussao
sobre as transformacgbes de Galileu e a TRR reformulada por Einstein. Para a
avaliacdo, os alunos deveriam desenvolver um produto final que poderia ser

apresentado de forma verbal (oral ou escrito), graficos e desenhos.

1.1.2 Teoria da Relatividade Restrita e a Historia e Filosofia da Ciéncia

Nessa categoria, foram classificados um total de dez artigos que relacionam a
Teoria da Relatividade Restrita a Histéria da Filosofia da Ciéncia. Tais trabalhos
podem ser desenvolvidos através de sequéncias didaticas ou construcdes de textos
histéricos, podendo estar relacionados — ou ndo — ao ensino.

Iniciamos com o trabalho de Kohnlein e Peduzzi (2005), onde os autores
apresentam um modulo didatico para o ensino da TRR através da abordagem
historico-filosofica proposta por Thomas Kuhn. Para isso, desenvolveram uma
unidade de ensino composta por 15 aulas de 45 minutos cada, com base nos trés
momentos pedagodgicos. Inicialmente aplicaram um guestionario aos alunos, contendo
15 gquestdes sobre a natureza da ciéncia, e apds essa etapa, apresentaram Historias
em Quadrinhos com o titulo ‘como um cientista trabalha’. Depois, prosseguiram com
discussbes histéricas sobre os conceitos de referencial, movimento relativo e o
principio da relatividade de Galileu, tempo absoluto, transformacdes de Lorentz,

dilatacéo temporal e por fim, a biografia do cientista Albert Einstein.
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Os autores concluiram que obtiveram resultados positivos ao utilizarem a HC,
afirmando que essa abordagem despertou um maior interesse entre os alunos.
Destacamos o trabalho de Kohnlein e Peduzzi (2005) uma vez que os autores também
desenvolveram um maédulo didatico utilizando HC, e pelo fato de que adaptamos seus
guestionarios para a nossa avaliacdo diagnostica. No entanto, apresentamos uma
abordagem diferente a esse trabalho, uma vez que realizamos construcdo da ciéncia
com enfoque epistemoldgico contemporaneo e por fim, a criagdo do texto histérico
através de HQ's.

Barros et al (2005), apresentam os resultados de uma discussdo sobre o0s
problemas da contracdo do comprimento descritos por Lorentz-Fitzgerald em relacao
do conceito de éter proposto por Fresnel. Para realizar a discussao, os autores
elaboraram um texto historico sobre a natureza do éter e o movimento relativo da
Terra, o experimento de Michelson e Morley e a contracdo de objetos em altas
velocidades, e concluiram que a contracdo do comprimento sO surgiu devido a sua
relagdo com o vento de éter. Neste trabalho, observamos o uso da visdo
epistemoldgica contemporanea ao descreverem a revisao da teoria por pares, objeto
de estudo também utilizado em nosso trabalho.

Valadares (2005), utiliza o V& de Gowin para apresentar um estudo histérico
sobre a TRR ao analisar os trabalhos de Lorentz, em 1904, e de Einstein, em 1905.
Apés a andlise dos textos, o autor elaborou um texto que levava em consideragao os
problemas a serem investigados a partir de acontecimentos, simultaneidade de dados,
crencas a respeito do mundo e a importancia da criacédo de teorias.

Com base nessas consideracdes, 0 autor preparou uma estratégia investigativa
na qual o aluno procura respostas para o0s problemas apresentados, permitindo assim,
a construgdo do seu conhecimento. Conforme Valadares, essa estratégia
proporcionou uma participacao maior por parte dos alunos, além de uma visédo correta
a respeito da teoria.

Dahmen (2006), apresenta a influéncia da filosofia de Kant aos pensamentos
de Albert Einstein, como uma das raizes epistemoldgicas da TRR. Para demonstrar
essa influéncia, o autor construiu um texto no qual descreve como a filosofia serviu de
suporte para questdes sobre a natureza do espaco e do tempo, pois Dahmen afirma
ser necessario que o cientista conheca a origem do conhecimento, em especifico, a
origem da TRR. Conforme o trabalho, a filosofia kantiana permitiu que Einstein

guestionasse os fundamentos das teorias anteriores de modo que poucos cientistas
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fizeram, como por exemplo, desconsiderar a existéncia do éter, uma vez que nao era
possivel detecta-lo, ao invés de procurar entender a sua natureza.

Assim como o trabalho de Dahmen (2006), 0 nosso também tem como objetivo
descrever o processo histérico da TRR, apontando a origem de ideias e experimentos,
como os de Galileu e Kepler, e posteriormente, a necessidade de Newton explicar o
que seria a luz, por exemplo, de maneira mais simples possivel. Para isso, também
utilizamos esse trabalho como base para o texto historico.

Silveira e Peduzzi (2006), examinam o papel da experimentacdo na génese de
conhecimentos em trés descobertas cientificas: a fisica de Galileu Galilei, a Teoria da
Relatividade Restrita e o modelo atébmico proposto por Borh. Apds a analise,
elaboraram dois textos histéricos: um sobre a histéria das descobertas e outro
apontando as influéncias de outros cientistas nessas teorias — com maior enfoque na
TRR — demonstrando que a ciéncia é feita por pares.

Nesses textos, percebemos a presenca da visdo epistemoldgica empirista-
indutivista, ao apontarem para os resultados cientificos através da apresentacao de
dados e resultados observaveis pela experimentacédo. Assim, evidenciam que Galileu
desbancou a fisica aristotélica e a partir disso, continuou aplicando o mesmo método
cientifico em outros experimentos, como por exemplo, nas medidas do movimento de
um corpo em um plano inclinado.

Outro tépico interessante e também utilizado em nosso trabalho foi a
apresentacao das influéncias pitagoricas-platénicas na Fisica ao demonstrarem que
Galileu enfrentou objecdes catdlicas ao afirmar publicamente que acreditava no
Sistema Heliocéntrico, ja defendido anteriormente por Copérnico.

Podemos identificar nesse trabalho narrativas com enfoque epistemoldgico
contemporaneo, uma vez que demonstra a influéncia de outros cientistas, a reviséo
por pares e o principalmente, o cotidiano da época. Com isso, ao utilizarmos tais
relatos para a construgcdo do nosso texto histérico, percebemos que os autores
apontam para o fato de que Galileu procurava demonstrar o conceito de movimento
atraves de teorias, alegando que a descricao experimental &€ apenas propagada pela
histéria empirista.

Outro ponto de destaque no trabalho Silveira e Peduzzi (2006) € a relacdo ao
experimento de Michelson-Morley e a teoria da relatividade restrita, onde os autores
descrevem a teoria ondulatéria da luz, defendida por René Descartes, Christian

Huygens, Robert Hooke, Thomas Young e Augustin Fresnel. No entanto, apesar de
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varios cientistas afirmarem que a luz tinha um carater oscilatério, nenhum deles
conseguiu de fato observa-lo, e com isso, a teoria corpuscular de Newton prevaleceu
por mais de 200 anos.

Em outra parte do texto, os autores relatam o fato de que o interferdmetro
poderia ter contribuido para a formulacdo da TRR, todavia, muitos artigos discutem o
ato de que Einstein nunca o mencionou. O fato é que, mesmo se Einstein tivesse
ciéncia do aparato, ndo o considerou diretamente para a sua reformulacéo final da
teoria.

O texto cita outras influéncias, demonstrando que outros cientistas contribuiam
para a construcao da ciéncia, como por exemplo, as transformacdes de Galileu, as
equacdes de Maxwell e a prépria mecanica classica ao tentar explicar fenbmenos com
velocidades préximas a da luz. Os autores descrevem que a teoria da relatividade
restrita ndo foi uma resposta ao efeito negativo do interferémetro, mas sim, uma
maneira de explicar a gravitacdo newtoniana para objetos com altas velocidades,
como relatamos na tirinha histdrica sobre a natureza da luz.

Guerra, Braga e Reis (2007), propdem a insercdo da Teoria da Relatividade
Restrita e Geral para uma turma do primeiro ano do ensino médio de uma escola da
rede federal de ensino, através de debates entre a turma e o professor. Nesse debate,
o professor apresenta o contexto das teorias através da cinematica dos movimentos,
com um enfoque histérico-filoséfico, enfatizando as teorias propostas por Galileu
Galilei e os sistemas de referéncia, através de videos e obras de arte. No final da
discusséo, os alunos deveriam escolher topicos das teorias e apresenta-las de
maneira criativa (jornal, filmagem, poesia, esquetes etc).

Para complementar esse trabalho, Guerra, Braga e Reis (2010) construiram um
texto historico sobre a TRR, abordando topicos contemporéaneos, de forma a permitir
gue o estudante conheca a biografia dos cientistas, problemas enfrentados durante
as observacdes/experiéncias, possiveis solu¢cdes e também o aspecto historico da
época vivido por cada um.

Concordamos com 0s autores ao afirmarem que essa abordagem possibilita a
exploracdo de topicos interdisciplinares, como por exemplo o préprio contexto
histérico de cada cientista, as influéncias artisticas e filoséficas. Para isso,
destacamos que seria interessante realizar parcerias com professores de outras

areas, com o objetivo de construir um texto mais abrangente e contextualizado,
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proporcionando uma aprendizagem significativa, evitando apenas a resolucédo de
exercicios e aulas tradicionais.

Caballero (2011), elaborou um texto histérico com o objetivo de demonstrar que
no decorrer da evolugdo cientifica ocorreu um colapso de ideias, representacoes,
regras, hormas e conceitos a serem aceitos ou descartados pelas cientistas, até uma
formulacéo final aceita pela comunidade cientifica.

Com base nesse entendimento, o autor ressaltou que é preciso colocar em
davida os dados obtidos por Maxwell em relacdo as suas teorias sobre o
eletromagnetismo, e isso nos chamou atencdo uma vez que nao pretendemos
descrever o capitulo histérico como algo irrefutavel, mas sim, tais evolucdes e
mudanc¢as ao longo dos anos. Sendo assim, o autor destaca o fato de que as
transformacdes de Galileu ndo resolveram alguns problemas apresentados por
Poincaré, e, esse preferiu abandona-las ao invés de procurar outra explicacéo para o
movimento relativistico.

Outro ponto de destaque, é a explicacdo para a natureza do éter. De acordo
com o texto, as explicacbes para o éter eram baseadas nos resultados de
experimentos que tinham como objetivo explicar os fenbmenos da aberracdo da luz.
No entanto, outras teorias e fatos cientificos ndo sao discutidas, como por exemplo,
os estudos de Arago em relacdo a velocidade da luz das estrelas. Assim, como o
proprio autor, n6s também destacamos que muitos textos histéricos descrevem as
teorias como algo irrefutavel e/ou desenvolvida por apenas um cientista.

Martins (2012), destaca em seu trabalho o fato de que € muito comum a
divulgacdo do experimento de Michelson e Morley como a principal evidéncia
experimental utilizada para a formulacdo da TRR. No entanto, o autor pontua que iSso
acaba distorcendo fatos historicos, pois apresenta uma mensagem inadequada a
respeito da evolugdo cientifica por ndo citar outros aspectos importantes para a teoria.

Visando uma abordagem mais contextualizada, Martins (2012) descreve outros
experimentos propostos e/ou realizados no Século XIX (anteriores ao interferometro)
com o objetivo de detectarem o movimento da Terra em relacdo ao éter, sendo: 0
fenbmeno da aberracdo da luz e a paralaxe estelar; o experimento do telescopio cheio
de agua que tinha como finalidade medir a velocidade da luz e da Terra; as tentativas
de explicar a natureza da luz (particula e onda); o experimento de Arago e a teoria

proposta por Fresnel; o arrastamento do éter e o éter viscoso de Stokes; o
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experimento desenvolvido por Fizeau, confirmando a teoria de Fresnel; e a explicacao
de Maxwell para a natureza do éter.

Ao realizar tais descri¢coes, destacamos que o autor salienta o fato de que a
ciéncia ndo é desenvolvida de forma simplista, como costuma ser demonstrado em
livros didaticos aos alunos, mas sim, uma evolucdo de ideias e pensamentos, com
discussbes de varios cientistas. Com isso, utilizamos esse trabalho para fazer tais

discussoes.

1.1.3 O ensino da Teoria da Relatividade Restrita por meio de softwares ou outras

midias computacionais:

Enquadramos nessa categoria cinco artigos que abordam o ensino da Teoria
da Relatividade Restrita utilizando midias computacionais coo softwares, jogos
educacionais, videos, equipamentos eletrénicos (GPS, celular) entre outros.
Destacamos que dos cinco artigos, trés foram elaborados pelos mesmos autores:
Machado e Nardi (2006a, 2006b e 2007), e, pelo fato do trabalho de Machado e Nardi
(2007) ser o mais completo, descreveremos apenas ele.

Machado e Nardi (2007) apresentam as potencialidades de um sistema de
hipermidia para a introducéo de conceitos de FMC, denominado como Tépicos de
Fisica Moderna. Ele foi desenvolvido com o objetivo de enfatizar os conceitos basicos
da TRR, e para isso foi organizado em seis médulos de forma que reuniam textos por
areas afins, sendo: viséo inicial sobre a teoria, com conceitos de fisica classica e
moderna; teoria da relatividade; tecnologia e sociedade; histéria da ciéncia, e, as
fronteiras da ciéncia. Os textos, disponibilizados em links, possuem ilustragdes, filmes
e animacdes para facilitar a constru¢éo do conceito por parte dos estudantes.

Assim como 0 nosso trabalho, os autores utilizaram o principio da diferenciagéo
progressiva, proposta por Ausubel, ao fazerem o uso de sequencias de telas para
apresentarem 0s aspectos mais gerais, e, por fim, os mais especificos. Os links
também proporcionavam ligacdes entre os conhecimentos anteriores dos estudantes
e as novas ideias a serem estudadas, possibilitando que os alunos acessassem
organizadores prévios quando ndo houvessem subsuncores para um determinado
conceito, algo que consideramos de extrema importancia.

Zanotta, Cappelletto e Matsuoka (2011) avaliaram uma atividade explorando os
conceitos fisicos de referenciais, ondas eletromagnéticas e a tecnologia utilizada no

Sistema de Posicionamento Global (GPS) através do ponto de vista histérico e
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didatico. Para isso, os autores construiram um texto com a descricéo historica do GPS,
e, apos essa etapa, relacionaram o seu funcionamento a TRR, uma vez que € preciso
sincronizar os relogios atdbmicos utilizados nos satélites aos relogios da estacdo
terrestre, e, paralelamente com as coordenadas.

Conforme os autores, atividades com abordagens tecnolégicas podem
transformar o local de ensino em um minilaboratério de Fisica devido ao fato de
ocuparem pouco espaco ou serem acessiveis aos alunos (como exemplo o GPS do
aparelho celular), além de tornarem as atividades mais atrativas durante o processo
de ensino/aprendizagem.

Rodrigues, Sauerwein e Sauerwein (2014) discutem sobre as potencialidades
do ensino da TRR por meio de explicagbes utilizando o GPS. Para isso,
desenvolveram treze aulas e atividades com o objetivo de aproximarem os alunos de
situacdes cotidianas, onde apresentavam aos alunos noticias sobre a obrigatoriedade
do georreferenciamento de imoveis rurais e as suas identificacfes, por exemplo, e
como os alunos utilizam um GPS para identificarem determinados locais.

Conforme relatos dos autores, essa atividade despertou um maior interesse
dos alunos devido ao fato de ser diferenciada, pois além do uso do GPS, o professor

também pode utilizar imagens ou videos, saindo do ensino tradicional.

1.1.4 Artigos originais e/ou textos cientificos

Nessa categoria, enquadramos 12 artigos e textos cientificos que ndo séo
relacionados diretamente ao ensino de Ciéncias, ou seja, abordam a teoria com base
no saber sabio, sendo necessario realizar uma transposicado didatica interna, para
utilizacao no contexto de sala de aula (ERROBIDART, 2010). Também apresentamos
0 artigo original sobre a Teoria da Relatividade Restrita, publicado em 1907 por Albert
Einstein, reimpresso em 2005.

Moreira (2005) relata em seu trabalho as teorias propostas por Einstein em ao
longo de sua carreira cientifica, comecando pelo relato sobre o movimento browniano
com as cartas trocadas entre Einstein e Conrad Habicht. Também anuncia as ideias
sobre a natureza da luz e a teoria sobre a luz ser uma onda eletromagnética. Ainda
relata as discussdes sobre a unificacdo de duas areas que estabeleciam a relatividade
especial: a mecanica e a eletrodinamica. Complementando o ano miraculoso,
descreve a TRR. E importante ressaltar que em seu artigo, Moreira (2005) realiza um

levantamento de todas as teorias propostas por Einstein, assim como, as suas
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observacdes e contribuicbes de outros cientistas, desmistificando o fato de que
apenas um cientista criou uma teoria sozinho e “do nada”.

Martins (2005) descreve em seu trabalho as ideias e os resultados sobre a
dindmica relativistica em relacdo a massa, energia e momento, antes da publicacdo
feita por Einstein em 1905. Com isso, faz uma comparacao entre tais trabalhos e o
postulado de Einstein, demonstrando que tais conceitos ja tinham sido obtidos atraves
das teorias descritas no eletromagnetismo, realizando uma pequena abordagem
histérica em relagdo a tentativa de provar a existéncia do éter. Apds realizar essa
comparacao, Martins (2005) cita as teorias que ja existiam até o postulado de Einstein,
concluindo que até Einstein, o0os demais cientistas acreditavam que o
eletromagnetismo explicava todas as leis da matéria, ndo sendo valido para a
mecanica relativistica.

No artigo Fisica e realidade — traduzido e reimpresso - Einstein (2006)
apresenta seu método cientifico abordando a Teoria da Relatividade através de uma
discusséo filosofica, a criacdo dos conceitos e 0 que possuem em comum. Esse artigo
foi uma traducao e reimpresséo das anotacdes de Einstein, publicado originalmente
no Journal of the Franklin Institute, em 1936.

De Holanda Cavalcanti e Ostermann (2007) realiza uma analise sobre as
deformacfBes geométricas em trés objetos em movimento relativistico: uma barra
retilinea, um aro circular e uma esfera. Escolheram estudar tais deformac6es devido
ao fato de que muitos livros de fisica apontam tais objetos, quando em movimento
relativistico, vistos pelo observador de maneira contraida em relacdo ao movimento.
Com isso, os autores destacam que essa contracdo poderia ser medida e nao vista
pelo observador, concluindo que esse movimento aparece de maneira confusa nos
livros didaticos de fisica, levando muitas vezes a um entendimento errdneo sobre a
Teoria da Relatividade Restrita.

Falciano (2007) realizou uma releitura sobre a abordagem do paradoxo dos
gémeos em sua formagédo convencional, apresentando seus pontos chave e as
dimensdes espaciais de maneira compactada. Nessa versdo, 0S gémeos se
reencontram de forma com que nenhum sofra aceleracdo, ou seja, sem a assimetria
que é convencionalmente utilizada para a resolucdo do problema. Com isso, o autor
afirma que € possivel analisar qual o verdadeiro papel da aceleracdo na relatividade

restrita.
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Fauth et al (2007) apresentam em seu trabalho uma atividade experimental de
fisica moderna realizada com um telescopio de muons da radiacdo cosmica. Os
autores escolheram a pesquisa com raios césmicos devido ao fato de que as suas
particulas elementares estdo relacionadas diretamente com a matéria e também, para
buscarem mais respostas quanto a origem dessa radiacdo. Essa atividade foi
realizada utilizando um telescépio de muon, composto de placas de cintiladores
plasticos alinhados verticalmente e operando em regime de coincidéncia temporal de
sinais, que permite contar a taxa de particulas em funcdo de um fluxo de muon
descentendes. Essa quantidade de fluxo s6 pode ser explicada pela Teoria da
Relatividade Restrita devido ao fato de sua alta velocidade. Os autores concluiram
nesse experimento que a utilizacdo dos muon é uma das maneiras mais eficientes e
seguras de se demonstrar os efeitos da cinematica relativistica, uma vez que a altas
velocidades, a mecanica classica se torna inconsistente devido a dilatacdo do tempo
e a contracao do comprimento, ambos previstos pela TRR.

O trabalho de Porto e Porto (2008) apresenta uma exposi¢cdo de conceitos e
ideias sobre o espaco e o tempo, desde a mecéanica newtoniana até o conceito de
espaco absoluto e as transformacdes citadas por Einstein em seu trabalho. Também
enfatizam as criticas filoséficas em relacéo a ideia do movimento absoluto que deram
origem a Teoria da Relatividade Restrita e Geral. Os autores concluem que é preciso
compreender tais ideias para poder transmiti-las em uma linguagem acessivel aos
estudantes, sendo um grande desafio a ser superado na transposicao cientifica para
0 ensino.

De Conto et al (2013) apresentam uma abordagem alternativa realizada por
Bondi sobre a discussdo do fator K: 0 momento linear relativistico e a energia total
relativistico. Para isso, o autor discute primeiramente quais foram os resultados pela
Relatividade Restrita de Einstein, como a dilatacdo temporal, contracdo espacial e
simultaneidade de eventos. Os resultados apontam que o calculo K possui maior
vantagem pois facilita a compreenséo dos efeitos relativisticos.

Rocha, Rizzuti e Mota (2013) destacam em seu trabalho a conexao entre a
teoria de grupos e as transformacdes entre referenciais, representadas por Galileu e
Lorentz sobre o espago-tempo. Com isso, 0s autores caracterizaram as ligacoes de
referenciais absolutos e inerciais, esse em especial devido ao fato de fornecer uma
alternativa para a TRR. Para isso, dividiram o trabalho em duas secdes. Na secéo 1,

utilizaram a teoria de grupos como ferramenta matematica, demonstrando que os
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grupos estdo ligados tanto na mecanica classica, quanto na mecanica relativistica,
dividindo o trabalho em secdes.

Na secao 2, utilizam a teoria de grupos para estabelecer a conexédo entre
referenciais distintos; na secdo 3, relacionam as transformacdes de Galileu com a
representacéo da teoria de grupo sobre o espacgo-tempo; na sec¢ao 4, discutem porque
0 grupo de simetrias da mecéanica classica deveria ser substituido por outro que
também poderia ser aplicado as equacdes de Maxwell; e na sec¢édo 5, analisam o grupo
das transformacgdes de Lorentz. Os autores concluiram que ao dividirem a TRR em
secoes, fornecem uma introducao alternativa e didatica para a TRR, uma vez que se
evita deducdes usuais comuns de serem encontradas na literatura, podendo entéao
fornecer um material acessivel e complementar para esse estudo.

Peliti (2016) apresenta em seu trabalho as deducbes das expressdes do
momento e da energia de uma particula, que devido a alta velocidade, esta sujeita ao
principio da relatividade. O autor escolheu esse tema devido ao fato de considerar
alguns textos pouco satisfatorios, ndo abordando a deducgédo, ou entdo, ndo levando
em consideracdo o movimento quéantico e a abordagem eletrodinamica; e até mesmo,
nao apresentando conceitos errbneos sobre a massa relativistica. O autor conclui que
a elaboracdo desse trabalho possibilita a introducéo clara e l6gica dos conceitos
basicos a respeito da dinamica relativistica.

Kneubil (2016) apresenta em seu trabalho a inter-relagédo entre as grandezas
relativas e absolutas, presentes na geometria espacial e na TRR. Para isso, realizou
uma discussdo sobre a geometria e a existéncia das entidades dependentes
independentes do referencial, comparando-a com o0 espaco geomeétrico
tridimensional. Com isso, demonstra que a geometria cubica € invariante em relacao
a qualquer um dos vértices, levando a repensar se na relatividade nao ha mais uma
coordenada a ser analisada, dando origem a relatividade proposta por Minkowski,
percebendo essa distingao entre o espaco-tempo. A autora conclui que o tratamento
dos fenbmenos fisicos em mais de trés dimensdes precisa de um novo tipo de
matematica, uma vez que é preciso levar em consideracdo as coordenadas espaciais
e temporais.

O artigo original, “Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento”, publicado
em 1907, reimpresso e traduzido em 2005 aborda o Principio da Relatividade e as
suas implicacGes para as areas da Fisica, assim como as transformacdes de Lorentz

sobre o experimento negativo de Michelson e Morley ao tentar provar a existéncia do
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éter. E completando o seu trabalho, o cientista realiza uma abordagem geral nos

trabalhos que surgiram na época, a partir de seu trabalho e de Lorentz.

1.1.5 Outros trabalhos encontrados

Apesar da pesquisa bibliogréafica contemplar apenas o periodo de 2005 a 2016,
encontramos um trabalho, publicado em um dos periédicos em 2017, que
consideramos importante realizar uma pequena descricdo, sendo: Afinal, Einstein
usou ou ndo dados experimentais para propor sua relatividade restrita? Com a
palavra, ele mesmo (DAMASIO E PEDUZZI, 2017).

Os autores investigam a ideia empirista dos resultados negativos dos
experimentos de Michelson e Morley, que tinham como objetivo detectar o movimento
da Terra em relacdo ao éter, o qual serviu como base para a formulacao final da Teoria
da Relatividade Restrita proposta por Albert Einstein. Para isso, os autores
construiram um texto, no qual simulam entrevistas e falas sobre a teoria com o
cientista.

O texto comeca questionando a importancia do experimento do interferdbmetro
para a TRR, descrito de forma bem detalhada, na qual acreditava-se que era uma
onda que se propagava no em um meio, que denominavam éter; e posteriormente,
discutem sobre o artigo publicado em 1905, intitulado como “Sobre a eletrodindmica
dos corpos em movimento). Nesse texto, apontam para o fato de que Einstein
conhecia dos estudos de Maxwell em relacdo ao eletromagnetismo; e o resultado
negativo do interferdmetro (descartado pelo cientista), afirmando que esse teve
importancia fundamental na teoria.

Os autores afirmam que ao realizar a construcdo historica das questdes
relacionadas a TRR, possibilita a desconstrucéo de opinides ditas problematicas em
relacdo ao conhecimento cientifico, uma vez que muitos estudantes acreditam que a
ciéncia é feita apenas de forma individual, 0 que nédo é o caso, uma vez que é
necessario a revisdo em pares e ambas discussdes cientificas para validar uma teoria.

Essa pesquisa bibliografica teve como principal objetivo demonstrar que a
insergéo da Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino possibilita o desenvolvimento de
competéncias propostas pelos PCNs, no qual o aluno deve ser um cidadéo critico e
criativo, capaz de participar e alterar positivamente na sociedade.

Dessa maneira, essa pesquisa apresenta uma proposta de estudo em enfoque

na historico relacionado a Teoria da Relatividade Restrita, por isso a maior descricéo
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dessa secao. Através dessa proposta, planeja-se verificar a possibilidade de o estudo
através da HFC contribui significativamente para o entendimento da TRR, uma vez
gue este auxilia para que o estudante ndo tenha uma visao errénea da ciéncia. Para
isso, é preciso levar em consideragdo as concepcdes espontaneas dos alunos para
evitar ao maximo a aprendizagem mecanica.

Optamos por realizar essa descricdo devido ao fato de que esse trabalho teve
grande influéncia no capitulo 2, que retrata sobre a Histéria da Teoria da Relatividade
Restrita.

Nesse sentido, descrevemos no préximo capitulo, a fundamentacao teérica que
sera utilizada para a producdo da unidade de ensino potencialmente significativa

sobre a Teoria da Relatividade Restrita, apresentada nesse trabalho.



2 A CONSTRUCAO COLETIVA DE UMA TEORIA

Quando o assunto € a Teoria da Relatividade Restrita, automaticamente,
muitas pessoas a associam ao cientista Albert Einstein. Em uma breve pesquisa em

livros académicos, encontramos frases, como por exemplo:

E = mc? estava certo. A pequena e elegante sequéncia de simbolos que inicia
o titulo desse box e, certamente, a formula mais famosa da ciéncia. Ela foi
idealizada pelo fisico de origem alema Albert Einstein (1879 — 1955) em 1905,
como consequéncia de sua teoria da Relatividade Restrita (BISCUOLA,
BOAS e DOCA, 2013, p. 291, grifo nosso).

Muitos dos livros didaticos utilizados para o ensino de Fisica ndo levam em
consideracdao relatos historicos, mas sim, trazem concepc¢des que devem ser aceitas
como verdades absolutas. Todavia, muito antes da formulacdo de 1905, outros
cientistas e filosofos realizavam pesquisas sobre o tema e por isso, muitos
historiadores tentam desmistificar essa visédo, dedicando-se a explanar outras ideias,
fatos e experimentos (PORTO e PORTO, 2008; DAMASIO e RICCI, 2009; PATY,
2010; MARTINS, 2015).

Dentre as contribuicdes, destacamos cientistas como Galileu Galilei, Isaac
Newton, que ja utilizavam o conceito que estrutura a teoria na area da mecanica, e
Hendrik Lorentz, James Clerck Maxwell e Henri Poincaré por desenvolverem trabalhos
parecidos a formulacéo final. Em alguns livros didaticos, encontramos mencdes a

esses cientistas.

A Teoria da Relatividade Especial é o resultado do trabalho dos cientistas —
fisicos, matematicos, fildsofos — que, trabalhando em areas aparentemente
desconexas como a mecénica e o eletromagnetismo, levantaram
singularidades que ndo podemos perceber em nosso cotidiano, mas
mudaram completamente a maneira como entendemos o espago e o tempo
(YAMAMOTO e FUKE, 2013, p.246).

Algumas propostas surgiram e, nesse contexto de efervescéncia de ideias e
resultados, cientistas como Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) e Jules
Henri Poincaré (1854-1912) foram fundamentais para o desenvolvimento da
teoria da relatividade. Eles lancaram sementes para que Albert Einstein
(1879-1955) pudesse publicar, em 1905, um artigo (Sobre a EletrodinAmica
dos copos em movimento) que, além de sugerir uma explicacdo que
prescindia da hip6tese do éter, representou uma profunda mudanca na
maneira de interpretar o universo fisico BARRETO FILHO e SILVA, p. 268-
269, grifo nosso).

Ele (Einstein) ndo chegou as teorias que lhe deram fama de forma totalmente
isolada. [...] A teoria da relatividade € fruto ndo apenas da sua capacidade
I6gica, mas também da capacidade de reunir, de uma maneira sintética e
organizada, 0 que outros cientistas ja afirmavam. [...] Poincaré, Minkowski,
Besso e muitos outros cientistas tiveram participa¢do direta ou indireta no




desenvolvimento da teoria da relatividade, tanto da especial guanto da geral
(MAXIMO e ALVARENGA, 2013, p. 304, grifo nosso).

Visando demonstrar tais contribuicdes (e de outros cientistas), elaboramos um
texto histérico com o objetivo de relatar a evolucdo das ideias, pensamentos,
experimentos entre outros, desde Galileu Galilei, até a formulagéo final apresentada
por Albert Einstein, em 1905. Durante a construcéo, tomamos o cuidado de evitar 0s
problemas listados na literatura relacionados a abordagem de aspectos histéricos no
Ensino de Ciéncias, discutidos no capitulo 3.

Esse texto tem como principal objetivo auxiliar o professor de Ciéncias na
construcdo historica da Teoria da Relatividade Restrita.

4.1 UMA HISTORIA DE GALILEU E KEPLER

Quando Albert Einstein, com o objetivo de verificar qual seria o resultado de
experimentos imaginarios sobre o comportamento da luz em diferentes referenciais,
apresentou a sua formulacdo da Teoria da Relatividade Restrita, a fez com base em
pois postulados, sendo: o principio da relatividade e o principio da constancia da luz.
A descricdo desses postulados é a seguinte:

[...] as tentativas sem sucesso de verificar que a Terra se move em relacdo ao
“‘meio luminoso” [éter] levaram a conjetura de que, ndo apenas na mecanica, mas
também na eletrodindmica, ndo h& propriedades observaveis associadas a ideia de

repouso absoluto, mas as mesmas leis eletrodinamicas e Opticas se aplicam a todos

0s sistemas de coordenadas nos quais sdo validas as equacdes da mecanica [...].

Elevaremos essa conjetura (cujo conteado sera daqui por diante chamado de
“principio da relatividade”) a posigdo de um postulado; e, além disso, introduziremos
um outro postulado que é apenas aparentemente inconsistente com o primeiro, a
saber, que a luz no espacgo vazio sempre se propaga com uma velocidade definida V
que é independente do estado de movimento do corpo que a emite (EINSTEIN, 1905,
p. 2 apud MARTINS, 2008, p.5, grifo nosso).

Ao apresentar o primeiro postulado, o principio da relatividade, Einstein ndo
afirmou que esse estava de acordo com todas as leis da Fisica, mas sim, apenas para
com as leis da Optica e do Eletromagnetismo, tal como destacado na citagéo. Esses
postulados estdo relacionados a uma proposi¢ao anterior, datada do século XVI.

Nesse periodo, um famoso fisico e astronomo italiano, Galileu Galilei (1564 —

1642), assim como Einstein, acreditava que as suas ideias descreviam a natureza de



maneira correta, e por isso, teve muitos problemas. Um desses problemas estava
relacionado com as Orbitas planetarias, onde conforme 0s seus estudos, observou que
elas descreviam um movimento circular uniforme ao redor do Sol'.

Para comprovar a sua teoria, Galileu aperfeicoou um telescépio? que estava
sendo vendido em Veneza por um alto custo, utilizando espelhos, lentes de vidro e
técnicas de polimentos. Para chegar ao telescopio adequado, Galileu construiu
reconstruiu inicialmente quatro outros, conseguindo apenas observar velas de navios
distantes. Apenas o quinto telescopio®, com poder 30 vezes maior que o seu primeiro,
teve alcance suficiente para observar manchas do Sol, montanhas da Lua, anéis de
Saturno e as fases de Vénus, entre outros. A observacéao das fases de Vénus foi uma
de suas mais importantes descoberta, pois comprovou a teoria Heliocéntrica
(TOSSATO, 2004; MARTINS, 2009).

As descobertas de Galileu eram consideradas inaceitaveis pelos
conservadores e mais religiosos da época. Para os matematicos e astrénomos, era a
prova que faltava contra o fracasso do modelo aristotélico-ptolomaico e o ponto de
partida para comprovar o verdadeiro modelo.

Galileu costumava a escrever cartas aos seus amigos, com o objetivo de
discutir as suas observacdes e conclusdes. Esse costume era comum no periodo do
Renascentismo, e, para evitar problemas com a Igreja Catdlica, alguns filosofos e
cientistas faziam o uso de nomes ficticios ao assinar as suas cartas e documentos.
Esse costume também era observado entre religiosos que contribuiam para a
construcdo do conhecimento cientifico ou buscavam alternativas para conciliar as
Sagradas Escrituras com discussdes relacionadas ao sistema planetario. Um desses
colaboradores era o padre Benedetto Castelli, amigo de Galileu (MARICONDA, 2000).

Em 1913, Galileu escreveu uma carta para o seu amigo e colaborador, padre
Castelli, assumindo publicamente o seu posicionamento sobre o sistema planetario.
Ao receber essa carta, o padre mandou fazer cépias e distribuir aos outros colegas

religiosos.

! Galileu, defensor das ideias copernicanas, defendia o Sistema Heliocéntrico.

2 Em 1609, Galilei comprou o que seria o primeiro telescépio. Esse, foi construido por um aprendiz de oculista,
Hans Lippershey, com apenas duas lentes e posteriormente redesenhado por Galileu com o objetivo de ver
objetos distantes (MARTINS, 2009).

3 Nesse quadrinho, o professor pode discutir o fato de que Galileu ndo foi o inventor do primeiro telescépio, mas
que o aperfeicoou, e apds varias tentativas (como evidenciamos ao colocar uma pilha de telescépios no chao)
conseguiu construir um telescopio potente o suficiente para observar objetos celestes, assim como o fato de que
teve ajudante durante o processo, como por exemplo, para o polimento das lentes.



Com essa carta e conforme o aprimoramento da luneta, o descontentamento
da comunidade religiosa aumentava, e, por isso a Igreja passou a monitorar as cartas
de Galileu. Em suas teorias contra o Sistema Geocéntrico, Galileu discutia sobre
satélites de Juapiter, o brilho dos corpos celestes e o movimento dos planetas,
indicando que as teorias da Igreja estavam incorretas. Alguns religiosos reclamavam
da exposicdo das Sagradas Escrituras, da pouca reveréncia de Galileu aos padres
jesuitas, que se dedicavam a estudos semelhantes e, principalmente, ao pouco caso
a filosofia de Aristoteles (MARICONDA, 2000).

Os jesuitas comecaram a pressionar o Papa, que era um simpatizante das
ideias de Galileu, a tomar um posicionamento a respeito. Para acalmar os animos dos
integrantes da Igreja, um dos Cardeais sugeriu que Galileu deveria escrever uma
solucdo de compromisso, tornando publica que as suas conclusdes sobre as
observacdes astronémicas eram apenas hipoteses.

Contudo, Galileu se recusou a fazer esse compromisso, argumentando que
agueles que o questionavam nao tinham como base resultados astronémicos, e iSso
provocou mais revolta na comunidade religiosa. Em 1616, Galileu foi convocado pelo
Papa a prestar esclarecimentos. Com isso, Galileu viajou até Roma com o objetivo de
convencer as autoridades da Igreja Catdlica, demonstrando os resultados de suas
observacdes com a luneta.

Nesse encontro, Galilei foi apenas advertido verbalmente pelo Papa, ficando
proibido de defender publicamente o Sistema Heliocéntrico. Galileu foi avisado que se
insistisse em continuar divulgando as suas ideias, seria intimado pelo Tribunal do
Santo oficio, e que a sua pena resultaria em seu encarceramento.

Apesar de ser advertido, Galileu continuou o0s seus estudos com
acompanhamento da Igreja. Essa vigilancia durou aproximadamente 17 anos,
provavelmente porque Galileu era um dos poucos membros da academia de Lince*.
Nesse periodo, Galileu vivenciou uma intensa competicéo cientifica com os jesuitas,
gue se dedicavam aos estudos das ciéncias naturais (MARICONDA, 2000). Eles eram

responsaveis pelo movimento educacional humanista do periodo renascentista. As

4 Fundada pelo principe Frederico Cesi, em 1603, a Academia dos Lince tinha como objetivo permitir que seus
membros trocassem informagdes sobre os mais diversos assuntos. Galileu foi convidado pelo principe a ingressar
na academia como um dos mais importantes membros (MARICONDA, 2005).



divergéncias entre eles estavam associadas as observacoes e conclusdes sobre as
manchas solares e a natureza dos cometas, principalmente.

O tribunal da Inquisicéo foi criado pela Igreja Catdlica muito tempo antes do
Século XVI. Ele era o instrumento do conhecimento em astronomia, matematica e
filosofia. Os problemas de Galileu com a Igreja, que culminaram na adverténcia
recebida em 1616 e persistiu até a sua condenacéo, em 1632, tinham como fontes as
divergéncias com o Padre Orazio Grassi (usava Lotario Sasi como pseuddnimo).

Orazio era membro da Companhia de Jesus, que tinha muita influéncia no
Tribunal. A ridicularizacdo dos estudos de Orazio sobre os cometas foi considerada
pela ordem dos jesuitas como uma afronta a todos os seus teélogos, filésofos e
cientistas da época, mas, como o livro de Galileu recebeu a bencdo do Papa Urbano
VIl para ser publicado, contesta-lo publicamente seria a mesma coisa que afrontar a
autoridade da Igreja. Alguns estudos indicam que o Papa era amigo de Galileu e esse
poderia ser um dos motivos do processo contra Galileu demorar tanto tempo.

Apesar de seu livro, Dialogo sobre os principais sistemas do mundo — o
ptolomaico e o copernicano, ter sido aclamado por toda a Itélia, a Igreja ndo gostou
muito de suas provas, condenando Galileu a Inquisicédo, que, sob ameaca de tortura
e morte, se viu obrigado a retratar-se publicamente ou teria 0 mesmo destino que
Giordano Bruno (1548 — 1600) - condenado pela inquisicdo a fogueira® (MARTINS,
2009).

Apesar de sua idade avanca, ja com 69 anos, em 1633, Galileu foi julgado e
condenado a prisdo domiciliar perpétua, e, s6 ndo foi condenado a morte porque
declarou publicamente que a Terra esta imovel e todos o restante dos corpos celestes
giram ao seu redor. Infelizmente, o seu perdao so6 foi dado 200 anos depois da sua
morte (DAMASIO, 2009).

Antes disso, Galileu também realizou estudos sobre a questdo das forcas
necessarias para manter um corpo em movimento. Diferente de Aristételes, que
afirmava ser preciso exercer uma forca sobre um corpo para que ele entre em
movimento, e consequentemente, permaneca em movimento, Galilei acreditava que
guando um objeto se movia com velocidade constante, iria permanecer assim até que

uma forga externa o parasse, ou entao, alterasse a sua velocidade.

>Quadrinho 29 e 30, no qual o Papa ameaca Galileu, dizendo-lhe para retirar as suas afirmacdes ou terd o mesmo
destino de Giordano Bruno, que foi condenado a morte pela Inquisicdo. O professor pode pedir para os alunos
pesquisarem a vida e obra de Giordano Bruno, assim, como o motivo de sua morte.



Dessa forma néo existiria diferenca entre um corpo em repouso e outro em
movimento uniforme, e, por esse motivo, ndo teria como saber o estado de movimento
de um corpo sobre essas condi¢cbes, como por exemplo, 0 movimento da Terra. No
entanto, para Galileu, a teoria da inércia ndo seria valida para os corpos celestes, uma
vez que as suas Orbitas eram circulares, e precisariam de forcas externas para alterar
0 movimento.

Pensando em como comprovar a sua teoria, Galileu, organizou uma
geometrizacdo da mecanica, com o objetivo de descrever o movimento com base em
um experimento imaginario no interior de uma cabine de um navio (em duas situacdes
— uma em movimento uniforme e outra com o navio parado) (PORTO e PORTO, 2008;
DAMASIO, 2011). Como Johannes Kepler (1571 — 1630) também realizava estudos
sobre o movimento dos planetas, trocaram cartas® com o objetivo de encontrarem uma
resposta’. Concluiram que em ambos o0s casos, deveriam constatar o mesmo
resultado, independente do estado de movimento do navio. Como assim?

Conforme apontaram, néo € possivel detectar o movimento uniforme, pois se o
navio parasse ou mudasse sua velocidade, seria perceptivel aos tripulantes do navio,
e 0 mesmo deveria acontecer com a Terra. Para descrever tais suas conclusdes,
Galileu enunciou o0 que podemos chamar de 0s primeiros passos para a construcao
da Teoria da Relatividade Restrita:

Principio da relatividade: se as leis da mecénica sao validas num dado
referencial, entdo sdo também validas em qualquer referencial que se mova
com velocidade retilinea e uniforme em relagcdo ao primeiro. Principio da
inércia: um corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento

retilineo uniforme a menos que for¢as ajam sobre ele alterando assim seu
estado (SEIXAS, 2006, p. 45, grifo do autor).

No entanto, como ja citado anteriormente, o Principio da Inércia ndo incluia os
corpos celestes, pois Galileu acreditava que o movimento circular era mais apropriado,
assim como Copérnico (1473 — 1543), que descreveu o Sistema Geocéntrico ao

estudar o movimento retrogado dos planetas, refutando o Sistema Heliocéntrico

6 Apesar de encontrarmos artigos evidenciando que os cientistas trocaram apenas cartas a respeito do
movimento dos corpos celestes e da geometrizagdo da mecanica, optamos por construir um didlogo com ambos
para demonstrar que varios cientistas podem ter pensamentos iguais apesar de ndo estarem debatendo a ideia
juntos.

7 Nos quadrinhos 37 narramos os dois cientistas discutindo sobre o movimento de um navio, e Kepler dizendo a
Galileu que ird pedir para uma colabora para fazer ilustragdes das situagGes. Optamos por construir esse
quadrinho para evidenciar a participacdo das mulheres na ciéncia, porém, por serem consideradas fracas fisica e
moralmente, como Tosi (1998) relata em seu trabalho.



proposto por Ptolomeu (85 — 165). Apesar de concordar com tais principios
copernicanos, Kepler relutou em aceitar as orbitas circulares dos planetas (SEIXAS,
2006).

Ao se tornar discipulo de Tycho Brahe (1546 — 1601), Kepler, ainda jovem,
comecou 0s seus estudos sobre os movimentos dos corpos celestes, tentando por
mais de 70 vezes desvendar a érbita excéntrica de Marte, porém sem sucesso. Ele s6
conseguiu quando, por um descuido da familia, se apropriou dos dados precisos de
Tycho — um catdlogo com dados astronémicos precisos de mais de mil estrelas — e
assim, ao estuda-los, percebeu que as orbitas planetarias descreviam elipses ao redor
do Sol (DAMASIO, 2011; PORTO e PORTO, 2008).

Até essa constatacdo, as Orbitas circulares exerciam fortes influéncias nos
trabalhos de muitos cientistas, inclusive nos de Kepler. Ele, buscando ficar de acordo
com o principio da inércia (de Galileu), propés que o Sol era a fonte de todo o
movimento, sugerindo que havia uma forca motora entre as érbitas planetarias e a
estrela. Com isso, elaborou a primeira representacdo planetaria com 6érbitas
autogovernadas, nas quais as elipses® eram constantes de acordo com o tamanho da
oOrbita de cada planeta. Essas constatacdes ficaram conhecidas como Leis de Kepler
(PORTO e PORTO, 2008).

A concepcédo dos planetas autogovernados foi reforcada por René Descartes
(1596 — 1650), que, apesar de também defender a teoria de Copérnico, afirmava que
“[...] todo movimento € uma mudanga de posicdo em relagdo a algum objeto (s6
existem movimentos relativos)” (MARTINS, 2015, p. 34). Com essa afirmacao,
Descartes chamou atencao para o movimento relativo, mas, que apenas movimentos
vizinhos teriam importancia, como as pessoas na superficie da Terra.

Descartes também deduziu outras trés leis do movimento, que mais tarde

seriam reformuladas por Isaac Newton:

Lei I: corpos em repouso permanecem em repouso, e Corpos em movimentos
permanecem em movimento, a hdo ser que algum outro corpo aja sobre eles.
Lei Il: o movimento inercial d4-se em linha reta. Lei Ill (a): se um corpo em
movimento colide com um segundo corpo que apresente uma resisténcia ao
movimento maior que a for¢a do primeiro corpo para continuar 0 movimento,
entdo este primeiro corpo muda de direcdo, sem perder nada do seu
movimento. Lei Il (b): se o primeiro corpo possui uma for¢ca maior do que a
resisténcia do segundo corpo, ele carrega consigo este segundo corpo,

8 Lembrando que conforme os estudos de Galileu, as érbitas eram circulares.



perdendo tanto o seu movimento quanto ele entrega ao outro (SEIXAS, 2006,
p. 46, negrito Nnosso).

4.2 NEWTON, O BALDE E A LUZ COMO PARTICULA

Isaac Newton (1643 — 1727) foi um fisico, astrdbnomo e matematico inglés que
nasceu no mesmo ano em que Galileu faleceu, e teve grande contribuicdo para a TRR
ao chamar atencao para o movimento de rotacdo da Terra. Diferente de Descartes,
que afirmava néo ser possivel detectar o movimento da Terra porque ela ndo se movia
em relacdo ao éter, mas sim, junto com ele, Newton afirmava que o movimento de
rotacdo deveria produzir efeitos absolutos, assim como o movimento de translacao
deveria ser comum a todas as partes, ou seja, se varios corpos estdo se movendo na
mesma direcdo, os fendbmenos observaveis devem ser comuns.

Para comprovar a sua teoria, Newton usou como exemplo o movimento de um
balde com agua: supondo que se tem um balde cheio de agua, preso ao teto por uma
corda. Quando o balde esta parado, a superficie da agua é plana e horizontal, porém,
se 0 balde comecar a rotacionar, a agua ndo comecara a rotacionar instantaneamente,
mas sim, depois de algum tempo tem-se o balde e a agua girando juntos. Nesse
momento, a superficie da agua deixara de ser plana e passara a ser concava (mais
baixa no centro do balde e mais alta nas paredes) (MARTINS, 2015).

Tanto antes de colocar o balde em movimento quanto agora, a agua esta
parada em relacdo ao balde, que € aquilo que esta em contato com ela. Assim, de
acordo com Descartes, ndo deveria surgir nenhum efeito fisico e a agua deveria
continuar plana. De acordo com Galileu, também, “0 movimento comum é como se
nao existisse”; portanto, quando a agua e o balde estdo se movendo juntos, esse
movimento é como se ndo existisse e ndo poderia produzir efeitos (MARTINS, 2015,
p. 35).

Segundo esse entendimento, o0 movimento da Terra deveria produzir efeitos
observaveis, contradizendo o proprio Copérnico, Galileu e Descartes. No entanto, o
movimento de translacdo da Terra ndo altera os seus fendbmenos internos, ou, se um
corpo esta se movendo na mesma diregdo, com a mesma velocidade, seus
fendmenos produzidos ndo devem depender da velocidade (como no caso do
experimento de Galileu). O mesmo também acontece caso 0s objetos estejam
acelerados na mesma direcdo, como por exemplo: se varios corpos estao caindo

juntos, para eles, € como se estivessem parados um em relacdo ao outro.



Contrariando a fisica aristotélica, Newton afirmou que os objetos caiam em
direcédo a Terra devido a acdo de uma forca atrativa entre todos os corpos do universo
que possuiam massa. Formulou entdo, com base nesses estudos, uma lei
relacionando a massa e a distancia dos corpos envolvidos, a conhecida lei da
gravitacado universal. Segundo ela, “[...] quanto maior for a massa dos corpos, maior
sera a intensidade da atracdo gravitacional entre eles, e quanto maior for a distancia
entre 0s corpos, menor sera a intensidade da atracdo” (DAMASIO, 2009, p. 11).

Essa lei explica porque a Lua orbita em torno da Terra, e esta, assim como 0s
outros planetas orbitam em torno do Sol, que por sua vez gira em torno da Via Lactea,
assim como, outros exemplos explicados pela atracdo, como em uma das historias
mais famosas envolvendo Newton e a maca.

Com a previsédo teérica da posicao do planeta Netuno, Newton complementou
a obra de Galileu em relacédo ao movimento dos corpos celestes, e as suas leis podiam
descrever e explicar todos os fendbmenos da época. Com isso, temos 0 que é
conhecido hoje como o Principio da Relatividade de Galileu como “as leis do
movimento sdo igualmente validas em todos os sistemas de referéncia néo-
acelerados (inerciais) (DAMASIO, 2009, p12). De acordo com esse principio, 0
sistema de coordenadas utilizado ndo pode ser acelerado, ou seja, deve ser inercial.
Mas com isso, surgiram algumas perguntas: como saber se o sistema € inercial?
Inercial a que?

Pensando em como resolver esse problema, Newton prop6s um experimento
utilizando um dispositivo mecéanico, o péndulo, com 0 mesmo propoésito do
experimento do balde: fixa-se o péndulo no objeto (ou sistema de referéncia utilizado),
depois de solto, se o péndulo se manter na vertical, sabe-se que o sistema utilizado é
inercial; caso o péndulo se incline em uma direcao qualquer, trata-se de um referencial

nao-inercial, ou no caso, acelerado.



Além de suas teorias aceca do movimento, Newton também se pautou nos
estudos de outros cientistas como Galileu e Descartes, ao sinalizar seu entendimento
de que o principio da relatividade restrita deveria ser aplicado a luz. A andlise de seus
escritos possibilita afirmar que Newton acreditava que a luz era formada por pequenas
particulas que se moviam em grandes velocidades pelo espaco, mas que outros
estudos eram necessarios, pois muitas eram as duvidas quanto as suas propriedades.

No caso das ideias anteriores as de Newton, relativas a natureza da luz,
evidenciamos estudos de Galileu ao afirmar que a sua velocidade era extremamente
grande e de Descartes, que considerava que ela era infinita e que ndo poderia ser
constituida por particulas. Ao estudar um eclipse lunar, Descartes concluiu que a luz
seria uma espécie de pressdo que se propaga do Sol até a Terra, atravessando um
material invisivel, com uma estrutura semelhante a uma esponja®, que preenche todo
0 espaco celeste (MARTINS, 2015).

4.3 HUYGENS A MAXWELL: A LUZ E UMA ONDA

A concepcéao formulada por Newton para explicar a natureza da luz (como
particula), permaneceu como a mais adequada durante todo o século XVIII. No
entanto, nem todos os cientistas concordavam com essa teoria. Um deles foi o fisico
holandés Christiaan Huygens (1629 — 1695), que descrevia a luz como sendo uma
perturbacdo que se propaga em um fluido universal, o éter, em uma analogia ao
som??. Mais tarde, a comunidade cientifica passou a aceitar a teoria ondulatéria com
maior credibilidade gracas aos estudos do médico inglés Thomas Young (1773 —
1829) e o engenheiro francés August Jean Fresnel (1788 — 1827) (PIETROCOLA,
1993).

Esses dois cientistas dedicaram-se aos estudos relacionados aos fendbmenos
de difracdo e interferéncia luminosa e confirmaram que a luz seria uma onda periodica,
gue se propaga num meio denominado éter, que cada cor do espectro luminoso
possuia uma frequéncia especifica, explicando a polarizacdo da luz. Todavia, ainda

tinham fenémenos que néo podiam ser explicados.

9 0 éter teria a forma de uma esponja, onde conseguiria absorver a luz. Esta, era absorvida pelo éter como uma
espécie de pressdo. Descartes faz uma analogia com uma esponja de banho e a agua.

10 para o professor: os cientistas acreditavam que a luz era uma onda (em analogia com o som) pelo fato de que
assim como as ondas mecanicas, a luz precisaria de um meio para se propagar — o éter.



Um desses fendbmenos era a paralaxe estelar: se a Terra se move em torno do
Sol, deveriam surgir efeitos visiveis em diferentes épocas do ano, por causa da Orbita
eliptica da Terra. Todavia, cientistas como Robert Hooke (1635 — 1703), James
Bradley!! (1693 — 1762) entre outros ndo conseguiam definir de forma clara as
posicdes de algumas estrelas. Durante varios meses de observacdo, mediaram a
posicdo de uma estrela, e conforme o movimento de translacdo da Terra, sempre
havia uma mudanca em sua posi¢ao, que foi denominada como “aberracdo da luz”
(MARTINS, 2012).

Em 1809, Francois Jean Dominique Arago (1786 — 1853), realizou um
experimento com o objetivo de verificar a deflexdo que a luz de uma estrela sofria em
relacdo a Terra, utilizando um prisma'?. Em sua experiéncia, Arago considerou que a
velocidade da luz dentro do prisma seria sempre a mesma, independente do
movimento da Terra, e que fora do prisma, seria menor se a Terra estivesse se
afastando da estrela, ou maior, se ela estivesse se aproximando. Se a sua teoria
estivesse correta, seria possivel calcular com precisdo a velocidade da Terra em
relacdo as estrelas. Porém, ndo foi o que aconteceu, pois, a velocidade da luz era
sempre constante (MARTINS, 2012; MARTINS, 2015).

Arago realizou o seu experimento acreditando na teoria corpuscular da luz (de
Newton), e, como ndo obteve o resultado esperado, acabou o abandonando. Em
1817, a Academia de Ciéncias francesa concedeu um prémio de melhor trabalho
sobre o fenbmeno de difracdo a Fresnel, que defendia a teoria ondulatéria da luz, e
por fazer parte da comissao julgadora, Arago resolveu escrever uma carta pedindo
maiores explicacdes a respeito do seu trabalho.

Em resposta, em 1818, Fresnel escreveu um artigo denominado Carta de
Augustin Fresnel a Frangois Arago sobre a influéncia do movimento terrestre em
alguns fendmenos de éptica. Nele, Fresnel afirmava que a luz era uma onda que se
propagava no éter com velocidade constante, sendo considerado como um solido

elastico (e ndo um fluido). A partir dessas discussdes e 0s novos estudos realizados

11 0 astrénomo James Bradley descobriu o fendmeno da aberrac3o da luz ao observar a paralaxe das estrelas
ocasionadas pela orbita terrestre, e, percebeu que durante o ano, essa posi¢cdo sempre variava com uma posi¢cdo
diferente do previsto matematicamente. Por ndo conseguir uma explicagdo precisa, denominou esse fenOmeno
como aberragdo da luz (MARTINS, 2012).

12 Arago acreditava que a luz vinda de uma estrela, ao atingir o prisma, deveria sofrer um desvio. Esse desvio
poderia mudar conforme o dngulo da luz da estrela em relagdo ao movimento da Terra, ou no sentido contrario
(MARTINS, 2015).



na comunidade cientifica sobre a natureza da luz, evidenciou-se que a teoria
ondulatdria, tal como formulada por Young e Fresnel apresentava alguns problemas.

Fresnel propds que o éter preencheria todos 0s espacos vazios do universo, e
gue estaria em repouso, e que, por isso ndo seria movido junto com o deslocamento
dos corpos celestes, afirmando que® [...] até agora eu s6 pude conceber claramente
este fendbmeno supondo que o éter passa livremente através do globo e que a
velocidade calculada a este fluido € somente uma parte daquela da Terra; ndo excede
o centésimo por exemplo” (PIETROCOLA, 1993, p.9).

Contudo, mesmo imovel, deveria ter algum tipo de interacdo entre o éter e 0s
corpos celestes, e por analogia com o som, a velocidade da luz no éter deveria
depender da densidade do meio, sendo mais lenta nas regidées mais densas (ou com
menor pressado, como a teoria de Descartes). Mas, como 0s cientistas da época nado
conheciam a natureza especifica do éter, ndo conseguiam determinar de forma
coerente um valor para a velocidade da luz nesse meio material.

Além de precisarem definir a natureza do éter, a comunidade cientifica se
deparou com outro problema: se a luz € uma onda, qual € a sua natureza?

Em 1879, um fisico e matematico escocés, James Clerck Maxwell*3 (1831 —
1879), demonstrou matematicamente em seu trabalho denominado Tratado sobre
Eletricidade e Magnetismo a existéncia de ondas eletromagnéticas, que
transportavam energia e quantidade de movimento (e ndo matéria). Ao estudar uma
equacado de onda em uma regido onde ndo possui cargas elétricas (como no espacgo
interestrelar), também calculou teoricamente a velocidade dessas ondas, chegando a
um valor de 300.000 km/s (DAMASIO, 2009).

Todavia, Maxwell (e toda a comunidade cientifica) se deparou com uma
importante questdo: a luz tinha uma velocidade de 300.000 km/s em relagdo a que?
Para explicar esse problema, Maxwell comecou a buscar meios de identificar a
velocidade da luz em relacdo ao éter observando os momentos dos eclipses dos
satélites de Japiter, e, comparar 0s seus atrasos e adiantamentos com seus dados
tedricos. Conforme Maxwell,

O unico método praticavel de determinar diretamente a velocidade relativa do

éter e do sistema solar é comparar os valores da velocidade da luz deduzidos da

13 Uma das principais contribuicdes de Maxwell foi a unificacdo de duas areas da fisica: eletrodindmica e
eletromagnetismo, que ficou conhecida como eletromagnetismo.



observacdo do eclipse dos satélites de Jupiter, quando Jupiter € visto da Terra em
pontos aproximadamente opostos da ecliptica (MARTINS, 2015, p. 70).

Nesse caso, Maxwell estava tentando determinar os efeitos do sistema solar
como um todo, e ndo apenas a velocidade da Terra em relacédo ao éter. Assim, se 0
sistema solar se movesse em relacdo ao éter, sua velocidade seria sempre a mesma,
mas, se houvesse um vento de éter vindo de Jupiter para a Terra, essa velocidade da
luz seria maior, assim como, se houvesse um vento de éter indo da Terra para Jupiter,
a velocidade da luz deveria ser menor (isso porque se a luz € uma onda do éter, sua
velocidade deveria ser influenciada pelo vento do éter). O problema é que pela longa
distancia entre a Terra e JUpiter, os eclipses ocorriam em meia a 12 anos.

Apesar de ser uma proposta inovadora, Maxwell ndo tinha os dados
astrondmicos necessarios, sendo impossivel concluir as suas observacdes. Por isso,
em 1879, escreveu uma carta a David Peck Todd, um famoso astrénomo da época,
perguntando se ele nao teria esses dados. Todd respondeu que ndo possuia dados
completos, pois na época era impossivel determinar o instante do inicio dos eclipses
com uma precisao menor que 0,1 s. infelizmente, no mesmo ano Maxwell faleceu. No
ano seguinte, Todd mandou que publicasse a carta de Maxwell, que seria discutida
mais tarde pelo cientista Albert Abraham Michelson (1852 — 1931)

4.4 O APARATO DE MICHELSON E MORLEY

Ainda em 1880, Todd e Michelson discutiram a possibilidade de determinar a
velocidade da Terra através do éter utilizando a velocidade da luz como base
(calculada por Maxwell como 300.000 km/s). Estudando as teorias formuladas por
Maxwell e outros cientistas, Michelson concluiu que a Unica maneira de medir uma
variacdo tdo pequena no tempo de ida e volta da luz, seria utilizando um aparato
experimental especifico, denominado interferometro. Como esse equipamento so era
encontrado na Europa, Michelson resolveu ir para a Europa com o objetivo de estagiar
e desenvolver o seu equipamento no College de France e na Escola Politécnica
(MUNERA, 2007 MARTINS, 2015). Como objetivo pessoal, iria medir a variagdo como
uma resposta a um desafio proposto por Maxwell (DAMASIO, 2017).

Com a experiéncia necesséaria, em 1881, buscando um patrocinador para

produzir o aparato planejado, Michelson procurou apoio financeiro de Alexander

14 para o professor: discutir com os alunos os tempos das 6rbitas dos planetas do Sistema Solar.



Graham Bell, estudioso que se dedicava a compreender fenbmenos sonoros e que
apoiava financeiramente estudos de jovens cientistas. O dinheiro para o financiamento
concedido por Bell a Michelson e outros cientistas, era resultante da invengédo do
aparelho de telefone, demonstrado em 1876 na Exposi¢do do Centenario da Filadélfia.

Além dessa invencéao, que lhe concedeu fama internacional e possibilitou-lhe
constituir fortuna, Graham Bell era reconhecido por seus estudos relacionados com a
emissdo de sons e passagem de luz por diagramas finos, resultados associados a
descoberta do efeito fotoacustico e origem da espectroscopia acustica (MUNERA,
2007).

O aparato planejado por Michelson para realizar a medida dessa velocidade foi
construido pela empresa Schmidt e Haensch, de Berlim, responsavel pela producao
e aprimoramento das invenc¢des de Graham Bell (MUNERA, 2007). Com ele,
Michelson, previu de forma tedrica, que a medida do tempo que a luz levaria para
percorrer dois pontos distintos, por meio da emissédo de um feixe de luz de uma fonte
monocromatica, seria diferente e produziria um padrdao de franjas devido ao
arrastamento da Terra no éter. Porém, experimentalmente, observou que as franjas
nao tinham um padrao regular, parecendo simples erros experimentais.

Entdo, ele concluiu que nao haveria “[...] nenhum deslocamento das franjas de
interferéncia. O resultado da hipbtese do éter estacionario tem se mostrado incorreta,
e a conclusdo necessaria € que a hipotese esta errada” (MICHELSON, 1881, p. 128
apud FERREIRA, 2013, p. 16).

Quando Michelson apresentou em 1881, em Paris, o artigo com os resultados
de suas pesquisas para a comunidade cientifica, ndo concluiu que o éter ndo existia,
apenas afirmou que ele ndo era arrastado pela Terra. Além de deixar a sua concluséo
tedrica em aberto, foi muito criticado por outros cientistas (MARTINS, 2012;
FERREIRA, 2013; MARTINS, 2015). Nessa apresentacdo, Potier indicou um erro
tedrico em seu experimento: Michelson ndo levou em consideracédo o tempo de ida e
volta do feixe perpendicular ao vento de éter, pois ndo era nula, como Michelson
pensava. Com seu fracasso, Michelson se sentiu extremamente frustrado,
abandonando os experimentos (MARTINS, 2015).

Em 1887, com o auxilio do quimico Edward Morley, construiram um novo
interferdbmetro (figura 1) com uma precisdo melhor daquele utilizado na experiéncia
anterior. Ao invés do aparato estar em uma estrutura de aco, construiram sobre uma

placa cilindrica de marmore, ficando mais estavel e livre de vibra¢des, uma vez que



sua base flutuava livremente sobre o mercurio liquido, livrando o sistema de qualquer
oscilacdo e atrito. Aléem disso, esse novo interferdmetro possibilitava que o feixe de
luz incidente refletisse varias vezes entre os espelhos, permitindo a realizacado de uma
série de medidas durante quatro dias, observando apenas pequenas variacdes na
interferéncia (MARTINS, 2012).

Figura 1: Foto do segundo aparato experimental desenvolvido por Michelson com a ajuda do
engenheiro Morley.

Fonte: interferdmetros. Disponivel em: https://writescience.wordpress.com/tag/gravitational-waves/

Todavia, os novos resultados foram inesperados para Michelson e Morley: eles
observaram pequenas variagdes de interferéncias, concluindo que o efeito era nulo e
gue nao seria possivel detectar o movimento da Terra em relacdo ao éter (FERREIRA,
2013; MARTINS, 2015).

Esse resultado era diferente do obtido anteriormente: o primeiro experimento
havia confirmado a teoria para o arrastamento do éter por corpos transparentes e 0
outro refutava a teoria do éter estacionario de Fresnel’®>. Apesar das evidéncias
experimentais, Michelson e Morley ndo cogitaram a hipétese de abandonar a teoria
do éter, provavelmente porque ela era uma das bases da Optica e do
eletromagnetismo (FERREIRA, 2013; MARTINS, 2015).

15 A teoria do arrastamento do éter por corpos transparentes, proposta por Huygens, ao fazer uma analogia com
0 som, e, o éter estacionario, de Fresnel, explicando o fato de que ndo vemos o vento de éter devido ao fato dele
estar em repouso.



O néo abandono a teoria do éter era partilhada por outros cientistas como o
inglés George Francis FitzGerald e o holandés Hendrik Lorentz, os quais tentaram
explicar os resultados negativos do experimento. A explicagdo elaborada por esses
cientistas, para o resultado ndo adequado do experimento de Michelson-Morley,
pautava-se nas hipoteses de que os bracos do interferdbmetro e os outros objetos
utilizados no procedimento sofreriam uma contracdo em seus movimentos, e iSso
poderia anular o efeito que seria previsto (MARTINS, 2015).

Tal encurtamento seria devido ao fato de que o objeto sofreria uma contracao
material, quando em movimento em relacao ao éter. Dessa forma, Lorentz propds que
o braco do interferémetro que se move paralelamente ao vento de éter deveria sofrer
uma contragdo, passando do comprimento L para L'=L(1-v%/2c?), e os tempos de ida
e volta da luz nos dois bragos passariam a ser iguais, no qual o movimento da Terra
nao deveria produzir um efeito consideravel no interferometro. Com base nessas
hipéteses elaboraram uma descricdo mateméatica conhecida como contracdo de
Lorentz-FitzGerald (DAMASIO, 2009, MARTINS, 2015).

Nessa época, ndo havia motivos para imaginar que tais contracdes deveriam
acontecer, e Lorentz e FitzGerald provavelmente se basearam apenas pela ideia de
algo deveria anular o resultado negativo, buscando encontrar uma solucdo para o
cancelamento do vento do éter (MARTINS, 2015).

4.5 A RELATIVIDADE E POINCARE

Em 1895, ao estudar a base do éter, 0o mateméatico Henri Poincaré concluiu que
“[...] era impossivel medir o movimento absoluto da matéria, ou melhor, 0 movimento
relativo da matéria em relagcéo ao éter. SO se pode evidenciar o movimento da matéria
em relagdo a matéria (MARTINS, 2015, p.104). Ele enfatizou que era preciso
desenvolver teorias exatas do eletromagnetismo para encontrar a resposta que
faltava, e, que a hipotese de contracdo dos corpos proposta por Lorentz era uma
explicagdo insatisfatoria, buscando apenas justificar o resultado inesperado do
experimento de Michelson e Morley.

Em 1899, apds estudos sobre o movimento dos corpos materiais e os efeitos
fisicos, Poincaré pontuou que era preciso desenvolver uma teoria que explicasse
todos os fendmenos de uma so vez ao invés de ficar criando uma explicacao diferente
para cada. Tentando provar o seu pensamento, Poincaré comecou a considerar que

a velocidade da luz também deveria ser valida para a velocidade da gravitacdo. Se



ele estivesse certo, as Leis de Newton iriam precisar de uma nova formulacao (PATY,
2010).

No ano seguinte, publicou um novo trabalho denominado como ‘principio do
movimento relativo’, no qual demonstrava que a velocidade da luz deveria ser utilizada
como uma invariante, ou seja, a sua velocidade deveria ter 0 mesmo valor em relacao
a todos os referenciais que estivessem se movendo em relacdo ao éter, ou em
repouso. (MARTINS, 2015). Porém, por mais que tentasse, Poincaré ndo conseguia
encontrar uma maneira de medir a velocidade da Terra em relagdo ao éter (UCHOA,
2013).

No ano de 1905, Poincaré publicou dois trabalhos muito significativos para a
teoria. No primeiro trabalho, corrigiu alguns problemas evidenciados na proposicao de
Lorentz, demonstrando que era necessario levar em consideracdo que todos 0s
fendbmenos eletromagnéticos deveriam ser idénticos em quaisquer referenciais. No
outro, demonstrou que o tempo deveria ser manipulado como uma quarta dimenséao
e discutiu as consequéncias do principio da relatividade no estudo da gravitacdo
(PATY, 2010; FILHO, FILHO e FIRME, 2011).

O resultado desses trabalhos € a Teoria da Relatividade Restrita, pois, como
conclusao, Poincaré afirmou que todos os fenbmenos devem ser 0s mesmos, tanto
para observadores fixos quanto em movimento uniforme. Pode-se dizer que faltou
pouco para Poincaré descrever o principio da relatividade restrita (PATY, 2010;
FILHO, FILHO e FIRME, 2011).

4.6 OS POSTULADOS DE EINSTEIN

Nesse mesmo ano, Albert Einstein (1879 — 1955) publicou dois artigos
relacionados a Teoria da Relatividade Restrita no periddico Annalen der Physik. Em
um deles, denominado Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento, explicava
a eletrodinamica dos corpos a partir das teorias de Maxwell. Conforme Einstein
afirmava, “[...] a eletrodindmica de Maxwell, como geralmente entendida no tempo
presente, quando aplicava a corpos em movimento, leva a assimetrias que nao
parecem ser inerentes aos fenémenos (DAMASIO, 2017, p. 6).

No outro artigo, Einstein apresentou a relacdo entre a massa e energia, no que
viria a ser uma das mais famosas equacgfes (E=mc?). Através dessa equacdao, ele
mostrou que é possivel transformar massa em energia ou energia em massa, e dessa

forma, uma era dependente da outra.



Um cientista da época, que lesse o0 seu primeiro artigo, iria perceber pelo titulo
que Einstein estaria discutindo um assunto ja abordado por outros autores
anteriormente, como Maxwell, Lorentz e Poincaré. Mas, o que diferenciava os
trabalhos de Einstein desses outros autores?

E a resposta é que Einstein: negou a existéncia de um meio material ja muito
discutido por outros cientistas, o éter; propds a equacdo E=mc2 como uma relacéo
gue poderia ser aplicada em todos 0s casos; e, interpretou os resultados obtidos por
outros cientistas de uma maneira diferente e mais simples: “aquilo que ndo pode ser
detectado deveria ser excluido da Fisica” (MARTINS, 2015, p. 248; DAMASIO, 2017).
Ao invalidar a existéncia do éter, todos os referenciais inerciais seriam equivalentes.

Com essa teoria, enunciou o primeiro postulado:
Principio da relatividade, que afirma que as leis basicas da fisica sdo as
mesmas em todos os referencias inerciais em movimento relativo uniforme.
Seu conteudo fisico pode ser descrito de outra forma: os fendmenos fisicos
que ocorrem em um sistema isolado ndo dependem de sua velocidade e,
portanto, ndo se pode medir a velocidade de um sistema por experiéncias

puramente internas. Em particular, ndo se pode medir a velocidade da Terra
utilizando observacdes terrestres (MARTINS, 2015, p. 17).

Esse postulado resolvia a inconsisténcia que existia entre o eletromagnetismo
e a mecanica newtoniana por causa do valor fixo da velocidade da luz no vacuo, e,
gue ninguém até entdo conseguia explicar em relacdo a qué. Os cientistas da época
acreditavam que o eletromagnetismo era valido apenas para um referencial em

repouso em relacdo ao éter. Com isso, descreveu o segundo postulado:

Principio da constancia da velocidade da luz, que afirma que a velocidade da
luz (ou qualquer outra radiacao) ndo depende da velocidade de sua fonte. Por
exemplo: a luz emitida por uma lampada parada tem a mesma velocidade
que a luz emitida por uma lampada com alta velocidade (MARTINS, 2015, p.
17).

O fim do éter era a chave que faltava para a explicacdo negativa do experimento
de Michelson e Morley (apesar de varios pesquisadores afirmarem que Einstein ndo
ter utilizado esse experimento como base para a teoria), uma vez que retirava um
referencial privilegiado do universo, e, deixava a luz livre para se propagar no vacuo
(DAMASIO, 2009, PEDUZZI, 2015, MARTINS, 2015).

O fato € que Einstein teve a oportunidade de citar o interferdbmetro varias vezes
em seus trabalhos, e ndo o fez. Provavelmente, porque Einstein, assim como Galileu
e Newton, se fundamentou em explicar uma teoria ao invés de um experimento, ou,

no caso, salvar o experimento de Michelson e Morley.



Uma dessas oportunidades esta na introducdo, quando afirma que o éter ndo
€ necessario. A outra, foi quando descreveu os dois postulados: ele ndo utilizou um
experimento como base, ou se referiu a qualquer conjunto experimental conhecido
para embasar a sua teoria.

O interessante nessa histéria é que nem sempre Einstein negou a existéncia
do éter. Muito pelo contrario. Ainda na época da sua graduacao em Fisica, planejou a
construcdo de um aparato experimental para medir a velocidade da Terra em relagao
ao éter (Einstein acreditou na sua existéncia até por volta de 1901).

4.6.1 Relativo?

Apesar do nome ‘Teoria da Relatividade’, Einstein nunca disse de fato que tudo
é relativo, mas, que algumas sdo, mais especificamente: o espaco e o tempo.

A velocidade absoluta da luz em relacdo a um referencial inercial € uma
consequéncia do segundo postulado, e gera a dilatagdo temporal. Para explicar esse
fendmeno, precisamos definir o que € chama de ‘evento’: algo que ocorre durante um
intervalo de tempo em algum lugar do universo. Logo, para determinar um evento,
precisa-se de uma data e um local. Parece algo simples.

Conforme Einstein, “os intervalos de tempo decorridos entre os mesmos dois
eventos sao diferentes quando medidos por diferentes observadores que estdo em
movimento relativo” (DAMASIO, 2009, p.25). Para entender melhor essa afirmacéo,
vamos utilizar um relégio de luz: um tubo com a base e topo espelhados, que reflete
a luz nas duas pontas, como demonstrado na figura abaixo pelo nosso querido
cientista.

O fato € que, dois eventos podem estar separados por um intervalo de tempo,
dependendo de quem esta o observando por causa da invariancia da velocidade da
luz no vacuo em relagéo ao referencial inercial. Para entender melhor, utilizando o
relégio de luz, determinamos de evento 1 a partida do feixe de luz, e de evento 2 a
sua volta a esse ponto de partida apds refletir no espelho superior. Para medir o tempo
percorrido por esse feixe, na mecanica, bastava dividir a distancia percorrida pela luz
com a sua velocidade ¢, como podemos observar abaixo: (DAMASIO, 2009).

Dessa forma, quando comegcamos a medir o intervalo de tempo por um
observador em repouso em relacdo ao reldgio, a distancia percorrida pelo feixe de luz
sera de 2AS, e, o tempo medido por esse observador sera de 2AS/c, ja que a luz ira

percorrer uma distancia em linha reta, como descrito na figura.



No entanto, um segundo observador em movimento ao relégio de luz iria
observador o mesmo fendmeno? Do ponto de vista fisico, o feixe de luz iria se deslocar
em relacdo ao observador 2, como na figura abaixo.

Para medir o intervalo de tempo nessa segunda situacao, olhando pela figura,
percebe-se que o espaco percorrido pela luz entre os dois espelhos foi maior do que
aguele em relacdo ao observador que estava em repouso. Supondo que essa
distancia agora seja de 4AS, o intervalo de tempo sera ent&do de 4AS/c.

Como observado, o intervalo de tempo dos dois eventos foi diferente quando
medido por observadores com velocidades diferentes, e, o intervalo de tempo para o
referencial que estava em repouso foi menor que para o referencial que estava em
movimento. Einstein denominou esse evento de dilatagdo temporal, e, ela sé
apresenta valores significativos quando as velocidades dos eventos estéo proximas a

da luz.

4.6.2 Paradoxo dos Gémeos

Essa dilatacdo temporal causa uma consequéncia denominada paradoxo dos
gémeos.

Imagine dois irm&os gémeos, com exatos 20 anos de idade. Um dos irm&os
(Pedro) realiza uma viagem, com velocidade de 0,8c, até uma estrela que fica 20 anos
luz da distancia da Terra, enquanto o outro (Francisco) permanece na Terra. Ao
chegar na estrela, Pedro da meia-volta para a Terra. Pela equa¢do proposta por
Lorentz e FitzGerald (contracdo do comprimento), o tempo de viagem para Pedro, que
estava na nave, foi de aproximadamente 30 anos no referencial Terra-estrela, mas,
50 anos para Francisco, que permaneceu na Terra. Entdo, quando Pedro encontra o
seu gémeo, esta 20 anos mais novo, ou seja, Francisco tem 70 anos de idade.
Conforme o senso comum, essa diferenca € impossivel. Mas, conforme a Teoria da
Relatividade Restrita, ndo (DAMASIO. 2009; SANTOS, 2009).

O fato é que tem-se dois pontos a esclarecer nessa historia: o primeiro € que
Pedro fez uma viagem a uma velocidade préxima a da luz, e, quando retornou, teve a
sensacao de viajar para o futuro, uma vez que o seu irméo estava com 70 anos de
idade; e a segunda, € que embora Pedro tenha envelhecido menos, isso nao significa

gue o seu ciclo vital tenha se alterado.



Mas, como essa diferenca pode acontecer? Lembra que Einstein afirmou que
0 espaco e o tempo séo relativos? Entéo, isso significa que além do tempo, o0 espaco
também depende do referencial do observador (DAMASIO, 2009).

O fato é que apesar desse evento ser conhecido como paradoxo dos gémeos,
ele € quase absoluto porque nao seria possivel afirmar qual dos gémeos envelheceria
menos ou mais, porque a situacao dos referenciais dos gémeos é equivalentes. Ou
seja, o irmédo que ficou na Terra poderia estar se afastando do irmao que esta na nave.

Entretanto, na realidade, a situacdo deles ndo € igual porque apenas o irmao
que ficou na Terra esta em um referencial inercial, e, dessa forma, a relatividade
restrita vale apenas para Francisco, ja que Pedro ndo constitui um referencial inercial
uma vez que é possivel acelerar a nave (lembrando que as conclusdes da relatividade

restrita sdo validas apenas para referenciais inerciais).



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

Neste capitulo, apresentamos os elementos tedricos e metodologicos que
orientam a pesquisa qualitativa e a constru¢ao do produto educacional.
Considerando a pretensdo de produzir um material utilizando Histérias em
Quadrinhos e tirinhas e Historia e Filosofia da Ciéncia em sua estruturacéo, decidimos
pela realizacdo de um estudo com uma abordagem do tipo qualitativa. Um estudo com
abordagem do tipo qualitativa almeja a
[...] objetivacdo do fendmeno; hierarquizacdo das acbes de descrever,
compreender, explicar, a precisdo das relagGes entre o global e o local em
determinado fendmeno; observancia das diferengas entre o mundo social e o
mundo natural; respeito ao carater interativo entre os objetivos buscados
pelos investigadores, suas orientacdes tedricas e seus dados empiricos;
busca de resultados os mais fidedignos possiveis; oposi¢cdes ao pressuposto

gue defende um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias (SILVEIRA
e CORDOVA, 2009, p.32).

Todavia, para realizar um trabalho com tais caracteristicas, o pesquisador
precisa tomar alguns cuidados, pois durante a descricdo de fenbmenos, deve estar
atento a questdes subjetivas particulares, sendo:

[...] excessiva confianga no investigador como instrumento de coleta de
dados; risco de que reflexdo exaustiva acerca das notas de campo possa
representar uma tentativa de dar conta da totalidade do objeto estudado, além
de controlar a influéncia do observador sobre o objeto de estudo; falta de
detalhes sobre os processos através dos quais as conclusdes foram
alcancadas; falta de observancia de aspectos diferentes sob enfoques
diferentes; certeza do préprio pesquisador com relacdo a seus dados;

sensacdo de dominar profundamente seu objeto de estudo (SILVEIRA e
CORDOVA, 2009, p.32).

Tomados os devidos cuidados para realizar a pesquisa qualitativa e a descricdo
dos fendmenos, buscamos obter uma maior familiaridade com o problema de
pesquisa para entdo construir o texto historico, que leva em consideracao a evolucao
do conhecimento cientifico e o contexto histérico da época.

Para obter essa familiaridade, realizamos os fichamentos dos trabalhos
encontrados na pesquisa bibliogréafica, e apds essa etapa, selecionamos os trabalhos
gue pudessem ser utilizados no texto historico. Por fim, coletamos as informacdes que
propiciassem um exame minucioso do problema por meio da analise de obras
cientificas e artigos, fontes primarias e secundarias de diversas éareas do

conhecimento, que apresentavam algum tipo de relacdo com o objeto de estudo.



Especificamente, buscamos descrever o processo de construcdo da teoria da
relatividade restrita valorizando aspectos sociais do cotidiano em que os fatos
ocorreram, buscando compreendé-los e explica-los. Buscamos com a pesquisa
bibliografica “[...] o universo de significados, motivos, aspiragdes, crencas, valores e
atitudes, o que corresponde a um espaco mais profundo das relacfes, dos processos
e dos fenbmenos que nao podem ser reduzidos a operacionalizagao de variaveis”
(SILVEIRA e CORDOVA, 2009, p.32).

Dessa forma, construimos um texto historico para apoio do professor, e, um
material que ele possa utilizar em sala de aula para o ensino da Teoria da Relatividade

Restrita.

3.1 OS CAMINHOS PERCORRIDOS NA PESQUISA

Finalizada a pesquisa bibliografica, passamos para a parte que constituiu na
construcdo do material histérico sobre a Teoria da Relatividade Restrita com um
enfoque epistemologico contemporaneo. As classificacdes dos tipos de visbes
epistemoldgicas sdo divididas em visdo epistemoldgica contemporanea e Visao

epistemoldgica empirista-indutivista, sendo essas:

Visdo epistemoldgica contemporanea: 1- O conhecimento cientifico,
enquanto duravel, tem um carater ndo absoluto; 2 - o conhecimento cientifico
baseia-se fortemente, mas ndo totalmente, na observacéo, nas evidéncias
experimentais, nos argumentos racionais e no ceticismo; 3 - ndo existe uma
maneira Unica de se fazer ciéncia, ou seja, ndo hd um método cientifico
universal; 4 - a ciéncia é uma tentativa de explicar os fenémenos naturais; 5
- leis e teorias exercem papéis diferentes na ciéncia, sendo que teorias nao
se tornam leis, mesmo quando evidéncias adicionais ficam disponiveis; 6 -
pessoas de todas as culturas contribuem para com a
construcdo/desenvolvimento da ciéncia; 7 - 0s novos conhecimentos devem
ser comunicados de forma clara e aberta; os cientistas necessitam de
registros precisos, revisao por pares e replicabilidade dos estudos realizados;
8 - as observacOes sdo carregadas de teorias; cientistas séo criativos; 9 - a
ciéncia é parte das tradi¢gbes culturais e sociais; 10 - a histéria da ciéncia
apresenta um carater tanto evolutivo quanto revolucionario; 11 - a ciéncia e a
tecnologia impactam uma a outra; 12 - ideias cientificas sdo afetadas pelo
seu meio social e histérico ( MCCOMAS, ALMAZROA e CLOUGH, 1998,
p.513, traducéo nossa).

Viséo epistemoldgica empirista-indutivista: 1 - A observagdo como a fonte e
a funcdo do conhecimento. Todo o conhecimento deriva direta ou
indiretamente da experiéncia sensivel (sensacbes e percepcdes); 2 — o
conhecimento cientifico é obtido dos fendmenos (aquilo que se observa),
aplicando-se as regras do método cientifico, ou seja constitui-se em uma
sintese indutiva do observado, do experimentado; a especulacdo, a
imaginacédo, a intuicdo e a criatividade ndo devem desempenhar qualquer
papel na obtencédo do conhecimento cientifico; as teorias cientificas ndo séo
criadas, inventadas ou construidas, mas descobertas em conjunto de dados



empiricos, sendo a ciéncia neutra, livre de pressupostos ou preconceitos
(SILVEIRA, 1992, p. 36).

Dessa forma, ao escolher a visdo epistemoldgica contemporanea, temos como
possibilidade analisar a producéo cientifica, o desenvolvimento da teoria, o cientista
como participante do processo historico e como um produtor das ideias através de um
contexto colaborativo. Logo o nosso material enfatiza o processo evolutivo da
construcéo da Teoria, e ndo apenas a sua formulacao final.

Apos definida o tipo de visdo epistemoldgica, comecamos a construcao do texto
historico para o professor, que tem como principal objetivo ser um material de uso do
professor em sala de aula. Esse material foi desenvolvido a partir dos textos
selecionados durante a pesquisa bibliografica (apesar de também conter textos que
nao fazem parte da pesquisa) com base no entendimento presente em pesquisas da
area de ensino, que sugerem que o uso da Histéria e Filosofia da Ciéncia pode
contribuir com o processo de ensino porque favorece a compreensao do processo de
construcédo de uma teoria.

Assim, buscamos apresentar, ao professor e aluno, algumas das dificuldades
enfrentadas pelos cientistas, 0s erros e acertos experimentais e teoricos e a evolucao
do conhecimento cientifico no decorrer dos anos.

Para a ultima etapa, destinada aos alunos, construimos um material em
Histérias em Quadrinhos e tirinhas baseado no texto historico do professor. Para isso,
desenhamos inicialmente todos os cientistas presentes no texto histérico. Apos essa
primeira etapa de desenho, definimos as falas das personagens e as narrativas
necessarias para ligar um quadrinho ao outro, e entdo, desenhamos cada cena
separadamente em um tablet.

As HQ’s materializam um modelo de ensino que pode ser utilizada pelo
professor como ferramenta de apoio para a sua aula, um organizador prévio, uma
ferramenta para facilitar a consolidacdo do conteudo, uma atividade de tarefa ou
avaliacdo da aprendizagem significativa. Isso porque, de acordo com Rama e
Vergueiro (2008, p. 21), “[...] palavras e imagens, juntos, ensinam de forma mais
eficiente”, e para isso, buscamos apresentar um “[...] alto nivel de informacg¢ao nos

quadrinhos.



3.2 OS OBSTACULOS DO USO DA HISTORIA E FILOSFIA DA CIENCIA NO
ENSINO DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Para descrever a construcdo historica, € preciso evidenciar quais foram as
guestdes iniciais sobre um determinado problema, as ideias e teorias apresentadas
como resposta e as contribuicdes de todos os colaboradores no processo. Deve-se
buscar compreender o0s eventos investigados e possiveis relacdes entre 0s
envolvidos. Para isso, € necessario “[...] ir a génese da questdo, procurando
reconstruir a histéria de sua origem e de seu desenvolvimento” (FREITAS, 2002, p.
27).

Para a constru¢cdo do roteiro das Historias em Quadrinhos partimos do
entendimento de que:

a ciéncia é uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de
cada época; teorias cientificas ndo podem ser provadas e ndo sdo elaboradas
unicamente a partir da experiéncia; o conhecimento cientifico baseia-se

fortemente, mas néo inteiramente, na observacao, evidéncia experimental,
argumentos racionais e ceticismo (FORATO, 2009, p.51).

Além disso, nos preocupamos com a selecdo do conteudo historico, o tempo
didatico disponivel, a simplificacdo e omisséo de informacdes, o relativismo de ideias,
as inequacdes dos trabalhos especializados da historia da ciéncia para o ensino
médio, as narrativas historicas dos livros didaticos, os beneficios das reconstrucdes,
tal como pontua Forato (2009, p. 51).

Segundo esse autor existem alguns obstaculos para esse tipo de construcao.
O primeiro obstaculo, a selecdo do conteudo historico, aponta para a necessidade de
avaliar inicialmente quais serdo os tOpicos abordados de acordo com o objetivo
desejado e realizar a busca. O Segundo é o tempo didatico, ou seja, o tempo
disponivel para trabalhar todo o conteddo da sequéncia didatica, no qual varia de
acordo com o ambiente e a quantidade de alunos e do conteudo histérico proposto,
no qual “é necessario selecionar episodios histéricos bem delimitados sem incorrer
em narrativas histéricas muito superficiais” (FORATO, 2009, p.51).

O terceiro obstaculo esta relacionado com a construgdo da narrativa historica
apresentada, no qual deve ser apresentado de forma a permitir a problematizacéo e
a observacao neutra dos fendbmenos e experimentos, e a0 mesmo tempo, valorizar a

importancia da observacéo e a construcao do conhecimento cientifico. Dessa forma,



como Forato (2009) aponta, o nivel de profundidade historico deve ser simplificado,
no entanto, deve-se tomar cuidado para ndo omitir informacdes importantes.

Lidar com o fazer cientifico sem distorcé-lo requer apresentar uma quantidade
significativa de detalhes envolvidos na elaboragdo de teorias, na observacdo dos
fendbmenos, levando em conta uma contextualizacdo minimamente necessaria.
Simplificacdo e omisséo é sem duvida um desafio a enfrentar (FORATO, 2009, p.52).

O quarto obstaculo aponta para a construcdo da narrativa historica, que
normalmente é apresentada atraveés de uma visdo empirica-indutivista, fomentando o
relativismo das ideias. Para que isso deixe de ocorrer, é preciso apresentar a
problematizacdo e observacdo dos fendmenos de forma neutra, e, valorizar “a
importancia da observacéo, da evidéncia experimental, dos argumentos racionais e
do ceticismo na constru¢do do conhecimento cientifico” (FORATO, 2009, p.52) afim
de evitar o esse relativismo.

Provavelmente este obstaculo seria minimizado se os trabalhos de pesquisas
realizados pelos historiadores fossem transpostos e adequados para o ensino de
ciéncias. Dessa forma, os resultados teriam que abordar os aspectos contextuais e 0s
conteudos cientificos abordando prescricbes historiograficas atuais, aspectos
contextualizados e um nivel cientifico compativel com o0 ensino de ciéncias. Esse
obstaculo também é causa de outro grande problema no ensino de ciéncias: 0 uso
ingénuo da historia apresentado nos livros didaticos. Essa historia € configurada como
uma pseudo-histéria, perpetuando uma visdo ultrapassada da ciéncia, na qual

apresenta pequenas versdes, que muitas vezes sao distorcidas da realidade.

3.3 A LINGUAGEM EM QUADRINHOS COMO ESTRATEGIA DE ENSINO

O uso de HQ’s esta sendo cada vez mais frequente no ambiente escolar pois
possibilita que os professores realizem discussdes conceituais de forma mais
simplificada, além de ser um diferencial em sala de aula, que muitas vezes aborda
apenas o0 uso de calculos matematicos, muito frequente no ensino de Fisica. Para

Frederico e Gianotto,

[...] @ imagem tem a propriedade de referéncia em comum com a lingua,
diferindo, no entanto, nos elementos de leitura, principalmente quanto ao
namero, pois, na lingua esses sao finitos, enquanto que na imagem podem
ocorrer sem limites (FREDERICO e GIANOTTO, 2012, p.202).



Isso porque as HQ’s “tem o objetivo de indicar aquilo que a imagem n&o mostra,
acrescentando elementos temporais e espaciais ao contexto pretendido, conseguindo
estabelecer uma unido logica das vinhetas e quadros” (TESTONI e ABIB, 2003, p.4).
A imagem carrega o significado sem precisar necessariamente de mais informacoes,
possibilitando que o leitor perceba questdes sem maiores explicacdes, como por
exemplo: uma lampada sobre a cabeca de um avatar significa que ele teve uma ideia.

A escolha da criacdo de HQ’s no ambiente escolar implica em uma selecao de
ideias e desenhos feitos de maneira criteriosa para evitar que seja uma atividade
ludica, e por isso, sO deve ser iniciada apos a discussédo do texto de apoio e a selecao
do contexto a ser recriado.

Autores como Santos (2001), Pena (2003), Caruso, Carvalho e Silveira (2012),
Frederico e Gianotto (2012) afirmam que as HQ's no ensino tém se mostrado uma
ferramenta de ensino eficiente e que pode ser explorada pelos professores, e 0 mais
importante, possui apenas a criatividade do aluno (ou professor) como limite. O

professor pode:

[...] usa-los como motivacdo antes dos livros didaticos (para iniciar a
discussdo de um tema, induzir o dialogo, atrair, despertar, instigar a
curiosidade para o conteddo da disciplina e levantar os conhecimentos
prévios dos alunos); como exemplo do que foi ensinado (para ratificar a
informacdo dada); apresenta-los nas aulas aos futuros professores da
disciplina para que sejam montados projetos com o material (para o futuro
professor aprender a desenvolver, através dos “quadrinhos”, a critica e a
criatividade dos alunos, corrigindo as distor¢Bes conceituais); pedir aos
alunos que criem seus proéprios “quadrinhos”; apds a discussédo do conteudo,
distribuir os alunos em pequenos grupos e pedir que relatem o conceito
exposto nas “tirinhas”, interagindo para discuti-lo e montando perguntas que
eles mesmos vao responder, dando aula uns aos outros. Depois o professor
0s corrige e acrescenta o que é necessario; ler a “historinha” (ou solicitar que
os alunos leiam), comenta-la e discuti-la com a turma. Depois dividir os alunos
em grupos e propor a realizacdo de alguns experimentos e/ou ilustracbes
sobre o tema tratado nos “quadrinhos”; criar exercicios e problemas a partir
de histérias em quadrinhos; dar aos alunos “quadrinhos” com distorgbes
conceituais, e solicitar aos alunos (divididos em grupos) que encontrem e
corrijam as distor¢des; utilizar “tirinhas” (sem balbes de fala) que tratem de
um determinado conceito cientifico, e pedir para que os alunos criem balbes
de fala que retratem as imagens e falem sobre o conceito cientifico explicito
na “historinha” (PENA, 2003, p.21).

Conforme Vergueiro (2008), além dos itens pontuados acima, o emprego da

Historia em Quadrinhos e tirinhas no contexto educacional se justifica pelo:

a) [...] fato dos estudantes quererem ler os quadrinhos; b) palavras e imagens,
juntos, ensinam de forma mais eficiente; c) existe um alto nivel de informagéo
nos quadrinhos; d) as possibilidades de comunicacdo séo enriquecidas pela
familiaridade com as histérias em quadrinhos; €) os quadrinhos auxiliam no
desenvolvimento do habito da leitura, f) os quadrinhos enriguecem o



vocabulario dos estudantes; g) o carater eliptico da linguagem quadrinhistica
obriga o leitor a pensar e imaginar; h) os quadrinhos podem ser utilizados em
qualquer nivel escolar e com qualquer tema (RAMA e VERGUEIRO, 2008,
p.21).

Todavia, antes do uso das HQ’'s como ferramenta educacional, Rama e
Vergueiro (2008, p. 31) salientam a necessidade de se promover um processo de
alfabetizacao da linguagem quadrinhistica, pois isso é “indispensavel para que o aluno
decodifique as multiplas mensagens neles presentes e, também, para que o professor

obtenha melhores resultados em sua utilizagao”.

3.4 A LINGUAGEM DOS QUADRINHOS

Os quadrinhos exploram dois tipos de linguagens para transmitir a mensagem
desejada, a verbal e a visual. Sua leitura ocorre da mesma forma que em um texto:
do alto para baixo e da esquerda para a direita.

Emprega-se balGes para expressar a linguagem verbal que representa a fala
ou pensamento dos personagens da HQ, inseridos proximo dos mesmos e que se
constituem em codigos que propiciam ao leitor a impressao de ouvir o personagem ao
ler as palavras inseridas nos baldes. “Isso acontece porque, principalmente pelo
baldo, as histérias em quadrinhos se transformam em um verdadeiro hibrido de
imagem e texto, que nao podem mais ser separados. O baldo é a intersec¢éo entre
imagem e palavra” (RAMA e VERGUEIRO, 2008, p. 56).

Para a decodificacdo da mensagem contida no baléo, o leitor deve considerar
tanto imagem e texto como outros elementos do cédigo que sdo mais ou menos 0s
icbnicos por natureza. Como caracteristica Unica dos quadrinhos, o baldo representa
uma densa fonte de informacdes, que comecam a ser transmitidas ao leitor antes
mesmo que este leia o0 texto, ou seja, pela propria existéncia do baldo e sua posigcédo
no quadrinho. Ele informa que um personagem esta falando na primeira pessoa. A
presenca do baldo ligado por um prolongamento chamado rabicho, apontando para
um personagem, é um alerta ao leitor, dando-lhe a seguinte mensagem: eu estou
falando. Como mais de um personagem pode falar em um mesmo quadrinho, o balado
também funciona, pela sua disposi¢cdo, como um indicador da ordem dos falantes,
acompanhando a direcédo linear pela qual se Ié (RAMA e VERGUEIRO, 2008, p. 56 -
57).

Os diferentes formatos de balBes apresentam ao leitor informacdes além da

mensagem escrita que representa a comunicagdo entre os personagens: linhas



tracejadas indicam fala em voz baixa ou cochicho; forma de nuvens com rabicho em
bolhas indicam pensamento; formato circular/arredondado conversa normal; baldes
em zig-zag sinalizam voz alta ou grito; multiplos rabichos indicam varios personagens
falando ao mesmo tempo; ligado a um baldo inferior indica pausa na conversacao;
guando o rabicho é levado para fora do quadrinho indica que o personagem néao esta
na ilustracdo apresentada (RAMA e VERGUEIRO, 2008).

O formato do texto contido dentro dos balbes também representa uma
mensagem, além do significado expresso pelas palavras propriamente utilizadas:

O tamanho normal que o maior, em negrito — significa que as palavras sao
pronunciadas em tom mais alto que o normal, em geral ligadas a situacdes de
dominacédo, a expressdo de um comando etc.; o tamanho menor que o normal —
representa um tom de voz mais baixo, expressando atitude de submissao, timidez ou
a busca de um ambiente confidencial; tremidas — significam medo; se o tamanho da
letra for maior que o normal, deve ser interpretado como um grito de pavor ou de susto;
em alfabetos ou tipologias diferentes — representam que o emissor da mensagem esta
se comunicando em um outro idioma, em geral ndo familiar a outros personagens da
histéria (e, imagina-se, tampouco ao leitor) (RAMA e VERGUEIRO, 2008, p. 60 - 61).

Alguns quadros podem apresentar além da comunicacdo entre 0s personagens
a intervencado de um narrador da historia, aspecto que pode ocorrer também quando
temos apenas a linguagem visual no quadrinho. Nesses casos insere-se no canto
superior esquerdo do quadrinho um retangulo, que pode ou n&o ter o fundo destacado
(RAMA e VERGUEIRO, 2008).

Outro recurso que pode ser empregado é um conjunto de palavras ou fonemas
que buscam imitar o barulho ou som emitido por uma fonte, as onomatopeias. Elas
aparecem em letras maiores e destacadas nos quadros (RAMA e VERGUEIRO,
2008).

Para o aluno ler ou construir um HQ o professor precisa inicialmente promover
essa alfabetizacdo, ou pelo menos promover o resgate de subsuncores na estrutura
cognitiva do aluno. Salientamos o entendimento de que para desenhar os quadrinhos,
o aluno precisa demonstrar determinado nivel dominio cognitivo do contetdo que vai
explorar na HQ, o qual pode influenciar no processo de planejamento e construcdo da
comunicacao verbal dos personagens e escolha e utilizacdo de cenarios

Considerando isso, planejamos uma proposta de unidade de ensino

potencialmente significativa utilizando a Histoéria e Filosofia da Ciéncia sobre a Teoria



da Relatividade Restrita. Ela possibilita a apresentacéo e discussao sobre a evolucao
das ideias relacionadas a teoria, possibilitando que a partir disso o0 sujeito realize a
construcéo do seu conhecimento. A discussao histdrica busca evitar uma Unica visao
da ciéncia, como por exemplo, a constru¢do do conhecimento através de apenas um
meétodo cientifico ou que a ideia de que apenas um cientista foi responsavel pela
formulacdo de uma teoria. Enfatizamos em diferentes momentos que “[...] a ciéncia
produzida pelos cientistas € dinAmica, mutavel e t em um caréater provisoério, ndo
existindo um método Unico, algoritmico, o qual se deve seguir para a producdo e
obtencao de conhecimento cientifico” (PAGLIARINI, 2007, p.28).

3.5 A ANALISE DO TEXTO HISTORICO E DAS HQ'S PELO PROFESSOR DE
CIENCIAS

Para avaliar a qualidade do material didatico produzido fizemos uso de um
questionario contendo 13 perguntas, o qual foi adaptado segundo os objetivos desse
trabalho (MARQUES, 2016).

Para responder ao questionario, o professor tera as seguintes opcoes, sendo:
CC (concordo completamente), C (concordo), | (indeciso), D (discordo) e DC (discordo
completamente). Além dessas opcdes, solicitamos que o professor identifique nos
quadrinhos (que estdo numerados) topicos da visao epistemoldgica contemporanea.

O questionario esta descrito no quadro abaixo.

Quadro 3: Questdes a serem respondidas pelo professor para avaliar o texto histérico.

Questdes relativas ao material didatico — Texto historico do professor
Questéo cCC| C I D DC
. Apresenta facilidade de uso?
. Fornece ajuda para uso?
. As instrucdes presentes no material histérico séo claras
. Apresenta facilidade de manipulacao?
. Os textos e imagens estdo apresentados de forma clara?
. Possui linguagem adequada?
. Apresenta o contetdo de forma clara e objetiva?
8.0 texto facilita a compreensdo do contelido (das HQ's)?
9. Apresenta contetido contextualizado e coerente com a area e o
nivel de ensino proposto?
10. Recorre a exemplificacdo e analogia?
11. Apresenta grau satisfatorio de interacdo cientista/teoria e
teoria/cientista?
12. Apresenta contelido desnecessério que poderia ser retirado?
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Observagoes:

Fonte: (MARQUES, 2016).

Esse questionério foi desenvolvido pela autora com o objetivo de identificar o
grau de entendimento e afinidade do professor em relagdo a um material didatico.
Adaptamos para avaliar aceitacdo, por parte do professor, de um material didatico
pautado na linguagem em quadrinhos e histéria da ciéncia.

Inserimos apds o questionario um espaco para o avaliador inserir observacdes

que achar necessario sobre o material didatico avaliado.

3.6 OS AVALIADORES DO MATERIAL DIDATICO

O material didatico (texto histérico e HQ) e o questionario foi enviado, via e-mail
a cinco professores voluntarios, licenciados em Fisica, com experiéncia no Ensino
Médio. Eles tiveram 3 dias para avaliar o material e devolver o questionario.

Professor A, formado em Fisica/Licenciatura pela Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS) em 1996. Possui mestrado em Fisica Aplicada, pela
UFMS, concluido em 2001. Atuou no Ensino Médio entre os anos de 2000 a 2014, e,
atualmente trabalha como técnico da Secretaria de Educacdo do Estado de Mato
Grosso do Sul, no Nucleo de Tecnologia da Informacgéo. Atua desde 2006 no Ensino
Superior Privado, lecionando em cursos de Engenharia.

O professor B, formado em Fisica/Licenciatura pela Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS), em 2013. Atua como professor da Rede Estadual de
Ensino desde 2014.

A professora C, formada em Fisica/Licenciatura pela Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS) em 2011. Concluiu o mestrado profissional em Ensino de
Ciéncias pelo Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncias (PPEC/UFMS),
em 2018. Atua como professora da Rede Estadual de Ensino e também na Rede
Privada de Ensino, desde 2012.

Professor D, formado em Fisica/Licenciatura pela Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS) em 2017. Atua como professor da Rede Estadual de
Ensino desde 2018.



Professora E, formado em Fisica/Licenciatura pela Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS) em 2017. Atua como professor da Rede Estadual de
Ensino desde 2018.



RESULTADOS E DISCUSSOES

Os professores A, B e C devolveram o questionario preenchido. Os professores
D e E, ndo encaminharam o questionario no tempo previsto. No quadro a seguir,
apresentamos as respostas e em seguida uma discussao das observacbes dos

professores.

Quadro 4: Respostas dos professores

Respostas dos professores
Questao CC

. Apresenta facilidade de uso? A

. Fornece ajuda para uso?

. As instrucdes presentes no material histérico séo claras?

. Apresenta facilidade de manipulacdo?

. Os textos e imagens estdo apresentados de forma clara?

. Possui linguagem adequada?

. Apresenta o contetdo de forma clara e objetiva?

8.0 texto facilita a compreenséo do contetdo (das HQ's)?

9. Apresenta contetdo contextualizado e coerente com a area

e o0 nivel de ensino proposto?

10. Recorre a exemplificacdo e analogia?

11. Apresenta grau satisfatério de interagdo cientista/teoria e

teoria/cientista?

12. Apresenta conteldo desnecesséario que poderia ser | A B, C

retirado?
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Podemos evidenciar no quadro que em cinco das respostas todos os
professores assinalaram positivamente para o material. Consideram que ele
apresenta facilidade de manipulacéo, clareza na apresentacdo dos objetivos e nos
textos e imagens empregadas na contextualizacao histdrica do conteudo.

De acordo com a tabela, a maioria dos professores assinalou a opcédo C
(concordo), avaliando a Histéria em Quadrinhos com um aspecto positivo. Os
professores B e C assinalaram a opg¢ao D (discordo) em relagéo a facilidade e ajuda
para o uso das HQ’s, e a0 mesmo tempo, ndo entram em contradicdo ao nao
pontuarem a necessidade de retirar conteado desnecessario.

Quanto a facilidade do uso do produto como objeto de ensino os avaliadores
divergiram na resposta e o professor B pontua que o material ndo é facil de usar nem
apresenta ajuda. A questdo da facilidade de uso pode ser reflexo da pouca
proximidade com a histéria da ciéncia como estratégia de ensino ou com a falta de
entendimento da visdo epistemoldgica contemporanea. Nos dois casos podemos

associar esse aspecto com problemas do curso de formacao inicial de professores,



pontuado na literatura como deficitario nessa parte da formacéo. Entretanto, apesar
de todos terem concluido Fisica Licenciatura na mesma instituicdo de ensino superior,
ndo é possivel fazer tal sugestdo sem avaliar a matriz curricular do curso no periodo
frequentado pelos sujeitos.

Quanto as observacOes relatadas pelos professores apresentamos uma
discusséo individual, buscando respaldo nas respostas do questionario.

Com relacdo ao emprego da histéria em quadrinhos, o professor A nédo faz
criticas quanto ao uso das linguagens escrita e visual. Afirma que gostou da iniciativa
e que percebe que sua construgdo tem “objetivo, légica, coeréncia temporal,
parecendo ser simples”.

Ele complementa afirmando que “tenho alguma obje¢&o com a parte inicial (tive
a impressao de estar um pouco longa demais)”. Esse posicionamento sugere que 0
professor ndo compreendeu que o0s primeiros quadrinhos buscavam uma
caracterizacédo do processo de construcéo da ciéncia a partir da visao epistemoldgica
contemporanea da ciéncia em alguns pontos.

A primeira parte da histéria em quadrinhos, mencionada pelo professor como
muito longa, apresentamos uma quantidade maior de quadros, buscando retratar o
contexto no qual ocorreu a discussao sobre o problema do movimento relativo dos
corpos. Retratou-se o papel da mulher na academia e, de certa forma, na sociedade
como um todo. Além disso, buscamos retratar a influéncia de fatores externos na
producdo do conhecimento cientifico, explorando um episddio geralmente relatado
nos livros didaticos: a pressao exercida pela Igreja em diversos setores da sociedade,
inclusive no da producao do conhecimento. Algumas figuras retratam o lado humano
dos cientistas, jesuitas e ndo jesuitas, ilustrando divergéncia, as intrigas o0 medo de
retaliacao e julgamento pelo Tribunal do Santo Oficio.

Outro aspecto que pode ter contribuido para que o professor tenha a visdo de
que essa parte ficou um pouco longa, foi que inserimos nas HQ’s referéncias a
assuntos tratados em outras disciplinas como o Periodo do Renascentismo e a
Reforma protestante, aspecto que propiciaria uma utilizacdo multidisciplinar do
material didatico.

Em outro ponto, o professor A afasta-se da visdo epistemolégica
contemporanea da ciéncia quando sugere que Einstein tenha isoladamente proposto
a teoria da relatividade, reclamando a falta de destaque na HQ. Ao afirmar que faltou

“falar um pouco mais sobre a moderna teoria da relatividade proposta pelo



protagonista do tema” o professor sinaliza seu entendimento da genialidade de
Einstein, aspecto que tentamos descontruir ao inserir uma discussao que se inicia com
Galileu Galilei, realgando que a teoria resultou de um processo lento e de construcao
coletiva.

O professor A sinaliza a influéncia de documentos com orientacdes oficiais do
ensino basico como os Parametros Curriculares Nacional e Referencial Curricular da
Rede Estadual de Ensino. Esses documentos sinalizam a necessidade de um ensino
contextualizado que propicie a discusséo de aplica¢cdes do contetdo no cotidiano do
aluno. Segundo o professor faltou uma discussdo sobre “O uso da correcdo
relativistica para os satélites de geolocalizacdo (GPS) e o seu uso diario para uma
parcela significante da populagdo mundial: navegacao, aviacdo, transporte em geral,
celulares”, e, “tenho a impressao que coisas modernas usadas no dia-a-dia da crianca

poderiam faze-las interessar pela aprendizagem”. Esses aspectos estdo implicitos nas

Orientag6es Curriculares para o Ensino Médio compreendem que: o grande
desafio do professor é possibilitar ao estudante desenvolver as habilidades
necessérias para a compreensdo do papel do homem na natureza. [...] Sendo
assim, o docente norteando-se pelas orientacdes e pelos conteudos listados
nesse documento, podera concretizar os objetivos educacionais para a area
de Ciéncias da Natureza e, também, proporcionar aos estudantes/cidadaos
uma visdo de mundo que permita-lhes o conhecimento e posicionamento
diante de situagdes-problema que, certamente vivenciardo. Em relacdo a
disciplina Fisica, objetiva-se promover o ensino para a formagéo do cidadédo
contemporaneo com instrumentos para compreender e intervir na realidade.
Partimos da premissa de que no Ensino Médio ndo se pretende formar fisicos
e que o ensino dessa disciplina destina-se aqueles que terdo na escola uma
das poucas oportunidades de acesso formal a esse conhecimento [...]. Desse
modo, esta Secretaria propde um ensino de Fisica que enfatize a
compreensdo dos conceitos cientificos por meio da constru¢cdo de
significados e ndo a mera memorizagdo de férmulas. Assim, o ensino de
Fisica deve levar os estudantes a construirem competéncias para discutir e
analisar fatos cotidianos como, por exemplo: situagfes ligadas ao transito, as
vantagens e desvantagens da utilizacdo de novas fontes de energia e seu
impacto no desenvolvimento de uma economia sustentavel, na descricao dos
processos de formacao de raios e na elaboracao de estratégias para prevenir
acidentes com descargas elétricas. A Fisica Moderna e Contemporanea, de
extrema relevancia, oportuniza aos estudantes o contato com temas que,
muitas vezes sdo divulgados apenas em jornais ou filmes de fic¢éo cientifica
como, por exemplo, Buracos Negros e Big Bang, e que por falta de
oportunidades ndo sdo abordados nas aulas de fisica. Nessa perspectiva,
esse documento sugere, também, o ensino a partir do desenvolvimento de
situagbes ou problemas contextualizados, integrados com o contetdo
desenvolvido em outras disciplinas, buscando a interdisciplinaridade e a
construgcdo de significado para os conteddos estudados em sala de aula,
dando-lhes sentido por permitir aos estudantes aplica-los na compreensao de
situacdes do cotidiano (MATO GROSSO DO SUL, 2012, p. 174 - 175)

Outro ponto que destacamos na fala do professor A é reflexo da formacao de

professores, como ele mesmo pontua “pela minha formacéo, e gosto, senti falta da



matematica envolvida”. Destacamos, entretanto, que as discussdes da area de ensino
de ciéncia sinalizam que um dos motivos que dificultam a abordagem de conceitos de
fisica moderna e contemporanea no ensino médio, pode ser o formalismo matemético.

No espaco destinado a observagdo, o professor B faz uma critica quanto ao
uso excessivo da linguagem verbal nas histérias em quadrinhos “A historia € bem
estruturada, mas acredito que os quadrinhos sdo muito carregados de textos, e muitas
informagbes acabam sendo perdidas nesse meio. Levando em consideracdo o
publico, perderiam o interesse rapido”.

Esse comentario sugere que o professor B conhece as orientacdes sobre a
producdo de histéria em quadrinhos ou € leitor desse tipo de material. Rama e
Vergueiro (2008) chamam atencao para esse aspecto como um ponto negativo do
processo de construcdo de uma histoéria em quadrinhos. Entretanto, consideramos
necessario inserir alguns quadrinhos para situar o leitor no contexto em que se
passava a histéria descrita.

Nessa mesma fala destacamos o trecho que o professor sugere que o publico
alvo perderia o interesse se a historia ficasse muito longa. Segundo Rama e Vergueiro
(2008) esse € ponto positivo do uso de HQ no contexto do ensino, os alunos se
motivam para a leitura. Ele indica desconhecer essa e outras funcées do emprego de
histéria em quadrinhos como material didatico. Ao afirmar que “considerando uma
histéria em quadrinhos, ela deveria ter sido pensada para atrair até mesmo um publico
mais jovem, como 0s do ensino fundamental, por exemplo. Sendo assim, se faz
necessaria uma linguagem mais coloquial, ndo perdendo o sentido cientifico” nao
considera a possibilidade de empregar quadrinhos como ferramenta para promover o
aprendizado de novos vocabularios, como pontua Rama e Vergueiro (2008) afirmam
gue um dos pontos positivos € a possibilidade de conhecer vocabularios diferentes.

Quanto ao saber disciplinar explorado nos quadrinhos o professor nao
apresenta observacgfes, apenas sugere a necessidade de material didatico que seja
atrativo aos alunos e que o0 excesso de texto seria um ponto negativo, desmotivador,
pois 0s alunos nao costumam ler.

Apenas um avaliador, o professor C, pontua nas observagdes a necessidade
de um conjunto de orientacdes para o emprego adequado do material didatico, no
contexto de sala de aula: “néo fica clara as orientacfes para uso do material pelo
professor”’. Ressaltamos, entretanto, que ndo é possivel identificar o que o professor

estd sinalizando, pois encaminhamos aos avaliadores apenas os quadrinhos e a



grelha de andlise. Sua solicitacdo pode relacionar a um plano de ensino ou a mais
informacfes sobre o que seria uma abordagem pautada na visdo epistemoldgica
contemporanea da ciéncia, tematica anunciada no quadrinho de abertura da HQ.

Ela informa que mostrou o material para uma aluna para saber o que achava:

“O que vocé achou dos quadrinhos?

Aluna: “Que é facil de entender e pra quem tem dificuldade e ndo gosta de
aprender é legal’.

Vocé teve dificuldade em entender alguma palavra?

N&o. “S6 a palavra HQ. Deveria ter um negocinho, igual tem no gibi, pra
explicar.”

Apesar de ndo ser o objetivo da avaliacdo, destacamos que o aspecto
motivacional da historia foi destacado pelo professor e que assim como pontua Rama
e Vergueiro (2008), faz-se necessario um processo de alfabetizacdo para o
entendimento da linguagem em quadrinhos.

Pontuamos que os professor D e E ndo devolveram o questionario.



CONCLUSAO

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de construir um material didatico
que fizesse abordagem histérica da Teoria da Relatividade Restrita, pautada na visdo
epistemoldgica contemporanea da ciéncia.

Considerando a falta de material e as dificuldades apontadas na literatura,
buscamos elaborar um material que tivesse um aspecto motivacional sem se afastar
do conceito cientifico, e para isso, realizamos uma profunda pesquisa bibliografica em
periddicos da area de Ensino e Ciéncias.

Como a visdo epistemologica contemporanea explora diferentes aspectos do
contexto, como retratar o cotidiano do cientista, sua posi¢cao politica e religiosa, o
papel secundario da mulher na sociedade (como ilustradoras/tradutoras) como um
todo, a influéncia de fatores externos na Ciéncia, como o dominio da Igreja, o papel
da Inquisicdo e a concorréncia cientifica entre os cientistas da Igreja e os cientistas
da comunidade cientifica, a pesquisa bibliografica se estendeu em outras areas do
conhecimento.

Como alguns trabalhos indicam a dificuldade de leitura de textos cientificos,
buscamos uma maneira diferente de apresentar a construcao histérica de um saber
ao aluno. Essa maneira foi por meio do uso de linguagem de quadrinhos.

A construcdo do material pautou-se no texto historico e elaboracéo das cenas.
Dessa forma, apés concluir o texto, comecei a desenhar os cientistas e as cenas que
representavam a situacado do desenvolvimento das ideias, sempre buscando inserir
0s tépicos da visado epistemoldgica contemporanea em cada um dos quadrinhos.

Finalizando os quadrinhos, retomamos ao objetivo inicial dessa pesquisa que
era avaliar o grau de aceitacdo do material didatico pautado na linguagem dos
quadrinhos, que aborda aspectos historicos da construgcdo do conhecimento,
relacionados a Teoria da Relatividade Restrita por parte de professores da Educacao
Bésica.

Para a responder ao nosso objetivo, buscamos um grupo de professores
voluntarios, com experiéncia no Ensino de Fisica, para responder a um questionario
previamente validado por Marques (2016). Analisando as respostas dos trés
professores, que devolveram o questionario, encontramos indicios de respostas
positivas em relacéo a aceitacdo. Entretanto, todos eles pontuaram problemas quanto

a possibilidade do emprego em sala de aula, e isso indica a necessidade de uma



orientacdo mais clara para o uso das Historias em Quadrinhos. E também, um
processo de formacao com o objetivo de realizar uma oficina que esclareca os topicos

da viséo epistemoldgica contemporanea da ciéncia.
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