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RESUMO

Neste trabalho, propomos um conjunto de estratégéaa enfrentar os obstaculos
epistemoldgicos a aprendizagem da cinematica naialela Relatividade Restrita. Tais
estratégias sdo baseadas na proposta da nocaofileqeeitual de referencial (Ayala &
Frezza, 2007) e visam promover uma interacao tiegnéntre a Mecanica Newtoniana e
Relativistica. O perfil conceitual (Mortimer, 192600) é um modelo para compreender a
evolucdo conceitual em sala de aula. Para taidiwige foi desenvolvido um conjunto de
acdes em uma sequéncia de aplicacdes de préagstsstestes com a finalidade de explicitar
a concepcao dos alunos sobre o aspecto a serigadEste avaliar a evolucdo conceitual
destes. A diferenciacdo entre as concepg¢des dossaduaquelas cientificamente aceitas deu-se
atraveés da interpretacdo das concepcdes apresendaddiscussdes teoricas acerca do tema e
da apresentacdo de animagfes construidas ceoftware ModellusO publico-alvo deste
trabalho é formado por alunos de Licenciatura esic&j e o objetivo do mesmo € contribuir
para a formacéo destes estudantes, futuros proéssse Fisica.

Palavras-chave Referencial, Mecanica Galileana /Newtoniana, Beala Relatividade
Restrita, Perfil Conceitual, Novas Tecnologias dsifo de Fisica, Formacéo de professores



ABSTRACT

In this work, we propose a set of strategies te fe epistemological obstacles to
learning the kinematics in the Restricted TheorRefativity. Such strategies are based on the
proposal of the notion of conceptual profile ofereince (Ayala & Frezza, 2007) and promote
an interaction between cognitive Newtonian Mechandnd Relativistic Mechanics. The
conceptual profile (Mortimer, 1995-2000) is a model understanding the conceptual
evolution of students in classroom. For these geasdeveloped a set of actions in a sequence
of applications of pre-tests and post-tests in otdexplain the conception of students on the
aspect to be investigated, and to assess your ptuatevolution. The differentiation between
the students' conceptions and scientifically aad@ptones came through the interpretation of
the concepts presented, theoretical discussionsitath® topic and the presentation of
animations built with the software Modellus. Theg&t of this work is formed by graduation
students in Physics in order to contribute to yfoumation as future physics teachers.

Keywords: Reference Systems, Galilean/Newtonian Mechanicseoibh of Restricted
Relativity, Conceptual Profile, New Technologiedinysics Teaching, Teacher Training.



INTRODUCAO

Sabemos que uma das principais dificuldades pairssexcdo da Fisica Moderna e
Contemporanea (FM&C), nas escolas de Nivel Médafadta de preparo dos professores. Por
essa razao, o publico-alvo deste trabalho é fornpad@lunos de Licenciatura em Fisica e o
tema esta relacionado a nocao de Referencial n@amtecNewtoniana (MN) e na Mecénica
Relativistica (MR). Portanto, o principal objetideste trabalho é contribuir para a formacao

destes alunos que serao futuros professores de.fisi

Antes do planejamento e da decisédo sobre o temer ab®rdado, foi verificada a
possibilidade de aplicacdo das atividades a aldedsicenciatura da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel), em turmas da disciplina de Instntatéo de Ensino de Fisica |. Recebida a
autorizacdo do Departamento de Fisica da Instiduieddo professor responsavel pela
disciplina, partimos para a elaboracdo do mategis# foi apresentado em sala de aula
durante sete encontros com 2 horas/aula cada unsemestre de 2009/Mais tarde, foi
possivel repetir a aplicacdo para alunos de Lie¢m@ em Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande (FURG), na disciplina de Atividades desiBo de Fisica lll, no semestre de
2009/2.

A escolha do tema esta relacionada a dificuldade edtudantes na compreensédo dos
conceitos envolvidos na cinematica da Teoria datRelade Restrita (TRR). Entre eles, esta o
conceito de sistema de referéncia ou, simplesmegfegencial, e, em conseqiéncia, o conceito
de observadorAs mesmas dificuldades sédo detectadas também emdipado da MN. A
histéria da ciéncia revela que o homem sempre busgplicacdes para os movimentos dos
corpos, e, no que se refere ao conceito de refaieras polémicas decorrentes estavam
relacionadas aos movimentos absolutos ou relati@sGalileu (século XVII) quem forneceu
uma explicacdo matemética, consistente com a aelidobservada, e, hoje aceita
cientificamente. Esta realidade estad relacionadadiferentes trajetérias e velocidades,
observadas e medidas por diversos observadores,dir referenciais inerciais em movimento
retilineo e uniforme, uns com relacdo aos outr@sa Explicacdo, porém, so ficou completa
com a formulacéo da TRR por Einstein em 1988n( d. Phys vol. 17, 1905). Resultados de
pesquisas referenciadas na revisao bibliograficaagdtulo 2, sobre este tema, mostram que,
em pleno século XXI, as noc¢des de referencial eimevto, para muitos estudantes, incluindo

os de graduacdo, sao pré-galileanas, tanto no dipaglo sobre 0s movimentos nao-



relativisticos, explicados com a mecéanica newta@iguanto aos movimentos relativisticos
explicados apenas no ambito da TRR. Ainda maispg@am de referencial na MN pode ser
obstaculo a aprendizagem da TRR, conforme conétat@gresentada em varias referéncias, a
exemplo de Ayala & Frezza (2007). Estas razdes leegram a concluir que, apesar de
conservar 0 mesmo nome, o conceito de referenmalga ser muito bem definido para cada
uma das duas teorias mecanicas separadamente. rllageam correta do conceito de
referencial € de suma importancia na introducad KR, principalmente para os alunos de
Licenciatura em Fisica, pois eles serdo resporsaveturamente, pelo ensino desses

contelidos em sala de aula.

Com a finalidade de verificar trabalhos que pudasservir de referéncia para o que
estamos propondo, na revisao bibliografica reatizathtetizada no capitulo 1, encontramos
alguns artigos relacionados ao conceito de refeaetanto na MN quanto na TRR. Alguns
resultados de pesquisa relacionada ao uso da mec@erfil conceitual, para construcao de
estratégias didaticas e, a utilizacdo de novasolegias no ensino de Fisica, também séo
citados. A partir da proposta da nocédo de perfiicedual de referencial (Ayala & Frezza,
2007), foram desenvolvidas estratégias que visamma interagdo cognitiva entre as duas
teorias. Para analise da evolucdo do perfil conakeitle cada aluno, nos baseamos nesta
proposta, que divide o perfil conceitual correspomd a nocédo de referencial em regido de
senso comum, regiao newtoniana e regido relataistitiizando a nocao de perfil conceitual
(Mortimer, 1995-2000), uma adaptacdo do perfil tepiwlogico de Gaston Bachelard (1971).
Para a construgdo do material didatico, incluind@ie e pos-testes, utilizados na andlise da
evolucdo do perfil conceitual, tomamos como baseoda de aprendizagem significativa de
David Ausubel e a epistemologia de Bachelard. Aifjoativa para a utilizacdo desta base

tedrica sera apresentada no capitulo 2.

No capitulo 3, apresentamos com detalhes a conzeplgihejamento e elaboracdo do
material instrucional para ser aplicado em salaula. Este capitulo contém, como parte da
metodologia de aplicagcdo, um roteiro das atividealeserem desenvolvidas com os alunos.
Para isso, foi necessario um longo estudo sobigeadtica na MN e relativistica. Além desta
parte conceitual, a utilizacdo doftware Modelluspara a criagdo das animacdes, também
exigiu muita dedicacdo. Este software é livre edesenvolvido pelo Professor Vitor Duarte

Teodoro da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia deetdidade Nova de Lisboa.
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Para atingir os objetivos especificos, que estieiomados a aprendizagem da TRR, o
material instrucional ficou constituido por um txue aborda os tépicos envolvidos no
conceito de referencial nas duas teorias, os peepds-testes (com o objetivo de explicitar as
concepcOes prévias dos estudantes e verificar dugdwo conceitual) e as animacdes
construidas com goftware Modelluscom a funcéo de ilustrar o conceito. As animagdes
apresentadas em CD ROM, que se encontra no Apéhdiegem servir como mediadoras da
aprendizagem, pois o estudo de conceitos da TRBsfade situacdes imaginarias e dificeis de
ser compreendidas pelos estudantes, mesmo os dleagé®. Estas sdo complementadas com
descricbes cientificamente aceitas para cada &ityam seu respectivo referencial. Essas,
juntamente com o relato das atividades desenvayidavem ser de utilidade para outros
professores e deverdo constituir o produto educatiexigido por este Programa de POs-

Graduacéo.

No capitulo 4, apresentamos a aplicacdo do matessalucional em sala de aula, a
descricéo de todas as atividades desenvolvidassakados e a analise dos pré e pos-testes. A
descricdo dos conceitos envolvidos e a discuss8otekies foram feitas com o uso das
animacodes e da respectiva descricdo cientificalagsificacdo das concepc¢des apresentadas
pelos alunos e a analise da evolugdo conceitualese@® modelo de perfil conceitual sobre
referenciais, apresentada em Ayala & Frezza (208¥)seja, a divisdo em regides de senso
comum, newtoniana e relativistica. A explicacaocsdedassificacao € feita no item 4.2 deste

capitulo que antecede a andlise dos resultadagstes respondidos pelos alunos.

Consideramos também importante, para a formacadutio®s professores de Fisica, a
discusséo da estratégia didatica utilizada. Payaetaboramos a ultima atividade (7) de forma
gue lIhes fosse explicada a proposta de perfil cwrateassim como, exemplos de pesquisas e
de referéncias utilizadas neste trabalho.
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1. REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de identificar trabalhos relacioradmm o ensino da TRR e/ou o
conceito de referencial, foi realizada uma revisiétiografica, durante o segundo semestre de
2008. Para essa pesquisa, primeiramente, fizemos lbwmsca no catalogo de teses e
dissertagcbes da Capes, digitando algumas palakeags relacionadas com o tema,
compreendendo o periodo dos ultimos 10 anos. Entperiodo de 2003 a 2005, foram
encontradas seis dissertaces relacionadas a TeoRealatividade no Ensino Médio. Em uma
pesquisa envolvendo artigos, teses e dissertagddigros emweb sites a busca foi por
trabalhos que relatassem pesquisas feitas em twnmesmo tema. Da mesma forma, as
metodologias de ensino-aprendizagem e uso de gjifredacomputacionais ou animacdes que

envolvessem o tema. Essa pesquisa compreendeummmesiodo.

Uma leitura e uma analise de trabalhos encontrimdam feitas com bastante atencao,
pois elas seriam importantes no desenvolvimentoasso projeto de trabalho. No que se
refere ao tema de referenciais, existem relatadiamoésticos dos problemas enfrentados por
estudantes, mas nenhum envolvendo uma metodolegensino-aprendizagem. A ordem de
pesquisa foi feita a partir da proposta para cogétr do perfil conceitual de referencial (Ayala
& Frezza, 2007) e se estendeu a outras referéngiasionadas, assim como ao estudo da
bibliografia envolvendo os conceitos da cinemati@dl RR. Por uma questédo de organizacéo,

dividimos as pesquisas de interesse em trés partes.

1.1. Pesquisa referente a nocdo de referencial nawmecanicas newtoniana

e relativistica

O artigo ‘A construgcdao de um perfil conceitual de referencial aprendizagem da
teoria da relatividadé (Ayala & Frezza, 2007)propGe a nocao de perfil conceitual de
referencial, para enfrentar os obstaculos epistagimis a aprendizagem da TRR. Ayala relata
sua experiéncia como ministrante da disciplinaothitéria a TRR para alunos de licenciatura

em Fisica da Universidade Federal de Pelotas.

A atencdo dada a nocéo de referencial tem origeper@epcao da dificuldade dos
alunos de descrever, para um par de eventos, @esefte dilatacdo do tempo,
contracao da distancia e a relatividade da simeii@de do ponto de vista de
observadores em diferentes referenciais. (AYALARBZZA, 2007, p. 3)
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Baseado neste fato, o autor iniciou uma investmaéloratoria com estes alunos,
analisando e interpretando suas concepg¢fes naesiee avaliagdes da disciplina. Como

exemplo de questao, ele cita:

A partir de colisb6es de particulas de raios cossnamrre a producdo de mdons na
atmosfera, a uma altura de 9.000 m. Considerande@sies possuem velocidade de,
aproximadamente, 0,998c e tempo de vida igual al?%s , metade dos mions
poderiam deslocar-se apenas 600 m e ndo poderiagir @ superficie da Terra. No
entanto, estes mions séo detectados na supeEkplkque esta situacéo a pariia)

de um referencial onde a Terra esta em repdbdaje um referencial onde o mion
esta em repouso. (op. cit, p. 3.)

Nas respostas para a questdo, predomina a difdmilda distinguir e de descrever
corretamente eventos em dois referenciais inerer@isnovimento, um com relagao ao outro.
Ou seja, nenhum aluno apresenta a nocdo de qUerreg sdo necessarios dois relégios (dois
observadores) para determinar o tempo de vida dmpainquanto no referencial deste, apenas
um. Essa situacdo pode ser mais bem explicadadevasdo-se que, se 0S muons estao
estacionarios em seu proprio referencial, o interda tempo entre sua producéo (evento 1) e
seu decaimento (evento 2) pode ser medido por oo Beldégio também estacionario (tempo
proprio) neste referencial. Neste caso, dizemosogugventos 1 e 2 ocorrem no mesmo ponto
do referencial do muon. Entretanto, se este ess@emovendo em relacdo a um laboratorio
fixo na Terra, serdo necessarios dois reldgios panadida do intervalo de tempo entre os dois
eventos. Esta medida serd maior do que a do tendpoi (tempo dilatado, Halliday, Resnick
& Walker, 2007). Ainda com relacdo as concepcoasedbudantes, o autor as classifica como
de “senso comum”. Elagvelam a presenca da nocéo de referencial abstéutonematica
pré-galileana usada, espontaneamente, pelos ewtsdanm inicio do aprendizado da MN. Os
autores do artigo também fazem referéncia aostagled obtidos por Scherr, Shaffer & Vokos
(2001) ao examinar as nocoes, de relatividaderdaltsineidade e de referencial, possuidas por

estudantes de graduacao e de pds-graduadanidarsidade de Washington.

Dois dos artigos citados por Ayala & Frezza forailod na integra:“Student
understanding of time special relativity simultageand reference framesScherr, Shaffer &
Vokos (2001) €The challenge of changing deeply held studentdiglabout the relativity of
simultaneity” Scherr, Shaffer & Vokos (2002). Estes autores aelatima pesquisa feita com
os alunos envolvendo a aplicagdo de pré-testepégitestes sobre a no¢do da simultaneidade
na TRR. Eles comparam e identificam as concepcéietertes neste grupo de alunos,

concluindo que éxiste umdendéncia de tomar o observador como dependenteagpe sua
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experiéncia sensorial pessoal'S¢herr, Shaffer & Vokos, 2001, apud Ayala 2007 5p.
Alguns desses testes foram Uteis no desenvolvintesie trabalho.

O artigo “Spontaneous reasoning of graduate studenigillani & Pacca (1987)
apresenta uma pesquisa sobre concepcdes de estudigngraduacdo e de poés-graduacao
sobre a velocidade da luz. Os autores classificanmmeapostas de testes e as formas de
raciocinio em regides de senso comum, newtoniaekivistica. Um destes testes também foi

utilizado em nosso trabalho, como o pés-teste 2.1.

Os autores do artigdlternative conceptions in Galilean relativity: frees of reference”
(Panse, Ramadas & Kumar, 1994) pesquisaram coreepgé 111 estudantes de poés-
graduacdo em Fisica em um projeto piloto em urivedes da indiasobre o conceito de
referencial na mecanica galileana. Foram aplicéestes de respostas livres com entrevistas
clinicas e, em cada resposta, foram destacadas fqge indicavam as nocoes de referencial
apresentadas por estes alunos. Eles organizardassificaram as frases em sete categorias.
Abaixo apresentamos essas categorias, que re@ese® concepcles alternativas destes
estudantes, as quais foram usadas na metodologiaoskn trabalho para identificar as
concepcoOes de nossos alunos:

1. Sistemas de referéncia séo tratados como olgehuasetos;

2. Limitar a extensdo do sistema de referénciaaatamnho do objeto fisico ao qual o
sistema esta fixo;

3. Tratar objetos pequenos localizados sobre abjatmores como “parte do sistema de
referéncia” do objeto maior;

4. Associar eventos ou fendbmenos fisicos espesifiaeferenciais especificos;

5. Classificar os movimentos em “reais” e “aparghte

6. Associar a descri¢do fisica a visualizacdo dorfeeno;

7. Pseudorelativismo (a descricdo de um mesmo namtonvaria de acordo com a
direcédo do olhar de cada observador)

Os artigos relacionados foram Uteis para a elaBoralp material instrucional que
estamos propondo, porém precisamos de mais suhstdis como metodologias de ensino-
aprendizagem, incluindo a formacdo do professar, lsso de animacdes para descrever 0S

fendbmenos envolvidos.
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1.2. Pesquisa referente a metodologias para o ernside fisica moderna e formacéao
de professores

Esta pesquisa envolveu trabalhos relacionados asodolegias de ensino-
aprendizagem, cujos temas estivessem relacionaosocque propomos. Grande parte dos
trabalhos encontrados se refere a insercdo da FM&Ensino Médio, apresentando assim,
propostas de atividades a estes alunos. Porém imbsszsse estava relacionado a formagéo de
professores. Alguns enfatizam o fato de que o estlas tecnologias desenvolve no aluno
competéncias e habilidades que lhe permitirdo abtex visdo critica da natureza da ciéncia e
do conhecimento cientifico. Sendo assim, é vidyaleocupacdo com a inser¢cdo da FM&C no

Ensino Médio, mas isso dependera do preparo adegleesdprofessores.

A dissertacdo sob tituftAprendizagem do conceito de relatividade da siamdtidade,
através do uso de um aparato experiménsllelo, 2008)apresenta um trabalho desenvolvido
com alunos de Licenciatura em Fisica, que utiliza umetodblogia, diferente da que
utilizamos, para investigar as concepc¢des préviasensequente construcdo do conceito da
relatividade da simultaneidade. Os comentarios worasdo consistentes com as idéias de
nosso trabalho, ou seja, a aplicacéo de atividdideraciandos com a finalidade de prepara-los

para atuarem no ensino médio.

Assim, o objetivo deste trabalho foi investigarrogesso de construcdo do conceito
de Relatividade da Simultaneidade, através do esmntdaparato experimental, com
alunos do Curso de Licenciatura em Fisica da Usidede Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE. Para tanto, foi escolhida aid @@s Construtos Pessoais
como pressuposto tedrico-metodoldgico, e foi desleido um aparato
experimental, envolvendo um circuito eletrénicogpeontrolar uma matriz de LED
(Diodo Emissor de Luz), que permitisse analogias @ comportamento de um
feixe de luz ao interagir com distintos obstaculDs. resultados indicaram que o
modelo experimental desenvolvido foi determinante sentido de promover
conflitos cognitivos, que levaram os alunos a rewesuas concepcdes iniciais e,
consequentemente, reestrutura-las, considerandmsalgspectos, como: tempo,
distancia, constancia da velocidade da luz e esegquie ocorrem ao mesmo tempo,
essenciais para a compreensdo do conceito propastoRelatividade da
Simultaneidade. (MELO, 2008, p.8)

O artigo ‘Uma Releitura Metodolégica para o Ensino de Reidéie Restrita (Karan,
Cruz e Coimbra, 2006), relata a possibilidade &®rgéo da teoria da TRR, associada a
conteudos classicos, nos trés anos de nivel m@dautor salienta a importancia da formacéo

do professor para este nivel:

Isto implica em atualizar sua formacdo tanto nastfice do contelido e das
metodologias alternativas, quanto na discussdo dstumas epistemoldgicas,
apontando para a recuperacédo de concepc¢des ddidaiglinaridade, da educacéo
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multifocada e pluridimensionada, de modo que sésgna efetivacdo da diversidade
de metodologias em ensino de Ciéncias”. (KARAN, ZR& COIMBRA, 2006,
p.10)

A dissertacdo de mestradd-iSica moderna e contemporanea: com a palavra
professores do ensino médiadpresenta uma sondagem feita com professores ida His

escolas estaduais de Curitiba e concluiu que:

[...]Jos professores se sentem inseguros para ensilare Fisica Moderna e
Contemporéanea por ndo terem conhecimento suficemiiee a tematica, apontando
para sua formacdo inadequada tanto nos cursos cendiatura quanto nas
oportunidades de formacédo continuada, contrastando o indicado nos trabalhos
de pesquisa que mostram que o0s alunos tém materjga@ aprender sobre essa
tematica e indicam que para que a mudanca de ¢atwaoem sala de aula € preciso
dar condicdes e subsidios para que os professembarh conhecimento sobre os
assuntos, sintam-se confiantes para ensinar e mpossaim contribuir para a
renovacao curricular de Fisica solicitada nos dasuos oficiais. (AGOSTIN, 2008,

p.ii)

Com base na proposta da nocdo de peritattwal de referencial, de Ayala & Frezza
(2007), foi feita uma leitura do artigo de Mortimét995) “Construtivismo, Mudanca
Conceitual e Ensino de Ciéncias: para onde vambiate artigo o autorcritica os
pressupostos psicolégicos e filosoficos das egfieéde ensino para mudanca conceitual e
propde a nocao de perfil conceitual como alteragbara a construcdo de estratégias de ensino
e de analise da evolugcdo conceitual. Segundo Mertim perfil conceitual € uma nocao
relacionada ao ensino-aprendizagem de conceitasifzies, e parte do principio de que um
conceito pode ter uma diversidade de significadodependendo do contexto. Na obra
“Linguagem e Formacédo de Conceitos no Ensino dec@ig€h (Mortimer, 2000),0 autor
apresenta e descreve a metodologia completa apli@adlunos de oitava série do ensino
fundamental, envolvendo o conceito de *“atomismole Hitiliza a nocdo de perfil
epistemoldgico de Bachelard como base para estabesgumas zonas do perfil de um
determinado conceito. Neste trabalho, o autor fferéncia a analogia entre o mundo
microscOpico e 0 macroscopico como um obstaculstepiolégico para a aprendizagem do
conceito de atomo. Segundo a perspectiva de perfiteitual de atomo, ele propde um perfil
constituido pelas regides: negacédo do atomismmisioo substancialista e atomismo classico.
Este modelo € adotado por Ayala & Frezza para ecatinde referencial, cujos obstaculos
epistemoldgicos estdo relacionados ao significadleresthte que o conceito tem nas duas

teorias.

Também foi feita uma busca wab por trabalhos que utilizaram a nocao de perfil

conceitual a fim de saber quais conceitos ja foestndados, e em que areas. Alguns deles
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foram abordados e usados na quimica, tais com@gianeeacfes quimicas, atomo, estados
fisicos da matéria, calor, espontaneidade, tramsfpfio. Outros foram usados na fisica, tais
como energia, periodicidade, radiacdo, massa,,ftuz& visdo. O conceito de energia também

foi usado na Bioquimica, e os conceitos de funciiagdo, na Matematica.

Concluimos que o modelo desenvolvido por Mortimeradaptado ao conceito de
referencial por Ayala & Frezza, se mostra adequoaiia desenvolver estratégias didaticas com
os alunos de licenciatura em Fisica. Este modalerdeser util, também, para a aprendizagem
dos demais conceitos envolvidos na TRR. Além diasbhamos oportuno que os estudantes
participem desta estratégia de ensino, pois pdesivge poderdo usa-la como futuros

professores.

1.3. Pesquisa referente as novas tecnologias no Ensine Hisica e relacionadas ao

uso de animacgodes

Inicialmente, foi feita uma busca meebpor animacdes, simulacdes ou videos existentes
que envolvessem, principalmente, os conceitos d&, Tpois estas situacbes envolvem
experimentos de pensamento e, portanto, dificeissedem entendidas pelos estudantes.
Algumas idéias surgiram de animacdes féash envolvendo sincronizagdo, simultaneidade,
dilatacdo do tempo e contracdo do comprimento, réramdas nasite Pion Ligado na Fisica

(http://pion.sbfisica.org.br/pdc/).

Posteriormente, a busca também se estendeu pgosadue envolvessem pesquisas no
uso de simulacdes, animac¢des ou hipermidia, endsadala, e que apresentassem argumentos

que justificassem seu uso, assim como relatos elweficios.

O artigo “Smulacbes Computacionais no Ensino de RelatividReéstritd (Felipe,
Barroso & Porto, 2005), apresenta a elaboracdondewso para professores, incluindo 7
atividades com textos e algumas animac0es flash interativas. Entre as animacdes,
encontramos algumas envolvendo sistemas de ref@réndransformacdes de Galileu. A
expectativa dos autores é de que as simulagcée®rprpem um mecanismo auxiliar na
aprendizagem e que permita ao estudante visuagaonceitos que nao Ihe sdo familiares,
uma vez que percebem as dificuldades enfrentadas pgeofessores. O material foi
disponibilizado para professores em cursos de fgimaontinuada em uma pagina da internet,
www.if.ufrj.br/~marta/cederj/relatividade.
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Outro artigo, Uso de Simuladores, Imagens e Animagdes como Fentas) Auxiliares
no Ensino/Aprendizagem de OpticgHeckler, Saraiva & Oliveira, 20Q7apresenta 0s
resultados da implementacdo de um material did&tigermidia contendo texto, animacdes,
figuras e simuladores. Os autores fazem uma refex@o uso das animacdes e simulagdes.
Para eles, estas sdo consideradas como soluc@gsrpblemas enfrentados por professores na
tentativa de explicar fendmenos abstratos. Alérsodisdo situacdes dificeis de representar por
uma unica figura e, neste aspecto, as animacoestper a visualizacdo da evolucao temporal
do fendmeno, possibilitando ainda ao aluno a repetisempre que desejahpds a

implementacéo, os autores concluiram que:

Conseguimos, através do material desenvolvido,saptar os contetdos de éptica
de uma forma mais atraente e ilustrativa do qusiroples exercicios propostos ou
as meras descricbes de fendmenos efetuadas naiamdés aulas tradicionais,
propiciando assim o maior envolvimento dos alunas aulas de fisica. O uso de
animacodes e simulagfes permitiu a abordagem de(umeno maior de fendmenos
num intervalo de tempo menor e proporcionar umbmeatacédo imediata ao aluno.
Ao analisarmos as opinides de nossos alunos, pErmebque estes materiais vao ao
encontro da realidade da grande maioria deles,opcgmando um ambiente de
estimulo, motivacdo e envolvimento no processo rdgne/aprendizagem, fazendo
com que os alunos participem ativamente da aqoisiedinformacfes e construcao
do conhecimento. E, um ponto muito positivo perdeliom tais ferramentas, é que
despertou um maior interesse pelas aulas de fifeicaisdo de 95% dos alunos.
(HECKLER, SARAIVA & OLIVEIRA, 2007, p.273)

Em nossa pesquisa, nos deparamos com um contdgtentie, de justificar o uso de
animacdes no ensino de ciéncias, sendo que estaitboipor um profissional ddesign.No
artigo “Narrativa Visual: Arte e Ciéncia, unidas para ngsentar um Novo Mundd(Zelada,
2002, o autor se refere a visualizacdo de graficos e rdmagdes como elementos que
estimulam a intuicdo, envolvendo a mente em umgssarintenso de raciocinio e favorecendo
a capacidade de compreensao. A nova maneira desegpar conceitos € complementada pelo

autor:

Mais do que uma simples juncdo no computador dgemmem movimento, textos e
interatividade, tem-se uma representacdo da natwigada na difusa zona de
fronteira entre arte e ciéncia na forma de imagennulacdes e emulagdes.
(ZELADA, 2002)

Um importante aspecto a ser discutido mmfeencontrado no artig@ossibilidades e
LimitagBes das Simulagbes Computacionais no erdénbisica” (Medeiros, 2002). O autor
aponta as consideracdes que devem ser feitas ndessas ferramentas de ensino, de forma
que fique claro para os estudantes que as simglagpeesentam modelos, simplificacdes e

idealizacbes da realidade, ou seja, de um mundéatdecomplexo. Da mesma forma, €&
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preocupante o fato de poder haver confusdo docogalo virtual, por motivo de aparéncias

ilusérias e, o autor se refere ao conceito de noockaho:

Desta forma, uma parte crucial da aprendizagenisieaFé fazer com que 0s N0ssos
estudantes compreendam e apreciem o conceito demodelo, o que eles
significam, para que foram construidos, seus ppessas simplificadores e seus
limitados contextos de validade. (MEDEIROS, 20082

Quanto as limitacOes, ele cita o fato de pesqursadadmitirem que equivocos na
confeccdo de algum material deste tipo podem condupensamentos incorretos quanto a

compreensao da natureza.

O autor prossegue comentando também sobre sibiidades e vantagens do uso das
simulagfes e, neste aspecto, concorda que o edsifid@sica ndo é tarefa facil, para muitos
professores, por envolver um alto indice de at@traPor este motivo, o autor fez uso do
concreto, utilizando-se de imagens como complemeaot® textos, a linguagem oral e a
matematica. Os livros didaticos, por sua vez, fapsm de fotografias estroboscépicas para

llustrar determinadas situacoes.

Através desta pesquisa bibliografica, pode-sestater que o trabalho que estamos
propondo é original quanto ao tema e a metodolegeolhida e, frente aos problemas
relatados com respeito a formacdo de professoré@mBém oportuno para ser aplicado a

estudantes de licenciatura em Fisica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A base tedrica deste trabalho fundamenta-se namagaerfil conceitual para o conceito
de referencial (Ayala & Frezza, 2007), e tambémteagsia de aprendizagem de Ausubel e na

epistemologia de Bachelard.

Apesar da epistemologia de Bachelard néo ter gditipada nos estudos que envolvem a
mudanca conceitual, os trabalhos de Mortimer (12880), onde ele propde o modelo da
nocao de “perfil conceitual”, fundamentam-se nagu@l autor justifica o uso deste modelo no
lugar da nocdo de perfil epistemolégico (Bacheld@71, apud Mortimer, 2000) com a
intencdo de possibilitar a analise da evolucdodd@s$ em sala de aula. O autor é a favor de
gue as concepcoes de senso comum néo devam sdoaddas, mas que devem conviver com
as concepcoes cientificas. Entretanto, cada alewe ddquirir consciéncia de seu préprio
perfil, o que favorece de maneira consideravelozgsso de ensino-aprendizagem. No que se
refere & nogdo de perfil conceitual, Mortimer terfluenciado uma série de trabalhos para o
estudo de diversos conceitos, em varias areadfmiast Entre estes, esta nosso trabalho, que
utiliza a nocéo de perfil conceitual para o corcdé referencial com o objetivo de promover o
aprendizado da TRR, como originalmente proposto Ayala & Frezza (2007). Nesta
perspectiva tedrica, sabemos que a nogao de sistenedieréncia é fundamental para a criagéo
de modelos fisicos, e que ela ndo envolve uma igé@ecénica. Segundo os autores, o perfil
conceitual de referencial € caracterizado por teggdes ontolégica e epistemologicamente
diferenciadas: a regidao do senso comum, a regiddldee a regido da TRR. (AYALA &
FREZZA, 2007)

Entre algumas caracteristicas da regido do seamsam, podemos destacar: a nogao de
movimento e referencial absolutos; a de que os Mmenios sé@o adquiridos e mantidos pela
acao de alguma forca; a de que um movimento éoteaparente, dependendo do referencial
adotado; que os movimentos ndo podem ser combinatios, sdo absolutos. Na regido da
fisica newtoniana, 0os movimentos associados a utarndmado sistema de referéncia,
representado geralmente por eixos cartesianosomadgy Sao descritos a partir das posicoes e
velocidades relativas dos corpos, podendo ser smsndtbrtanto, nesta regido, o tempo e o
espaco sao absolutos, sendo que 0 espaco € ickahdiitom o espaco da geometria euclidiana.
Entretanto, no que se refere a TRR, a nocao deergfi@al € completamente diferente do que
acabamos de descrever espaco e o tempo ndo sao mais consideradositdssd nocao de
evento, algum fendmeno fisico ao qual podemos @Ess@ama posicdo no espaco-tempo, passa
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a ser de fundamental importancia. Na TRR, os sestede referéncia também séo formados
por eixos cartesianos, porém acompanhados por umenol infinito, em principio, de

observadores/sensores/medidores, cada qual mueidondrelégio e de uma régua rigida,
dispostos em cada ponto do espaco. Aléem dissodaled fato de que a velocidade da luz é
independente da velocidade da fonte (como impliceegundo postulado da TRR), sO é
possivel estabelecer um padrdo uUnico de tempo yaradado referencial. Desta forma,

observadores em distintos referenciais, ndo coac@odgquanto a ordem temporal dos eventos

e quanto as suas medidas no espaco-tempo. (9p. cit

Levando em consideracdo a analise das trés regpimgadas por Ayala & Frezza, as
concepcOes alternativas descritas por Villani &dagd987) e Scherr, Shaffer & Vokos (2000,
2001), entre outros, concluimos que estas situapbelem ser consideradas obstaculos
epistemoldgicos (Bachelard, 1971) a compreensadRR. Utilizando a nocdo de perfil
conceitual de referencial e a Teoria da Aprendiragiignificativa, podemos entender o
surgimento destes obstaculos. Nesse sentido, AuElE&8, 1978, 198%pudMoreira, 1999)
ressalta que novas idéias podem ser aprendidasimiladas, porém sempre ancoradas no
conhecimento prévio que o aluno ja traz consignito do aprendizado. Uma das condicdes
para aaprendizagem significativd que haja uma interacdo entre a nova informagiguen
aspecto especifico da estrutura de conhecimensbeakt, ou seja, parte da necessidade dos
chamadossubsungoresque devem estgpresentes na estrutura cognitiva do aprendiz
entanto os resultados apresentados em (Ayala &&re&007) mostram qua maioria dos
alunos, mesmo aqueles que ja cursaram disciplmesiutérias a TRR, ndo desenvolveram a
regido relativistica do seu perfil de referenaal,em outras palavras, ndo desenvolveram os
subsuncgores necessarios para realizar a ancoraggeaoceitos relativisticos. Sendo assim, 0s
obstaculos epistemoldgicos podem ter origem natigatde ancorar 0s novos conceitos da

TRR em nocdes oriundas da MN ou mesmo da regi&emko comum. (op. cit.)

Além dos obstaculos epistemoldgicos citados polad§aFrezza, procuramos descrever
0s principais conceitos da epistemologia de Badthddascando fundamentacdo sobre outros
possiveis obstaculos ao aprendizado desta teaggseNsentido, essa busca foi por obstaculos

gue pudessem ser produzidos pelo préprio matesaiicional.

No que se refere a teoria de Ausubel, sabemos sfaenes permite verificar como o
aluno pode compreender determinado conceito e @e nganeira ocorre 0 processo de

transformacgao, organizacdo e fixacdo do mesmo. gaeaocorra tal processo, uma das
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condicdes é que o material instrucional utilizadeedsepotencialmente significative, neste
sentido, o tipo de material desenvolvido e usadm o3 alunos envolvidos neste trabalho
seguiu essa idéia. Fazem parte deste material, losod@oduzidos por modelagem
computacional goftware Modellus que apesar de servirem somente de ilustracda par
discusséo dos conceitos, serao disponibilizadas patuno apos a discussdo em sala de aula.
Desta forma, o aluno pode ter acesso aos modaddendo, assim, explora-los segundo sua
propria vontade e em seu ritmo pessoal, e veriftqgae eles possuem significado légico.
Entretanto, além dessa condicao, € necessario qiao, ao explorar os modelos, fagca uma
reflexdo sobre eles levando em conta a teoria ifimtque embasa sua construcéo.
Consideramos que o uso de modelos segue a bagseutivissa desta teoria de aprendizagem.
No entanto, aléem do material ser potencialmenteifgigtivo, 0 aluno deve estar disposto a
aprender, constituindo assim, as duas condi¢cOesss@das para se obter uma aprendizagem

significativa.

A partir dai, procuramos destacar os conceitos mgsertantes da teoria de Ausubel e

da epistemologia de Bachelard.

2.1. Teoria da Aprendizagem Significativa de Davidusubel

Na década de 1960, David Ausubel (1980-2003) prapésa Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), onde considera a aprendizagiEnsignificados ou de conceitos como a

mais relevante para os seres humanos.

Moreira (1999), autor do livroTeorias de aprendizagémapresenta, entre outras, esta
teoria de aprendizagem, a qual estd baseada nadeagem cognitiva e no construtivismo.
Por sua vez, esta aprendizagem esta relacionadeomjonto de informacdes que sé&o
armazenadas de forma organizada na mente do aprdodnando, assim, sua estrutura

cognitiva.

O processo daaprendizagem significativgparte da necessidade dribsuncores
relevantes ja existentes na estrutura cognitivar gor recepcao ou por descoberta. Segundo
esta teoria, a aprendizagem é significativa seva imdformacédo for armazenada na estrutura
cognitiva de forma n&o- arbitraria e ndo-literalaprendizagem significativa contrasta com a
aprendizagem mecanica (automatica), a qual quaseter® ou tem pouca ligagdo com

conceitos existentes; ou seja, o conhecimento adgqué completamente novo e armazenado
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de forma arbitraria, sem interacdo com a informajicanteriormente armazenadsa
inexisténcia de subsungores na estrutura cogndwvaaluno, os chamadasrganizadores
prévios tém esta funcgoos quais devem sanateriais potencialmente significativogais
conceitos sao 0s mais relevantes da teoria de Ausukfo considerados facilitadores de uma
aprendizagem significativa. Eles devem estar vaoiog a pontos especificos do que se deseja
ensinar, relacionando o que o aluno ja sabe comeelp deveria saber. Da mesma forma, os
subsuncores devem cumprir seu papel na funcaoto@grfator que tem muita influéncia no
processo de aprendizagem. (MOREIRA, 1999)

Os testes de compreensdo escolhidos para serecadmsli neste trabalho devem
possibilitar, de acordo com Ausubel, a evidénciangi@ aprendizagem significativa. Para que
possa ser verificada esta possibilidade, entendgue®sses testes devam ser formulados de

maneira diferenciada dos testes preliminares. i(Qp.c

Ausubel apresenta trés tipos distintos de apregéimasignificativa: aaprendizagem
representacionalque envolve significados de simbolos que reptasembjetos, eventos ou
conceitos; aprendizagem de conceitapie é representacional e envolve simbolos phates
que representam conceitos e abstracoesipeeandizagem proposicionajue implica aprender

palavras combinadas em uma sentenca, a qual refaesa conceito. (op.cit.)

O conceito utilizado por Ausubel para explicar ogassso de aquisicdo e organizacao dos
significados é assimilacaoUtilizaremos um esquema elaborado por Ausubel @gpéicar a

aprendizagem e a sua retencao: (op. cit.)

Mova infarmagéo, Felacionada a, e Conceito subsuncor Froduta interacional
potencialmente 4/ assimilada paor —>~ existente na —>~ {subsungar modificada)
significativa estrutura cognitiva
L] "
a A A'a

Moreira explica que esta sintese representa o §socge assimilacdo, tendo este um
papel importante como facilitador de retencdo deAates disso, o produto A'a’, por certo
intervalo de tempo, fica separado em A' e a', eréepsa razéo, que favorece a retencdo de a'.
No entanto, a tendéncia reducionista da organizaggaitiva do aprendiz faz com que seja
mais simples reter idéias mais gerais do que asjymleduzidas por assimilacdo. E neste
processo que Ausubel introduassimilacao obliteradoragonstituindo-se no segundo estéagio
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de assimilacdo da aprendizagem significativa. Benestagio que A'a’ se reduzem a A,
considerado por ele o fator mais estavel do prodiah pois as idéias-ancora (subsuncores)
nao se apresentam mais de forma individual e, mportad’ constitui-se em um subsuncor

modificado.

Outros conceitos relevantes para entender o procesaprendizagem dizem respeito as
aprendizagenssubordinada, superordenada combinatéria Resumidamente, procuramos
descrever estes conceitos segundo a visdo de la@emesse sentido, ele explica que para
Ausubel, uma aprendizagesubordinadapode ser identificada quando h&d uma interacdo da
estrutura cognitiva pré-existente com o0 novo mateapresentado, porém 0 novo
conhecimento relaciona-se de maneira inclusiva aohecimento anterior. O termo
superordenadaesta relacionado ao fato de um conceito ou progosser potencialmente
significativo, ou seja, passa a abranger varioxaitws, proposicdes e idéias ja existentes,
enquanto o terma;ombinatérig € usado quando a aprendizagem de conceitos pasigées
tem uma relacdo de subordinagcdo com conteudos rdea fampla, ou seja, devem estar
relacionados a estrutura cognitiva como um todan@@rincipais principios da teoria da
aprendizagem significativa, os conceitos d#erenciacdo progressiva e reconciliagao
integrativa também devem ser discutidosO primeiro esta relacionado a aprendizagem
significativa subordinada, e pode ser identificapijmndo um novo conceito, aprendido por
subordinacéo, sofre uma interacdo e ancora-se hsusgor, fazendo com que este se
modifique. Em outras palavras, diz respeito a queerido deve ser ensinado. Este deve ser
organizado de tal forma que as idéias mais ges@ms apresentadas antes, devendo ser
progressivamente diferenciadas. O segundo prinaégid relacionado a programacao do
conteudo a ser ensinado, que deve ser feita de moelacionar diferentes idéias, apontando
similaridades e diferencas entre elas. Como co@setgi da aprendizagem superordenada, as
novas informacdes adquiridas e os elementos jéeexés se organizam para constituir novos
significados, e essa recombinacdo recebe, por A&lUsabdenominacdo desconciliacdo

integrativa

No processo instrucional, o autor ressalta que Beistonsidera como principal fator da
aprendizagem significativa a influéncia dos contstidla estrutura cognitiva do aprendiz. Esta
influéncia pode ocorrer de duas maneiras: gstantivamentedevido a apresentacao de

conceitos ao estudante com maior abrangéncia; @gyamaticamentepela apresentagcao de
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métodos adequados na organizacdo dos conteludosido.eMoreira explica com as palavras
do préprio Ausubel:

Uma vez que o problema organizacional substanidentificacdo dos conceitos
organizadores basicos de uma dada disciplina) restdlvido, a atencdo pode ser
dirigida para os problemas organizacionais progt@og envolvidos na
apresentacao e organizacdo sequencial das unicatesnentes. Aqui hipotetiza-se
que varios principios relativos a programacao &fie do conteldo séo aplicaveis,
independentemente da area de conheciméAtdSUBEL, 1978,apud MOREIRA,
1999, p.161)

Discutimos anteriormente dois dos prirespfundamentais da teoria de Ausubel. No
entanto, outros também sdo considerados importargesonceitos derganizacédo sequencial
e deconsolidacadoSobre estes, a teoria de Ausubel nos leva a corgulei a introducao de
novos materiais depende do entendimento préviolglenatdpico relacionado, ou seja, de
haver uma dependéncia sequencial natural em cadiplaia. Os conceitos a ela relacionados
devem obedecer a uma estrutura organizada em areldan, ndo esquecendo jamais que as
idéias-ancora relevantes sao fundamentais pareeadipagem significativa e a retencao. (op.
cit.)

Para a facilitacdo da aprendizagem significativgpapel do professor é considerado

fundamental em varios pontos. Podemos citar quizties:

1. Identificar e organizar os cotm&iem uma ordem hierarquica de modo que
avance dos menos relevantes para os mais releyvantes

2. ldentificar que subsuncores es&lacionados, e quais sdo relevantes a
aprendizagem do conteudo;

3. Diagnosticar aquilo que o aluacs@be e identificar que conceitos ja estédo
presentes na sua estrutura cognitiva;

4. Ensinar e utilizar recursos qaeilitem a formacao da estrutura conceitual
do conteldo a ser aprendido. Considerar a estrotgaitiva do aluno no inicio da instrugéo e,
se a mesma nao for adequada, elaborar os orgarezgut@vios se faz necessario.

Moreira nos da uma visdo mais geral sobre as peEEg|uiealizadas envolvendo os
organizadores prévios, e apresenta o termo psagdoipador prévioTais pesquisas
concluem que estes materiais ndo sdo, de fatofatéltadores se o aprendiz ndo tem
conhecimentos prévios e/ou ndo esta disposto adgreNesta perspectiva, como os alunos
envolvidos neste trabalho sdo estudantes do cwdaehciatura em fisica e serdo futuros

professores, contamos com ambos os requisitosci(gp.
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Os conceitos envolvidos nesta teoria de aprendmagastituem um suporte forte tanto
para o desenvolvimento do material didatico qugata sua aplicacdo. A preocupac¢do em sua
fase de construc&o consistiu em torna-lo um magiancialmente significativo, colaborando
para uma aprendizagem significativa dos conceitogleidos. Nesta perspectiva, para 0s
conceitos abordados na nogéo de referencial na M&l ERR, a teoria de Ausubel mostra-se
adequada para a organizacao da estrutura cogdiiva@uno. Entretanto, existe ainda outra
preocupacao, relacionada aos conceitos envolvjglus, ao mesmo tempo em que a MN é
considerada um subsuncor para 0 aprendizado da dRRpde também se constituir em um
obstaculo, porque o conceito de referencial devesskdamente diferenciado nestas duas
teorias. Por esta razdo, nos valemos também diempi®gia de Bachelard para poder

identificar, compreender e tentar ultrapassaraistaculos.

2.2. Epistemologia de Gaston Bachelard

Gaston Bachelard (1884-1962), filésofo francéshairorigem campesina e teve a
oportunidade de passar, na virada do século XP& paséculo XX, da regido do campo para
uma Paris industrializada. Foi um filésofo de nplits filosofias, marcado por mudancas
bruscas em sua trajetéria. Por essa razdo tem gwmoipal caracteristica uma relacéo

dialética entre as varias visdées de mundo.

No artigo ‘Bachelard o Filosofo da Desilusdp’Lopes (1996) descreve as trajetérias

deste filésofo e que nos levam a conhecer a origeBuas caracteristicas pluralistas:

[...] Trabalhou, assim que se fez bacharel, na ridtricdo dos Correios e

Telégrafos, com o cuidado administrativo de pesarcartas, vivéncia que |he

conferiu o traco empirista de seu perfil episteg@o para o conceito de massa,
como destaca em A Filosofia do N&ao. Ap6és ver fagkir pela Primeira Guerra, seu
interesse de se tornar engenheiro, ingressou nastéag secundario. Trabalhou,

entdo, como professor de ciéncias e de filosofissemterra natal (Bar-sur-Aube).

Aos quarenta e quatro anos publicou suas primeiesss: Ensaio sobre o

conhecimento aproximado e Estudo sobre a evoluedond problema de fisica, a

propagacdo térmica nos sélidos (ainda ndo publicado portugués). Em 1930,

ingressou na Faculdade de Letras de Dijon e em ,1840 Sorbonne. Essa

multiplicidade de projetos em sua vida profissioteth seu paralelismo com a
pluralidade de suas idéias filosoficas e com a ciilede de um pensamento
resistente as classificacdes e aos rotulos. Quaadpensa em entendé-lo como
idealista, por sua critica incisiva ao realismop-e que retificar o pensamento, ao
se compreender sua andlise sobre o papel conaitdé técnica frente a razao.

Quando se pensa, entdo, ser ele um materialisfresndemo-nos com seu eixo de
construgdo do conhecimento: do racional ao reahdele mesmo afirmou, de certa
forma respondendo aos que tentavam defini-lo coamomalista: Racionalista?

Tentamos tornar-nos isso, ndo apenas no conjuntoska cultura, mas nos detalhes
de nossos pensamentos, na ordem pormenorizada ssasnonagens familiares.

(LOPES, 1996, p.248)
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No entanto, Lopes ressalta que Bachelard manteiguaémente critico em relacdo ao
materialismo e ao idealismo, construindo uma epigtegia com bases histéricas. Dessa
forma, o filésofo considera que sO € possivel uefexao critica sobre a producdo dos
conceitos se nos apoiarmos sobre a histéria dasiag Canguilhem (1994pudLopes, 1996,
p.250), um dos filésofos seguidores da filosoficBaehelard, se refere & historia das ciéncias,
filosoficamente questionada, como de suma impodargara 0 surgimento de uma
epistemologia. Nesse sentido, o autor, comparaamatio “o outro lado”, “a ciéncia da
ciéncia” ou a epistemologia tradicional, dos enspms I6gicos, de Popper e Lakatos, com a

epistemologia histérica. Dessa forma:

A epistemologia histérica nos faz questionar aipdgtade de definirmos de forma
definitiva e universal o que é ciéncia. Nesta psrSpa, ciéncia € um objeto
construido socialmente, cujos critérios de ciesitiide séo coletivos e setoriais as
diferentes ciéncias. (LOPES, 1996, p.251)

A filosofia de Bachelard nos proporciona duas aieentas de analise de um

determinado tema cientifico, que sa@spectro epistemoldgi@o perfil epistemoldgico

O espectro epistemologiagmapresentado ehBachelard Epistemologie - textes chdisis
que foi traduzido, do francés para o portugués, oditulo de“Epistemologid (1971, apud
Moreira, 2005, p.1). Trata-se de uma das ferraaset¢ analise de conceitos cientificos que
permite desdobrar, em uma ordem linear, diverdasofias em torno de um trabalho de
producdo do conhecimento cientifico. Esta ferrameote ser representada resumidamente da

seguinte maneira:

Partindo do racionalismo aplicado e do materialisenico, podem-se seguir dois
caminhos: o caminho do formalismo, indo ao até mvencionalismo e deste ao idealismo
(ingénuo); ou, entdo, o caminho do positivismo tele® empirismo e indo até o realismo
(ingénuo). Dessa forma, Bachelard define a fil@asda Ciéncia como pluralista e aberta, pois
seus principios ndo sao intocaveis e suas verd#itesao totais e acabadas. Na ciéncia,

principalmente, ele defende uma relag&dética entre o racionalismo e o realismo

O perfil epistemoldgiccé caracterizado por nog¢des pessoais, pois depinaeltura
pessoal de quem pretende estudar os conceitosvaetogl Sendo assim, cada individuo deve
tracar um perfil epistemoldgico diferente para cadaceito cientifico. Além disso, o perfil
confronta-se com rupturas historicas com as quaisentecimento cientifico deparou-se até

chegar ao que conhecemos hoje. Um exemplo de peifitemoldgico de nocdo pessoal de
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massae apresentado em Bachelard (1%fdud Moreira, 2005, p.4). Esta ferramenta permite
avaliar a acdo de diversas filosofias na constrdgaoonhecimento cientifico de um estudante,
sendo apresentada em niveis ou bandas, confornoe owamenor ocorréncia de uma postura
filosofica. Ela pode ser util para explicar o fuor@mento deste instrumento de analise e
também de compreensdo do modelo de perfil conteBaehelard (1984apud Mortimer,

2000, p.74) explica cada uma das bandas desté ppriessentando como exemplo, a nogéo de

perfil de massa, representado na figura 1.

racionalismo classico

racionalismo
contemporineo
raclienalismo
moderno
realismao

empirismo

Figura 1- Perfil epistemoldgico de s&s

Assim, em um mesmo nivel e, em mesma ordem deéifmeip crescente, estdo o
realismo ingénuo e o empirismo claro. O realismgéimuo representa 0 senso comum e 0
empirismo claro e positivista estd relacionado aaudeterminacdo objetiva e precisa
(utilizacdo de balanca). Em mesmo nivel, mas enomfigqiéncia do que os primeiros estdo o
racionalismo moderno, que apresenta a massa solvigaw relativistica, e, o racionalismo
contemporaneo, que se refere a mecanica quantbaate A seguir, o nivel predominante € o
racionalismo classico da mecanica racional, assinomhinado por ser analisado com as regras
l6gicas da aritmétican{ = F/a). Por este motivo, o filésofo nos chama a atemgia o fato de
gue somente uma postura filoséfica ndo pode explick, sendo necessario agrupar outras

para obter o conhecimento completo. (MOREIRA, 2005)

Lopes (1996) destaca a importancia das obras déneBad para professores e
pesquisadores em ensino de ciéncias. Entre edt#®) es livros dedicados a Fisidaa (
actividad racionalista de la fisica contemporaheaa Quimica (& pluralisme cohérent de la
chimie moderne ainda nédo traduzido em portuguésLeematérialisme rationngl A trajetoria
do fildsofo como professor, especialmente na essmtandaria, fez com que ele se ocupasse

com 0 ensino.

Um dos conceitos importantes propostos por Badhe&ansiste na concepg¢éo Novo
espirito cientifico que tem como objetivo enfrentar os obstaculos episibgicos - entre os
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guais 0 senso comum - gue impedem o0 progressoédaiaiEm uma obra de 193&a
formation de [I'ésprit scientifiqueBachelard se refere a necessidade dos professores
conhecerem as idéias prévias dos alunos (anteaorpsocesso de ensino) e afirma que muitas
delas estdo relacionadas aos obstaculos pedagéguwesfazem com que o professor nao
“entenda porque o aluno ndo compree€ndeneste aspecto que nosso trabalho se aproxama d
visdo de Bachelard. (op.cit.)

Na obra ‘A Filosofia da DesilusdoBachelard considera o erro e sua posterior caijfio
como de fundamental importancia para a construgdcodhecimento cientifico. Ou seja, as
verdades s6 tém sentido apos terem gerado uma ipal@muma consequente retificagdo dos
erros. Neste sentido, em um processo racional emesade afastar os erros e alargar o

conhecimento, ocorre 0 progresso cientifico. Lamesenta a respeito:

Em outras palavras, a ciéncia é o processo de gdodia verdade, é o trabalho dos
cientistas - os trabalhadores da prova - no procgsgeorganizagdo da experiéncia
em um esquema racional.

[...] Mas a logica da verdade atual da ciénciaéhdddgica da verdade de sempre: as

verdades sdo sempre provisofiag. Cit., p.253)

Bachelard se situa como o fildsofo da desilusa@@1&pudLopes, 1996, p.254), aquele
qgue afirma Somos o limite das nossas ilusfes perdidasue para o autor € mais uma

definicdo de ciéncia.

Ainda a respeito dos erros, uma importante concepgéfilosofia de Bachelard esta
presente na ruptura entre o conhecimento comuncenbecimento cientifico, no caso do
ensino das ciéncias fisicas. Para o filosofo, éigoar além das aparéncias, pois o aparente é
uma fonte sistematica de enganos e de erros. Resta, superando os erros, o0 conhecimento
cientifico vai se estruturando e rompe com 0 qu@esava conhecer previamente. Nesta
perspectiva, Lopes, ao citar as consideracfes dgullaem (1972), afirma que "[..para
Bachelard,a ciéncia ndo captura o real, ela indica a diregéoa organizacgdo intelectual,
segundo as quais nos asseguramos que nos aproxsnamneeal”. (op.cit., p.259)Existe ai
uma idéia que nos leva a diferenciar o que € “@émo que é “senso comum”. Nesse sentido,
podemos entender que, para o0 senso comum, a ceEakgdta relacionada aos sentidos, que por
sua vez identificam e caracterizam o real aparétdganto, deve ser a partir do rompimento

com esse conhecimento comum que se constituiraleeconento cientifico.
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Destacando ainda outras relagfes entre o sensont@ma conhecimento cientifico,
Lopes aponta que Bachelard (1972), em seus Ultitredsalhos, introduziu a idéia de
descontinuidade na cultura cientifica através dagdes de recorréncia historica, da
concepcao de ruptura e de racionalismo setorid nocdes de recorréncia historicastao
relacionadas ao fato de que a historia dos fatastotna experimentagcdo quanto na
conceituacdo cientifica, deve ter uma relacdo cosn valores cientificos recentes.
Complementando, Lopes explica que:

Por isso, a histéria do desenvolvimento dos fatos diir acompanhada da histéria
do desenvolvimento dos valores racionais, valossesque se constituem a partir de

um racionalismo abrangente: o valor de uma idémadepende apenas da idéia em
si, mas da relagéo desta idéia com a clareza dasdadgias. (op. cit. p. 257)

A concepcao de rupturaefere-se a uma relacdo entre conhecimento comum e
conhecimento cientifico, e é a partir dai quelostaculos epistemoldgicedo constituidos, ou
seja, no decorrer do proprio desenvolvimento dientiPortanto, para o filésofo isto configura
a Filosofia do N&o Nesta filosofia, ndo existe um continuo racioma histéria do
conhecimento cientifico. Por exemplo, a fisicatiglstica diz ndo a fisica newtoniana; a
geometria de Lobatchevsky diz ndo a geometria diaok; a quimica quantica diz ndo a
quimica de Lavoisier. Entretanto, ndo se tratabdm@donar as teorias anteriores, pois as novas
teorias constituem outra visdo. Nesse sentidosiaafirelativistica pode ser compreendida
através de novos conceitos que, até entdo, naoumaaos na fisica newtoniana. Sendo assim,
a filosofia da ciéncia convive comacionalismos setoriaisintroduzidos por Bachelard. Em
oposicdo a esta concepc¢do de mundo, estd a visdcomtinuistas, e, por isso, o filésofo
analisa a idéia de progresso continuo do sabecebaio por eles. Para estes, 0s progressos
cientificos sempre foram muito lentos, podendoigerdjue sdo uma transformacao lenta do

conhecimento comum. (op.cit.)

Além dessas consideracdes tomadas da referénces L(@P96), temos uma observacéo
feita por Bachelard, que para este trabalho é aea sonportancia. Trata-se da realidade de um
objeto que pode ser tocado, ou seja, que tem fovisa®is a olho nu e ocupa um espaco bem
definido em comparacdo a uma molécula, por exenifdtas ndo podem ser tomadas como
idealizacOes ou abstragdes, e sim entendidas cenenpentes a outro tipo de realidade, a do
ponto de vista microscopico. Por isso, s6 podenmselidas por instrumentos adequados, que
para Bachelard, constituem novos 6rgdos de serigltdo assim, Bachelard cita o conceito de

fenomenotécnica:



30

E preciso haver outros conceitos além dos conceéitdsuais' para montar uma
técnica do agir-cientificamente-no-mundo e paramuner a existéncia, mediante
uma fenomenotécnica, fendmenos que ndo estdo naermt S6 por uma
desrealizacdo da experiéncia comum se pode atingirrealismo da técnica
cientifica. (BACHELARD, 1986, apud LOPES, 1996,60p

A definicdo do conceito de fenomenotécnica foi dpela primeira vez, por Bachelard,
em Le nouvel ésprit scientifique (193&),é a partir dai que a ciéncia contemporanea comeca
estar presente em suas obras. Mais uma vez eleac@np conhecimento comum ao
conhecimento cientifico, no sentido de que o prionéda com um mundo constituido por
fendbmenos. Ja4 o conhecimento cientifico € estrdtupr umaenomenotécnica este parte
de um mundo sempre recomecado. E neste aspectBaghelard introduz o conceito de
psicandlise do conhecimento objetigoafirmaque o conhecimento comum € um obstaculo

epistemoldgico ao conhecimento cientifico (op.cit.)

Sob outro ponto de vista, Lopes explica que a prangtilizacdo do termgsicanalise
foi feita por Bachelard erha formation de ésprit scientifiquélesta época a psicanalise ndo
possuia prestigio no meio universitario da Frangaoe isso, o termo foi usado como certa
provocacdo. Segundo a concepc¢do da psicandlismagens sdo elementos que mascaram a
realidade porém Bachelard defende a imagem do ponto de datanaginacdo, ou seja, em
outra obra (1989) citada por Lopes, o filosofo viakp a imaginagcdo como a capacidade de
formar imagens além da realidade, considerando a@ia apenas para o campo da poesia.
Ja no campo da ciéncia, ele contrapde ao que emalieocularidade uma imaginacao
formal que se fundamenta na visdo. Sendo assindizlgue ndo devemos aplicar a ciéncia
uma imaginacéo de fantasias e da mesma forma,mpocéda poesia, a imaginagdo ndo deve
tornar-se cientifica em prejuizo dos devaneios.sAp&le valorizar 0 pensamento cientifico
abstrato, apontando a experiéncia imediata comte fda um obstaculo ao processo dessa
abstracdo, ele defende as boas imagens, mesmoheeemwlo que 0 uso excessivo de
analogias, metaforas e imagens, podem constitugrsebstaculos. Lopes cita a obra onde
Bachelard (1970) faz referéncia as boas e mas msage indispensaveis e as prejudiciais,
sendo que as boas imagens sdo Uteis para reprasentaundo que ndo se vé, porém devem
ser entendidas por meios matematicos e de compieenasional das leis. As criticas as
metéforas e ao uso de imagens tornaram-se umrtra@ante a sua epistemologia. (op.cit.)

De forma resumida, procuramos descrever outrotalles na formacao despirito
cientifica O primeiro deles é constituido pelgperiéncia primeirauma critica ao empirismo,

ou seja, um pesquisador, ao olhar um objeto delesjue faz parte de seu contexto social,
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pode se deixar levar pelo que lhe é visivel, dandste um carater de verdade que ele nao tem.
Outro obstaculo citado por Bachelard é&ubstancialismopu realismo substancialistgue
pode ser provocado pelo uso das imagens ou péaigfio de qualidade aos fendmenos; e cita
como exemplo a teoria de Boyle, que atribuia qadkd como viscosidade, untuosidade e
tenacidade ao suposto fluido elétrico, como seta@tlade fosse uma cola, ou ainda, como se
tivesse um espirito material (Gomes & Oliveira, 200Ele também classificou como
obstaculo, animismo,que significa atribuir vida a matéria, podenddesaar como exemplo
imaginar um fluido elétrico como matéria viva. Rafarmente, as nocdes de corpusculo e
coisa (“coisismo”), choque (“choquismo”) na exptda de fenbmenos também podem
constituir obstaculos. (BACHELARD 1974pudMOREIRA, 2005, p.7-8)

Quanto a superacao dos obstaculos epistemolégiopss afirma que:

Nesse sentido, os obstaculos epistemolégicos ns@icadefinitivamente superados,
uma vez que o espirito cientifico sempre se apt@seom seus conhecimentos
anteriores; nunca é uma tabula rasa. E amalgamaaksonhecimentos, estdo os
preconceitos, as imagens familiares, a certezapdawiras idéias. (LOPES, 1996,
p.265)

Lopes faz vérias consideracfes importasiese a contribuicdo de Bachelard ao ensino
de ciéncias. Neste sentido, ele afirma, por exemle nds, professores, devemos estar
sempre atentos para 0s possiveis obstaculos eplétgoos a aprendizagem, buscando supera-
los através do emprego de metodologias adequadasaaos especificos. Aléem de todos os
obstaculos apontados por Bachelard, a atencédo siveedobrada, no processo de ensino-
aprendizagem, para que ndo haja um reforco ded&st&calos. Outro aspecto relevante se
refere ao conhecimento comum, presente em toddadbdduos, o qual sofre profundas
influéncias do meio social e, por sua vez, infli@rec formacdo do conhecimento cientifico.
Por isso, Bachelard considera que aprender a lagc&iéncia ndo é concilidvelom o
conhecimento comum. Sendo assim, o0 conhecimentarodeve ser investigado tanto nos

alunos como no préprio professor.
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo apresentamos em detalhes o motiesatdha do tema, da metodologia
para 0 ensino-aprendizagem, assim como do publigo. @A idéia central € que a
aprendizagem da TRR esteja associada a quatravoljespecificos:

1- A explicitacdo das nocdes de referencial dosaauprocurando estabelecer a sua
posicao no perfil;

2- A promover da consciéncia de cada aluno sobumanocao de referencial;

3- A promocéo da consolidacéo da regiao newtordanzerfil;

4- O desenvolver de uma nova regido do perfil ctualede referencial associada a
Teoria da Relatividade Restrita.

Para atingir estes objetivos e ultrapassar os aldst epistemoldgicos a aprendizagem
da TRR, devem ser desenvolvidas estratégias dadaticpara isso, € necesséria a elaboracao

de um material instrucional.

A intengdo, conforme o referencial teérico de Awdulé que o material instrucional
elaborado sejaotencialmente significativpara o aprendizado do conteudo envolvido. Desta
teoria também utilizamos a ferramenta constituielagorganizadores préviosNeste sentido,

a elaboracdo de textos e da sequéncia de pré ¢egtes seguiram esta idéia. Por outro lado,
ao construir as animacoes, que fazem parte do ialatestrucional, tivemos a preocupacgéo
com 0 uso das imagens no processo cognitivo daslades. As animacdes devem ser
facilitadoras da aprendizagem, porém nao devennsgumentos para o desenvolvimento de
novos obstaculos epistemolégicos, segundo a epkigia de Bachelard. Também seguimos
as idéias deste filésofo quando decidimos utilzaocédo de perfil conceituglara investigar

as concepcoOes prévias dos alunos sobre os conesitol/idos. A idéia central € desenvolver
uma estratégia de ensino para que o estudante donseiéncia de suas proprias nocdes a
respeito do conceito de referencial. A intencaoe egsas nocgdes - reveladas nas respostas aos
testes — ndo sejam totalmente abandonadas, e dererdiadas daquelas que sé&o

cientificamente aceitas, a fim de que possam #deraatas em contextos apropriados.

3.1. Planejamento do curso
A opcéo por este tema esta relacionada a inseeg&&C no Ensino Médio, sendo que

entre os diversos conteudos encontra-se a TRRn@adai, a escolha do tema foi inspirada
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pela leitura do artigo Ayala e Frezza (2007). Nestgo, 0s autores apontam a existéncia de
um problema com o aprendizado desta teoria, foriegneelacionado ao conceito de
referencial e as nocdes de senso comum e newtsni@oao j& mencionamos anteriormente,

a bibliografia estudada prop0e a nocéo de penfitetual para o conceito de referencial.

Com o proposito de entender a nocao de perfil ¢uaeiniciamos com leituras dos
trabalhos de Mortimer (1995, 2000), que prop8eroresitucdo de estratégias de ensino para
trabalhar o conceito de atomismo. Na olrenguagem e formacao de conceitos no ensino de
ciéncias, Mortimer (2000), baseando-se em resultados dgupsa (Mortimer, 1995), propde
categorias para um perfil conceitual de atomo. d&finiu as trés zonas do perfil para este
conceito: a primeira relaciona-se a concepcao moatia matéria; a segunda € substancialista;
e a terceira corresponde a nocao classica (particaterial). Considera o estabelecimento das
caracteristicas, ontolégicas e epistemoldgicas,zdaas do perfil, como sendo fundamental
para o planejamento de uma estratégia de ensigm Aisso, destaca o papel do professor no
sentido de identificar os obstaculos a aprendizagerplicitar sua existéncia e discutir as
dificuldades de superacéo das dificuldades. Eléaagamo de suma importancia a tomada de
consciéncia, pelo estudante, do seu proprio peddmpara ao que chamam de metacognicao.
(White & Gustone, 1989apud Mortimer, 2000) Na mesma obra, o autor apresenia u
metodologia de pesquisa e de coleta de dados ejplatividades de ensino para a aplicacao
do perfil conceitual em sala de aula para estudaa¢e82 série. O objetivo do trabalho foi
detectar e descrever a evolucdo das explicacossstés para os estados fisicos da matéria,
utilizando-se, para isto, de pré e pos-testes. Esgaa foi muito importante tanto para o
planejamento dos testes quanto para a coleta &iaeados dados sobre as concepcdes a serem

apresentadas pelos alunos.

Quanto a escolha do publico alvo para aplicacaandterial didatico, em um curso,
optamos por dar preferéncia a estudantes de latemai em Fisica. E a partir destes que
podemos conseguir que os conteudos de FM&C sejaatds as salas de aula do Ensino
Médio. Sabemos que o0s curriculos atuais pouco niéen tais conteddos, e uma das
possiveis causas é que a formacdo dos professmrapresenta com falhas quanto a este

conhecimento.

Inicialmente, recebemos apoio do professor respehgla disciplina de Introducdo a
Teoria da Relatividade e do Colegiado do Curso ided da UFPel, permitindo, assim, que

fosse possivel planejar a primeira aplicacdo dsocysara os alunos da disciplina de
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Instrumentacdo para o Ensino de Fisica I, no pronsemestre de 2009, para 4 alunos.
Poderiamos contar com sete encontros (dois pomsgntatalizando catorze horas /aula. Esses
alunos tinham como conhecimentos prévios as quicas basicas, mas ainda ndo tinham
conhecimentos mais profundos sobre a Teoria daiRdide (com excecdo de uma aluna que
estudava esta teoria na Iniciacdo Cientifica). Pestes estudantes, o curso pode ser
considerado como introdutorio a disciplina de ldtrgdo a Teoria da Relatividade, obrigatoria

no curriculo destes.

Para que pudéssemos contar com mais resultadoglidacdo do material didatico e
também sobre a metodologia, buscamos o apoio depmuiessor de fisica da FURG
(Universidade Federal do Rio Grande). O curso,cerdéria aplicado a 11 alunos formandos
do curso de Licenciatura em Fisica na disciplinaAtieidades de Ensino de Fisica lll, no
segundo semestre de 2009. Poderiamos contar cemnagintros (um por semana) totalizando
doze horas/aula. Os alunos desta turma ja havionctintato com alguns conceitos da TRR,
juntamente com disciplinas que envolvem fisica muale A disciplina de TRR néao é

obrigatdria no curriculo deles.

3.2. A elaboracdo do material instrucional
3.2.1. O texto

O material didatico € constituido por um texto &ado sobre a nocdo de referencial na
mecanica newtoniana e na relativistica. A partielddoracédo deste texto, foi possivel estudar
0S conceitos e revisar as equacdes matematicad/igiagonas duas teorias. Para isso, foram
utilizadas diversas referéncias bibliograficas taisio livros didaticos e artigos encontrados na
weh Entre as mais utilizadas estdo os livros didaticpler (1995), Resnick, Halliday &
Krane (2004) e Halliday, Resnick & Walker (200'Neste sentido, elaboramos o texto a partir
de conceitos que pudessem envolver a nogcdo deemefer desde a mecanica newtoniana
/galileana, através de uma evolucao historicapstéonceitos hoje aceitos pela ciéncia - estes
propostos por Einstein. E opcional, para o professaso do texto contendo a parte conceitual
dos temas tratados com os alunos, embora ele @essa de apoio na exposicdo dos
conteudos em cada atividade. Com este texto, jamarcom os demais materiais, espera-se
obter o desenvolvimento de atividades acerca deSesade referencial e observador na TRR.
Os topicos seguintes devem ser abordados no declaseatividades desenvolvidas com os

alunos e séao apresentados no capitulo 4.
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1. A Relatividade galileana /newtoniana
2. Mecéanica Relativistica- A TRR
2.1. Os Postulados de Einstein
2.1.1. Consequéncia dos Postulados
2.2. A nocao de referencial e a construgéo da8es de contragao do
comprimento e de dilatagdo temporal
2.3. A relatividade da sincronizacao de reldgios

2.4. A relatividade da nocao de simultaneidade

3.2.2. Os testes

Segundo Mortimer (2000), para que se possa avafi@ evolucdo conceitual, séo
necessarios testes que antecedam ao ensino, bostestd forma revelar as concepcdes dos
alunos sobre determinado assunto. Resultados apadee por Ayala & Frezza (2007)
evidenciam que, na mecéanica galileana, o conceitefégrencial pode resultar em obstaculo ao
aprendizado da cinematica da TRR. Levando em ceragjélo estas duas referéncias, optamos
em comecar as atividades por pré-testes sobre maadgalileana/newtoniana com o objetivo
principal de identificar a nog¢do de referencialva@wido nesta teoria, na estrutura cognitiva
destes alunos. Os pré-testes foram aplicados dateada contetdo novo introduzido na parte
da disciplina que nos coube utilizar. Além disstesie relacionado a ultrapassagem de carros

foi elaborado com a intencéo de ser algo que fzpage do cotidiano dos alunos.

A construcdo dos pos-testes também se baseou etimigiof2000). O autor considera
que, antes da instrucdo, é de se esperar que 0 ajuesente lacunas em sua estrutura
cognitiva e, demonstre isso, na forma como se sgprdesta forma, a construcdo do pés-teste

possibilita a andlise tanto do preenchimento déstamas quanto da evolugéo conceitual.

Com base nas consideracdes de Mortimer (2000), esmitados de pesquisa sobre
concepcOes de estudantes a respeito de referemcitasnbém sobre conceitos da TRR
publicados em artigos, adaptamos quatro testesrdpreensao. Outros trés foram adaptados a

partir de exercicios encontrados em livros did&tico

Inicialmente, foram elaborados dois testes envalwea mecéanica newtoniana (1.1 e

1.2), inspirados em testes existentes em livroétidios. Estes foram considerados como pré-
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testes a introducéo da relatividade da MN. Por @@no problema 4.6 (Halliday Resnick, R.
& Walker, 2007, p.73), avido que lanca uma capselaesgate sobre uma vitima na agua,
gerou o teste do avido-pacote (1.1.), devendo sstaespondido de forma qualitativa. O
problema 4.10 (op cit, p. 79), serviu como refei@para o teste de ultrapassagem dos carros
A e B (1.2.). A ilustracdo e a explicacédo da congims de movimentos (cagador- macaco)
foram baseadas em um problema da obra citada (qu&lLdescreve o0 experimento de uma
bola que acerta uma lata em queda livre. A pasdstel, a idéia era elaborar um teste
envolvendo um pulso de luz (1.3), como um pré-tasteontetddo que envolve a discussao dos
Postulados da TRR. Para tal, foi considerada ailplidade de explicar como seria a
propagacdo de um pulso de luz de acordo com a fitssica. Entretanto, a visdo relativistica
a respeito do fendmeno deve introduzir o segundtufamlo da TRR, e a explicacdo classica
deve ser deixada de lado. Na sequiéncia, utilizammodos testes (2.1) aplicados no trabalho de
Villani (1987) que, em nosso caso, sera consideuad@os-teste para avaliar a compreensao
dos alunos sobre a velocidade da luz, devendostda eelacionada ao segundo postulado da
TRR. Apés a introducdo dos conceitos de contragicoadnprimento, dilatacdo do tempo e
sincronizacdo dos reldgios, os testes (5.1 e @@nT elaborados com base na referéncia
Scherr, Shaffer e Vokos, (2001). Eles envolvemrmceiio de evento (emissao ou recepgao de
um pulso luminoso) e introduzem o conceito de siamgidade de eventos a partir dos pontos
de vista de dois referenciais distintos. A parti, dima modificacdo na estrutura destes
originou o pos-teste (5.3), com a finalidade desotidar a nocao de simultaneidade de eventos
e, a0 mesmo tempo, articular todos os conceitograt®d definidos. Além disso, este ultimo
teste possibilita a avaliagdo da evolugéo do peofilceitual de cada aluno no final do curso.
Estes testes, com as respectivas respostas ageitifcamente, sdo apresentados no Capitulo

4, conforme o desenvolvimento das atividades.

3.2.3. As animacdes
As animac®es, construidas e utilizadas neste trapahcontram- se disponibilizadas em
um CD ROM anexo ao Apéndice I. Estas s@o consideraoimo produto educacional exigido

por este Programa de Pés Graduacao.

Por considerar as dificuldades que os alunos dafrerpara entender movimentos
relativos, e por estas se estenderem com maiolidgader a TRR, optamos em construir
animacoes, com software Modelluspara cada topico do conteudo do curso. Algumiasrfo

adaptadas de animacdes ja existentesveld entre elas a do barco de Galileu (1.1), a do
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cagcador-macaco (1.2), a de sincronizacdo de relddi@d) e a de simultaneidade (5.5). Por
serem construidas erflash e ndo apresentarem seu modelo matematico, pagsn ser
comprovadas, estas animacgOes dificulta a compreedsa troca de referencial. Nossa
preocupacéao, ao elaborar estas e as demais, fenimo de que elas sejam facilitadoras da

construcdo do conhecimento relacionados aos cosciordados neste trabalho.

Sob uma visédo da realidade mediada por novas tegias| e parafraseando Kerckhove
(1997,apudAlves, 2007, p.4): dntes da invencao da realidade virtual, ninguémgmaria o
conceito de uma mao meritdf neste sentido que entendemos a importancéustrucio de
animacoOes através de modelagem computacional, ckpegpresentar visualmente, por meio
de modelos matematicos, uma realidade que difictenpoderiamos comprovar. Para tal, os
conhecimentos sobre softwarelivre Modellus adquiridos na disciplina de Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo Il do MPEF-IF-UFRGS, foram muita utilidade. Assim,
partimos para a constru¢cdo das animacgfOes comsefttgare. Este trabalho foi feito com
bastante antecedéncia ao curso, envolvendo aprdaimente oito meses (novembro/2008 a
junho/2009), pois além do dominio das ferramentassaftware a nocdo de referencial,
principalmente na TRR, envolve situacdes com alau gle abstracdo, ou seja, ndo séo
situacOes familiares ao nosso cotidiano e, por, ideseem ser simuladas detalhadamente de

acordo com as leis da fisica.

Cada uma das animacOes foi idealizada seguind@i#@mseia dos conteudos a serem
apresentados aos alunos, com a finalidade de espaesvisualmente a situacao envolvida e
estimular a discussdo da mesma. Todas elas refaes@s exemplos discutidos nas aulas,

assim como servem para ilustrar as respostas stes te

Desde o inicio, nossa preocupacao foi a de delaew para o aluno o aspecto visual da
animacao, pois estas animacoes foram apresentanaauxilio dedata showNeste sentido,
ele, como espectador de todos os movimentos repeeles pela animacéo, deve estar atento
ao referencial usado, ndo devendo considerar-s®hsarvador absoluto, ou seja, ele deve
refletir e compreender que cada situacdo apresenkgende do referencial adotaf#sse é
um cuidado que devemos ter, porque a idéia de \dud@r absoluto é muito forte no senso
comum, podendo se constituir em um obstaculo epatico. A apresentacdo da descricao
destas animagbes com as respectivas imagens, @ssm a discussdo das respostas
cientificamente aceitas dos testes, estdo no tagditu
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No total, sdo 30 animacgdes, conforme relagao:
1. Mecéanica Galileana/Newtoniana:
Animacéo 1.1. Barco de Galileu;

Animacao 1.2. Composi¢ao de movimentos (cacadoamdr

Animacao 1.3. Avido - pacote (referencial do aviao)

Animacdao 1.4. Avido - pacote (referencial da Terra)

Animacdo 1.5. A cinematica do processo de ultraupese sob o ponto de vista do

observador solidario ao carro A;

Animacdo 1.6. A cinematica do processo de ultragggse sob o ponto de vista do

observador solidario ao carro B;

Animacao 1.7. A cinematica do processo de ultraupse de dois carros A e B, sob o

ponto de vista do observador solidario a pista;
Animacéao 1.8. Pulso classico;

Animacéao 1.9. Pulso classico (troca de referencial)

2. TRR- Segundo Postulado:

Animagéo 2.1. Pulso Relativistico;

Animacao 2.2. Pulso relativistico (troca de referai;
Animacéo 2.3. Trens A e B - Referencial da platatar
Animacéo 2.4. Trens A e B - Referencial do trem A;

Animacao 2.5. Trens A e B - Referencial do trem B;

3. Contragdo do comprimento e dilatagdo do tempo
Animacéao 3.1. Contracdo comprimento- Experimenteetligio de luz no referencial do
trem;

Animacéao 3.2. Dilatacédo tempo - Experimento dogiel@e luz no referencial da

plataforma;
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4. Relatividade da Sincronizagéo dos reldgios

Animacao 4.1. Sincronizacdo de dois relégios (ezfeial destes);
Animacao 4.2. Sincronizacao de dois relégios (egfeial em movimento);
Animacao 4.3. Sincronizacdo de dois relégios (dsemas de referéncia);
Animacao 4.4. Sincronizacdo de nove reldgios (umetgencial);
Animacao 4.5. Sincronizacdo de nove reldgios (disiemas de referéncia);

Animagéo 4.6. Sincronizac¢do de nove reldgios (disiemas de referéncia - mudanca de

referencial);

5. Relatividade da Simultaneidade

Animacao 5.1. Emissao de sinais, a0 mesmo tempajyas antenas e detec¢do por um
detector no ponto médio entre elas;

Animacao 5.2. Emissao de sinais, em tempos difesepbr duas antenas e detecg¢ao por

um sensor posicionado no ponto médio entre elas;

Animacdao 5.3. No referencial das antenas: doisogulsminosos emitidos pelas antenas

A e B séo detectados simultaneamente pelo detetor

Animacao 5.4. No referencial da nave: dois pulsosihosos emitidos pelas antenas A e
B ndo sdo detectados simultaneamente pelo def@ttor

Animacao 5.5. Sinais luminosos emitidos ao mesmapte pelos vulcdes A e B sao
detectados simultaneamente pelo sismologista fex@mtena, situada no ponto médio entre

estes;

Animacdao 5.6. Sinais luminosos emitidos ao mesmptepelos vulcdes A e B ndo sao

detectados simultaneamente pelo sismologista fiqeéado vulcao;

Animacao 5.7. Sinais luminosos emitidos ao mesmptepelos vulcdes A e B ndo sao
detectados simultaneamente pelo observador no jato;

Animacao 5.8. Sinais luminosos emitidos ao mesmapte pelos vulcdes A e B séao
detectados simultaneamente pela antena, situad@onto médio entre estes, e pelos

observadores no jato;



40

3.3. Descricéo do curso — Roteiro das atividades
O curso completo inclui sete atividades, com 2 $larda destinadas a cada uma.

Antes da aplicagao, foi elaborado um roteiro dadddes. Este roteiro teve a finalidade
de buscar a melhor forma de abordar os conceiesdeixar um registro de como deve ser
feita cada aplicacdo do material instrucional. $easbim, as atividades obedeceram a seguinte

sequéncia, as quais serao relatadas e discutidzagpitalo 4.

Atividade 1. Introducao

Esta atividade é constituida de uma introducacdtajuente com a explicacdo sobre a

proposta do trabalho a ser desenvolvido e a aglicedQs pré-testes 1.1 e 1.2 (MN).

Atividade 2. A Relatividade Galileana/Newtoniana
Os seguintes aspectos devem ser abordados:

1. Conceituacéo de referenciais inerciais;

2. Definicdo de referencial na relatividade newtoajasalientando a representacao por
eixos cartesianos, velocidades tipicas e obsergadioerciais;

3. Apresentacdo das equacdes de Galileu como prinmodelo matematico para a
relatividade, especificando, de forma tedrica, caw#@o tratadas as transformacdes de
Galileu entre dois referenciais inerciais;

4. Utilizacdo do exemplo do “barco de Galileu” pardescricdo das trajetérias de um bola
de ferro, solta do alto de um mastro, em relagdoisreferenciais. Discu¢do do exemplo
apresentado na animacéo I'bharco de Galileu”. Complementacdo com o pensamento
pré—galileano (exemplos de idéias pré-galileanas);

5. Apresentacdo da animacao 1.2, “cacador-macaco’m(ewe da queda livre e do
lancamento de projétil), salientando a composig@gomovimentos na relatividade
newtoniana;

6. Discussédo do pré- teste 1.1 ( avido- pacote), omspectivas animacdes 1.3 e 1.4;
Discussdo do pré teste 1.2 ( ultrapassagem dossc&re B), com as respectivas
animacdes 1.5a 1.7.;

8. Discussao da questdo do observador solidario aerefial onde o objeto esta em

repouso, a questao das velocidades relativas @made&velocidades;
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9. Andlise e discussao, em sala de aula, das respustaestes segundo a referéncia Panse,
Ramadas & Kumar (1996), que trata dos tipos maisucs de concepgdes da mecanica
galileana apresentadas por estudantes;

10. Aplicacao do pré-teste 1.3. envolvendo propagaedond pulso de luz em relacéo a dois
referenciais distintos. Este teste contempla urseudsdo de como seria a descrigéo de
um pulso classico de acordo com a mecanica newiania

Atividade 3 - A Teoria da Relatividade Restrita
Aspectos a serem abordados:

1. Introdugcdo da cinemética relativistica, com énfase referenciais inerciais e em
comparacao entre valores de velocidade de varmp@saoeais com o valor da velocidade
da luz;

2. Discusséo do teste 1.3. envolvendo pulso de tazég de animagédo 1.8 e 1.9
(pulso classico) e 2.1 e 2.2 (pulso relativisticgglientando e diferenciando as duas
situacbes sob a luz do segundo postulado da TRRe Dear claro que o valor da
velocidade da luz no vacuo € uma constante e imdiepgo movimento da fonte;

3. Utilizacdo de aspectos histéricos para explicarda existéncia de um referencial

absoluto ( interferometro de Michelson e contrag@d.orentz);

Introducgéo do fator de Lorentz de forma tedrica;

Introducéo do conceito de espaco-tempo- o tempgaode ser tratado como absoluto;

Apresentacao dos dois postulados da TRR;

N o g A

Apresentacdo das consequéncias do segundo postaladcem discutidas nas proximas
atividades:
. As equacdes de Galileu sédo inconsistentes comumdegostulado;

. O célculo relativistico da velocidade relativa erdois objetos;

a
b

c. Medigéo de intervalos de tempo;

d. Medigéo de intervalos de espago;

e. A relatividade da sincronizacéo de reldgios;
f. A relatividade da simultaneidade de eventos;

8. Aplicagéo do pos-teste 2.1 referente ao segunduolpds; (VILLANI & PACCA,1986)

Atividade 4 - A nocao de referencial e a construcddas no¢des de contracdo do
comprimento e de dilatacao temporal

Aspectos a serem abordados:
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Aspectos tedricos sobre a nocdo de referencial Ri@, Ta construcdo das nogbes de

contracao de comprimento e da dilatacao temporal;

Discussao do pos- teste 2.1 da aula anterior:

a. Descricdo do movimento em relacdo a cada refeldecmm a ajuda das animacdes
2.3,2.4.e 2.5

b. Enfatizar os conceitos envolvidos, tais como: @g&o dos comprimentos, dilatacédo
do tempo e velocidade relativa na TRR;

c. Enfatizar o fato de que as respostas devem estacatdo com o segundo postulado
da TRR;

Introducéo do conceito de referencial na TRR, camoconjunto de relogios e réguas, e

suas relacdes com:

a. Observadores inteligentes que usam diferenteserefiatis;

b. O conceito de evento na TRR,;

Discusséo de duas das consequéncias (medidas geiroemo e de tempo) do segundo

postulado, apresentando os conceitos de:

a. Dilatacdo do tempo;

b. Contragédo dos comprimentos;

c. Tempo préprio e comprimento préprio;

Apresentacdo do exemplo do experimento degmeento utilizado por Einstein “o trem

relativistico e o relégio de luz” atraves:

a. Das animacgbes 3.1e 3.2;
b. De demonstracdo das equacgles relacionadast@ag@m dos comprimentos e a
dilatagéo do tempo;

Atividade 5 - A construcao da noc¢éao de relatividadea sincronizacao de relégios
Aspectos a serem abordados:
Aspectos teoricos sobre a nocao de relatividadengaonizacao de reldgios;
Salientar o atraso na percepcdo de um evento dewdtempo que a luz leva para
percorrer a distancia entre a posicdo onde ocorevemto e a posicdo onde ele é
detectado;

Sincronizagao de relogios

Contra exemplo: considera-se dois observaddre 2, separados por uma distamgia
gue pretendem sincronizar varios de seus relogigsHps. Se o observador 2 ativar o

seu relégio, quando enxerga o observador 1 ativansieu, 2 registrara que os reldgios
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estdo sincronizados, mas o observador 1 registragddégio 2 como atrasado em um
intervalo temporal igual al.Zc;

4. Proposta do método de sincronizacao.

Contra exemplo: discussédo das animacoed 2 & 4.3

5. Discussao da situacdo em que dois observadacesao equidistantes da fonte luminosa,
mas conhecem a sua distancia até ela. Como essesvatiores podem ajustar seus
respectivos reldgios-préprios?

6. Discussao do processo de sincronizacao pamgiosldispostos regularmente no plano
y, salientando que cada reldgio corresponde a umrgddor que conhece sua distancia
até a origem e que adianta seu rel6gio de um teguyab aquele necessario para a luz ir
da origem até o relogio. Esta situacao € ilustredanimacao 4.4.;

7. Execucao e discussao da animacao 4.4;

8. Apresentacdo da animacao 4.5. Discusséo, wiheg, dos aspectos da animagao:

a. O pulso de luz atinge primeiro os relégios a estpiee estes parecerdo adiantados
em relacdo aos reldgios a direita;

b. Os reldgios fixos no sistema considerado em repestEm sincronizados;
Os relégios em movimento estéo sincronizados agoldia direcay;,

d. Salientar que o comportamento do pulso de luz zeréesmo se a fonte estiver fixa
no sistema considerado em movimento;

9. Apresentacdo da animacao 4.6:

a. Discutir inicialmente a situacdo em que se esta fi referencial azul e os reldgios
laranja estdo em movimento;

b. O pulso de luz atinge primeiro os relégios a dreitestes parecerdo adiantados em
relacédo aos reldgios a esquerda;
Novamente, os relogios solidarios ao sistema ewusgpestao sincronizados.

d. Os relégios considerados em movimento estéo sirrados ao longo da direcdp

e. Salientar que o comportamento do pulso de luz zeréesmo se a fonte estiver fixa
no sistema considerado em movimento;

f. Salientar que ndo existe acordo entre os obsemadi@ns nos referenciais laranja e
azul, e que ndo existe uma escala Unica de temrpmpalois referenciais;

10. Discutir, novamente, o significado precisaeferencial na TRR,;

11. Salientar, novamente, que a origem destesogefesta na diferenca entre um “pulso
classico” e um “pulso relativistico”. Mostrar, nonante, as animacfes de composicao de

movimentos da animacao 1.8 e 1.9.
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12. Aplicacdo dos pré-testes 5.1 e 5.2.

Atividade 6 - A relatividade da simultaneidade

Aspectos e acdes a serem abordados/desenvolvidos:

1. Métodos para determinacdo da simultaneidade deaszen

a.

Contra exemplo: problema do observador que estanfixorigem e registra a chegada
dos pulsos oriundos de trés eventos: primeiro sopli] depois o 2 e finalmente o 3.
Qual é a ordem de ocorréncia dos eventos?

Discussao das diversas possibilidades de ocortéosiluindo que € necessario
corrigir as distancias;

Propor e discutir o procedimento do observadordsfainte a dois eventos;

Como o problema da determinagédo da simultaneidadsoévido se o observador, ao

examinar a origem dos pulsos, determina que, né@acmntra equidistante destas?

2. Apresentagédo da animacéo 5.1.

a.
b.

Apresentacédo da animacao 5.2:

Discutir a diferenca entre as duas simulagoes;

Salientar que o resultado depende do observaderndefr quais sado as distancias
entre ele e a origem dos pulsos;

Ao apresentar simulagao 5.2, discutir o que ocquando um observador detecta
pulsos a0 mesmo tempo, mas posteriormente deterquea sua posicdo ndo é

equidistante das fontes;

Apresentagcdo da simulacdo 5.3 seguida de uma d&zude acordo com a nogao de

simultaneidade;

Apresentacdo da simulacdo 5.4 seguida de discussdacordo com a nocao de

simultaneidade:

a.

Retro-evoluir a animagéo e mostrar que osreaderes fixos na nave explicam que o
observador D2 recebe 0s pulsos nao-simultaneosesmminstante de tempo porque
ele se desloca para a esquerda.
Salientar, novamente, que a animacéo devensaraga como uma ilustracdo e que
representa a evolugéo de eventos nos respectiersmeiais.

Discussdo dos resultados referentes aos peStésl e 5.2, apresentando as
animacoes 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 referentes aos \ailcde

Aplicacédo do pods-teste 5.3 a ser discutidaula seguinte, destinada a uma revisao

geral.
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Atividade 7 - Discusdo sobre perfil conceitual do conceito de referendia

Aspectos a serem desenvolvidos:

Discussao dos resultados do poés teste 5.3., juntancem a apresentacdo da animacgao

5.9.

Reapresentacéo das animacgdes dos vulcdes, 56537 seguida de uma discusséo sob

0 ponto de vista de observadores fixos em difesemtierenciais.

. Comentar sobre a “Nocao de Perfil Conceitual”, gelaando a sua origem - Perfil

Epistemolégico de Bachelard e Perfil Conceitual ptaldo por Mortimer -

exemplificando com a aplicacéo para outros conseixistentes na literatura.

. Apresentacao da idéia inicial da nocdo de Perfildgédual de Ayala e Frezza (2007) —

Referencial na mecanica newtoniana pode ser obstépistemologio a compreensao

correta da nocgao de referencial na TRR.

Explicacdo da divisdo do Perfil Conceitual de refieral na trés regides propostas
(Senso Comum, Newtoniana e relativistca).

. Comentar os resultados de pesquisa obtidos poePRasmadas & Kumar, relacionados

a nocao de referencial na mecanica newtoniana.

. Comentar as referéncias Villani & Pacca (1987) ke8¢ R.;.Shaffer, P. S. & Vokos

(2001-2002), com relacéo a referenciais na TRR.

Explicar a finalidade da proposta deste proje®aonos:

a. Explicitar as nocOes de referencial e estabeke posicéo inicial do perfil;

b. Promover a tomada de consciéncia sobre aipndpcdo de referencial do estudante;

c. Desenvolver uma nova regiao do perfil assacaad@RR

Revisdo das atividades propostas, consideradas estratégias para o desenvolvimento

da nova regido do perfil conceitual de referentéaal RR.

10. Apresentagéo da andlise dos resultados de cadiaestiseparadamente com auxilio de

uma tabela dividida em trés regides. A analise ehamatencdo para os resultados ja

obtidos na literatura (Panse, Ramadas & Kumar, 1996
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4. APLICACAO DO MATERIAL INSTRUCIONAL EM SALA DE AU LA E
DISCUSSAO DE RESULTADOS

Aplicamos o material instrucional em sala de ga#ea duas turmas da licenciatura em
Fisica. A primeira foi uma turma da UFPel, no pdoide 06 de julho a 03 de agosto de 2009.
A segunda foi uma turma da FURG, de 1° de outul®b de novembro de 2009. Os alunos
envolvidos se apresentavam em periodos distintosudeformacéo académica, conforme
mencionaremos no item 4.1. Para a identificac&esesdunos foram analisados na ordem de
aplicacao — turma da UFPel (A) e turma da FURG.(Bgompanhando as turmas por estas

letras, o aluno é identificado por um indice (ntoher

As mesmas atividades foram desenvolvidas para aua#urmas e foram baseadas no
roteiro planejado. A apresentacdo dos conceitas@ssao dos testes e das animacgoes foi
feita com o auxilio dos recursos data show Os testes foram impressos e distribuidos

individualmente, de forma que fossem respondidéssg@unos.

4.1. As turmas de Licenciatura em Fisica

Alunos da UFPel -Estes alunos, em numero de quatro, cursavam apldiscide
Instrumentacdo de Ensino de Fisica | e se encamraw quarto semestre letivo do curso de
licenciatura em Fisica. Conforme mencionamos amtagnte, eles ja haviam concluido as

quatro Fisicas basicas. Vamos denomina-los alun@ds,AA; e As.

Alunos da FURG -Estes alunos, inicialmente em nimero de onzeacans a disciplina
de Atividades de Ensino de Fisica lll e se enceatrano ultimo semestre letivo do curso de
licenciatura em Fisica. Conforme mencionamos ategnte, ja tinham estudado tépicos de
TRR no decorrer do curso. Vamos denomina-los al@i08,, Bs, Bs... Bi;. Nem todos eles
permaneceram no curso, uns por motivo de doengaooghuva forte e outros por estarem

realizando atividades de estagio em mesmo horario.

4.2. As atividades e resultados

A partir daqui € feita a descricdo detalhada deacagha das sete atividades. Sao
apresentados, em seqiéncia: o texto envolvendata panceitual e matemética das duas
teorias envolvidas; os testes com as respostatificias para serem comparadas as dos alunos;
e as animacdes, utilizadas na discussdo e repmedentos conceitos, com respectivas

imagens. A analise e a discusséo dos resultaddsnoplam exemplos, tanto das concepcdes
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aceitas cientificamente quanto daquelas de senswmo Estes resultados também sao
apresentados, na seqiéncia, em cada atividadevdesda. Para classificar essas concepcoes,
nos utilizamos das trés regifes do perfil conckitieareferencial apresentado na referéncia
Ayala & Frezza (2007). Para definirmos em que @giés respostas se encontravam,
consideramos que na regido do senso comum predomasanocdes “pré-galileanas” de

movimento; ou seja, a existéncia de um refereralmoluto associado ao préprio sujeito
cognocente. A regidao da relatividade galileana/opiaha inclui as nocbes de adicdo de
movimento, a de referencial (como um sistema dedermadas cartesianas) e as noc¢oes
metafisicas newtonianas de espaco absoluto e terhpoluto. A nocdo relativistica de

referencial mantém as coordenadas cartesianas,irmolas um conjunto de observadores

munidos de relégios, cada qual em um ponto do espa@m seus respectivos relégios

previamente e corretamente sincronizados uns camntoss, estabelecendo um padréao global
de tempo. Este padrao caracteriza um referencidiRi e, portanto, deve eliminar as no¢des
de espaco e tempo absolutos. A seguir, apresentaraoglise dos testes respondidos pelos

alunos, procurando evidenciar os termos que caizate as regides do perfil conceitual.

4.2.1. Atividade 1. Introducao

Esta atividade foi destinada a apresentacao e l&c&ggo da proposta de trabalho a ser
desenvolvida. Nela foram aplicados os pré-teste® 1.2 sobre o conceito de referencial na
mecanica galileana/newtoniana.

Para a turma A, apresentamos a proposta do cuwaenetodologia, que utiliza o modelo
de perfil conceitual de referencial, na forma d& quesencial. No periodo restante da aula,
propusemos que os alunos respondessem a dois pestiesinares envolvendo as nog¢des de
referenciais na mecanica galileana. Para a turmaoBjo s6 podiamos contar com seis
encontros, o0s mesmos testes foram enviados pot parai que o professor responsavel pela
disciplina fizesse a aplicacdo. Isto ocorreu naasenanterior a0 N0OSSo primeiro encontro.

Os testes envolvidos, a titulo de pré- testes, cams respectivas respostas
cientificamente aceitas, sao:

Teste 1.1 Um avido, voando a uma altura e uma velocidadestantes, em um dado
instante, libera um pacote (desconsidere a resiatéo ar). Discuta qualitativamente a
trajetéria do pacote do ponto de vista (a) de useokador solidario ao avido, e (b) de um
observador solidario ao referencial da Terra.

Resposta:
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a) O observador est4 solidario ao referencial éagde ao qual o avido e pacote estdo em
repouso. Nesta perspectiva, o referencial em relagdqual a Terra estd em repogsamove
com velocidade-V constante na direcdo do eixo-x. No instante emapacote € solto se
inicia um movimento retilineo vertical (queda liyre

b) O observador esta solidario ao refeadmen relacdo ao qual a Terra esta em repouso.
O aviado possui uma velocida¥econstante na direcdo do eixoEm certo instante, o aviado
libera um pacote que, por se mover em conjunto c@wido, tem a mesma velocidade deste.
O observador, solidario a este referencial, descéeg movimento como uma composicao de
qgueda livre com o movimento que o0 pacote ja posmuties do inicio da queda. A trajetoria é
parabdlica, para frente do avido.

Teste 1.2 Considere uma estrada plana e retilinea por sadkeslocam dois carros, A e
B, na mesma direcdo e sentido e com velocidaddamies Em determinado momento, o carro
A ultrapassa o carro B. Descreva de forma qualdata cinematica do processo de
ultrapassagem nos casos em que vocé esteja (ajnoo’; (b) no carro B e (c) em repouso em
relagéo a estrada.

Resposta:

a) O observador esta solidario ao referencial em delagp qual o carro A esta em
repouso. Para interpretar o fato de que A ultrap&ssele considera que a velocidadgeé
maior do que a velocidadg. Neste caso, o observador descreve 0 movimentardo B com
uma adicao de velocidades. A velocidade relatiy@#ganto,Vs-Va, resultando como negativa,
de modo que o carro B move-se no sentido negd@epoutro lado, este observador descreve

0 movimento da pista com velocidad¥e).

b) O observador esta solidario ao referencial elac&@e ao qual o carro B esta em
repouso. Para interpretar o fato de que A ultrap@ssele considera que a velocidade é
maior do que a velocidadé. Neste caso, o observador descreve o0 movimentao A,
com uma adi¢do de velocidades. A velocidade relagivportantoVa-Vs, resultando como
positiva, de modo que o carro A move-se no semgaiitivo. Por outro lado, este observador

também descreve o movimento da pista com veloci@ade

c) O observador esté solidario ao referencial dat&e ao qual a pista estad em repouso.
Ele descreve o movimento dos dois carros A e B soas respectivas velocidadés e \s

(ambas positivas).
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4.2.1.1 Andlise e discusséao dos resultados doséest.1 e 1.2
A andlise destes testes ocorreu durante a semanantgcedeu a segunda atividade. As
concepcoOes foram analisadas de acordo com aseraradas pela referéncia Panse, Ramadas

& Kumar (1994). Destas, exemplificamos com as segaiconcepcoes:

No teste 1.1, que envolveu a descricdo da tragettriqueda de um pacote a partir de um
aviao, e considerando o ponto de vista do obsernsulimario ao referencial do avido e ao da
Terra, obtivemos as respostas dos alungse A, que, apesar de ndo serem consideradas
cientificas, descrevem ou desenham a trajetorisetemnente. Citamos como exemplo, a
descricdo do aluno A que representa graficamente as trajetorias, amoinaplas do vetor

velocidade, corretamente. Ele responde assim:

a) Para o observador que esta no avido, a bombaavdirecdo do chéo em linha
reta, como mostra a figura. Como o avido esta celocidade constante o pacote
tende a ter a mesma velocidade que o avido..b)dPabaservador que estd no chao,
vera 0 pacote realizando um movimento parabdlicojs pele nédo estara

acompanhando o movimento do avido, apenas o dasho(y)

No entanto, o aluno Adesenhou trajetorias que correspondem ao senamTemu seja,
trajetoria em queda livre para o referencial dad erparabdlica para o referencial do avido-
porém, ao escrever, ele corrige. Isto demonstiaadrseguranca. Ja o alung descreve sua
concepcao de acordo com as caracterizadas peténefe Panse, Ramadas & Kumar (1994).
Podemos identificar, no final da frase do itemd@)A:, que a concepg¢éo do aluno confere com
o item 2 desta lista: “Limitar a extensdo do sistaia referéncia ao tamanho do objeto fisico

ao qual o sistema esta fixo”. Os termos em negatacterizam tais concepcoes:

a) No referencial do avido, ele percebe que quamdmacote cai, ele tem um
movimento parabolico, ou seja,ndo cai reta Ele observa este movimento
parabdlico porque o avido estd com uma velocidadstante uando o objeto é
solto, passa a cair em queda livren) Para o observador na Terra, 0 objeto cai em
queda livre, ou sej@ai reto ao chdo (4

Analisando as respostas da turma B, que 194 alunos, obtivemos oito respostas
aceitaveis a exemplo dgB

a) Como o pacote cai do avidao com velocidade cotestdal pacote tera uma
velocidade na horizontal igual a do avido, portant@bservador no avido nédo
percebera esse deslocamento no pacote, ou sefapvegicote caindo somente na
direcédo vertical, b) o observador no referencialeaga vera a soma das velocidades
na horizontal com a vertical, ou seja, vera umalpaa. (B)

Entretanto, as respostas dg B e B;; revelam as mesmas concepcdes de senso comum

descritas para a turma A. Apresentamos alguns dgemp
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a) do referencial do avido, o pacote vai caisdoafastando do avidomenor a
altura, mais longe do avido, empvimento parabdlica b) Ele vé, caindo em linha
reta, o pacote do avido em MRU, s6 queqgieda livre” (Bs)

a) o observador no referencial do avido vé o gacair em linha reta por um tempo
e depois de certo tempomeca a andar para tragB-)

a) Um observador solidario ao referencial do avi@id o pacote safastando do
avido, pois esta se movendo com relagéo ao referermiavido. b) O observador no
referencial da Terra vera o avido se movendo cdotidade constante e o pacote
caindo engueda livre. (B;q)

No teste 1.2, os alunos deveriam descrever a cimmde ultrapassagem entre dois
carros A e B, ambos com velocidade constante, ifdmdo pelo enunciado qué > Vg. Da
turma A, os alunos Ae A, apresentam uma concepcao aceita, mesmo utilizamows do

senso comum, a exemplo de:

a) No carro A: do ponto de vista de um observader acompanha o movimento do
carro A, temos o carro B vindo na direcao do cé&r® na hora da ultrapassagem é
como se o carro B se movimentasse no sentido cun&d de A. No referencial de
A ele estd em repouso. b) No carro B: antes dapaisagem o observador em B,
observa A vindo em sua direcdo. Na ultrapassage@ B se movendo no mesmo
sentido e se afastando. Aqui também vale que moerdial de quem esta dentro do
carro B, o mesmo estard em repouso a A. ¢) Em sepem relacéo a estrada: Para
um observador inercial aos dois movimentos carre Barro B temos, antes da
ultrapassagem VA > VB, constantes, pois se aproxien®. Apds a ultrapassagem
VA> VB porque A ultrapassa B. (Al)

J& o aluno A embora reconheca que o carro onde se encontfaservador esta,
permaneca em repouso em relacao a ele, utilize-sermhos relacionados a ultrapassagem, tais
como: ‘a)[...] o carro B diminui um pouco ou em [b)] o carro A aumenta a velocidade e em
c) [...] na pista o carro A aumenta a velocidade em relagd.” Devemos lembrar que o
enunciado do exercicio deixava claro que as vedole@sl dos carros eram constantes, e que se
tratava de dois MRU’s. Tais resultados podem sesiderados como decorrentes da influéncia
das ultrapassagens cotidianas, uma vez que estasealizadas com mudancas tanto no

modulo quanto na direcéo da velocidade.

As respostas do aluno;Apresentam fortes concepcdes de senso comum,pmBmos
identificar. Inclusive nos deparamos, mais uma gem um dos itens apontados na referéncia
Panse, Ramadas& Kumar (1994)u seja, o item 5 de sua classificacdo, “movioeneais e

aparentes”. O termo em negrito provavelmente rea¢lzoncepcéo:

a) O observador no carro A observa o carro B costando parado, tendo como
base que s6 o carro A esta em movimento. O qumeedd ocorre € que o carro A
aumenta a velocidade para ultrapassar e o B pec@&oen a mesma velocidade... o
observador em A observa o outro parado e a veldeidle A 8/, - V. b) Se o
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observador estiver no carro B, ele observa o cArmom alta velocidade e ele
proprio com velocidade constante. O que ele aeeaditue o carro A possui uma
velocidade Y4 + Vg). ¢) Um observador, na estrada, observa o quesalmente
acontece o carro A amplia sua velocidade para ultrapassarcarro B permanece
com sua velocidade, sé que observa também os aanognuita velocidad¥, >
V. (As)

Na analise das respostas da turma B, somenteatioi®s, B e By;, apresentaram

respostas aceitas cientificamente para descreveimmantos desta ultrapassagem de carros.
Citamos, por exemplo, a resposta do alugio B

a) Do carro A, vé-se o carro B com uma velocidaelgativa (andando para tras)
enquanto estamos parados; b) Do carro B, vemosro éacom uma velocidade
positiva nos ultrapassando, enquanto estamos aral®ara alguém que esta em
repouso na estrada vé dois carros com velocidaftesrtes de zero onde o carro A
ultrapassa o B num determinado instantg) (B

Cinco alunos, £ Bs, Bs, By € By, utilizam-se de termos semelhantes aos usados pelos
alunos da turma A, ou seja, “acelerando” e “dinmidoi’, quando se referem a ultrapassagem
dos carros. Além disso, os mesmos alunos tambdipantiem suas concepgdes, de senso
comum, termos como “parece”, com as caracteristiegsritas pelo item 5 da referéncia
Panse, Ramadas & Kumar (1994), ou seja, que osnmotds ndo SA0 reais e sim aparentes.

Estes termos estao destacados em negrito na ig@#usda resposta:

a) Sua velocidade sera maior que B, e a ultrapessag dara lentamentes|B

a) O carro A esta com velocidade constante maiarugoB, entdo se aproxima de B
até a ultrapassagem e se afasta de B. Pamamkce que B est&diminuindo a
velocidade. b) O carro B vé A se aproximando colocigade constante. No caso de
B, pareceque A estacelerandoe aumentando a velocidade.s) B

a) [...] eu estando no carro A, sei que minha veéste é constante e mareceque
0 carro Bdesacelerou. b) [...] estando no carro Barece-me que 0 carro A
aceleroy ja que fui ultrapassado e sei que ndo acel@gi. (

a) [...] para A ele ndo acelerou... b) [...] Pamaoo Bpareceuque o carro A tinha
aceleradq pois sua velocidade constante era maior quecaio A. (B)

a) A principio o carro Bharecera estar parado juntamente com o carro A e entédo o
carro A tera que acelerar muito para conseguiapdissar o carro B. b) para o
observador que esta no carr¢eBa a impressaoque o carro A esta acelerando. ¢) O
observador em repouso na estrada percebera queococActem queacelerar muito
para conseguir ultrapassar o carro B, visto quéBlleestd com uma velocidade no
mesmo sentido que A. (B

Podemos dizer ainda que os alunge BB apresentam outros tipos de concepcdes de
senso comum, e que o alunpfBz uso de formulas, mas ndo conseguiu explicaetaonente

a cinematica envolvida. Algumas dessas respostesita@las a seguir:
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a) O carro B se aproxima lentamente e depoigfica tras lentamente. (B7)
a) [...] E possivel considerar o cafBoem repousoe A, com velocidade maior,
ultrapassando-o. (B8)

4.2.2. Atividade 2- A Relatividade Galilasa/Newtoniana

Nesta atividade, seguindo o planejamento das atieis] a conceituacdo de referenciais
inerciais e a definicdo de referencial na reldade newtoniana baseou-se no texto

previamente elaborado para a finalidade.

4.2.2.1 Texto sobre a Relatividade Galileana/Newt@na

Consideraremos a descricdo do movimento em rekacias referenciais inerciais que se
movem uniformememente um com relacdo ao outro. Idtansa de referéncia € inercial se a
primeira lei de Newton é satisfeita em relagdo Bxjueferencial. Neste caso, ndo estédo
presentes forcas ficticias na forga resultante, oogué a segunda lei de Newton assume a
forma mais simples possivéiorcas ficticias ou inerciais 10 decorrentes da acelefacdo
referencialndo inercial usado, e ¥ de interacdes fisicas entre o corpo e a vizirdnang
Exemplos, desse tipo de forcas, sdo a forca ceg#rieé a forca de Couriolis, presentes em
referenciais giratorios.

Para facilitar a abordagem, vamos considerar mawimseem duas dimebss de um
referencialS, com eixos cartesianosy, e de outro referencidb, com eixosX'y’ que se
movimenta em relacdo@de tal modo que os eixd$ € Yy’ permanecam sempre paralelos aos

eixos X ey, respectivamente (Figura 2). O movimento da orig@m quando observado em

relacdo ao referenci® é MRU com velocidadd/.

Figura 2- Eixos cartesianos representando domsmsagt de referéncia£0)
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As relacbes existentes entre as posicfes e asidedes de particulas ou corpos,
observadas em relacdo a um desses referenciasc@raspondentes posicoes e velocidades
medidas, em relacéo ao outro referencia,demonstradas a seguir. Sejavetor posi¢ao de
uma particula P em relacéo ao referenSjat’ o correspondente vetor posicdo em relacéo ao
referencialS’ e R o vetor posi¢éo da orige@ , de S°, em relacdo a origg;lhde S. E muito

facil verificar que

rt) =r) + R(1) 1)
Derivando essa expressao em relagdao ao tempo, abtem

v(t) = v'(D)+V(1) 2)
onde

v(t)= dr(t)/dt

V(t)=dr’(t)/dt
e

V(t)= dR(t)/dt

As equacdes (1) e (2is conhecidas como as transformacdes de Galilee acdrdo
com a fisica newtonianagsvalidas entre dois referenciais inerciais quasqu

A chamada relatividade galileana veio substituipemsamento aristotélico através de
relacbes matematicas e da realizacdo de experimerdimprobatorios dependentes do
referencial em relacdo ao qual se observa o movon®&odemos dizer que o principio da
relatividade foi introduzido na ciéncia por Galilg@ois ele afirmou que o movimento, ou pelo
menos 0 movimento retilineo uniforme de um corgotesn significado quando comparado
com algum outro corpo que sirva como referénciguBdo o principio da relatividade de
Galileu, ndo existe um sistema de referéncia absokrno relacdo ao qual todos os outros

movimentos possam ser medidos.

4.2.2.2. Discussao de conceitos e testes 1.1 €dn2 o uso de animacdes

Feita a apresentacao das equacdes de Galileu,cpnmeiro modelo matematico para a
relatividade e a definicdo de referencial segundd\g foi utilizado o exemplo do “barco de
Galileu” para a descricédo das trajetorias de unia te ferro solta do alto de um mastro, em
relacéo a dois referenciais. Para a discussaoatomg foi apresentada a animacéo 1.1 (Figura
3), “0 barco de Galileu”. A discusséao cientifica € aprig#an a seguir e foi complementada,
em sala de aula, com o pensamento pré—galileansgjausegundo este a bola cairia atras do

mastro
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Andlise da questao Barco de Galileu

Aanimacao 1.1(Figura 3) contempla a descricdo geral do movimelet queda de um
objeto, do alto do mastro de um navio, em relacabservadores que usam dois sistemas de
referéncia em movimento relativo: um deles fixo @m barco, outro fixo na margem de um
rio ou mar. Em relacdo ao primeiro referencial,arcb esta em repouso, e em relacdo ao
segundo, a Terra. O quadro superior da Figura @septa o primeiro desses referenciais. O
movimento de queda descrito por um observadorrfixbarco € um movimento de queda livre
do objeto ao longo do eixy, verticalmente para baixo e com aceleracdo caest@hn
Enquanto isso, este observador registra que a Eefia@@ol se deslocam com velocidade
constanté/. A bola cai ao pé do mastro.

O quadro inferior da Figura 3 representa o movimeetscrito por um observador fixo na
margem do rio ou mar, em relacdo ao qual o faralTeerra estdo em repouso. O barco se
desloca com velocidade constanténa direcdo do eixg. O observador fixo neste referencial
descreve 0 movimento como uma composi¢ao de ummeowo de queda livre na direcéo do
eixo () com o movimento do barco na dire¢do do eixoAxrajetoria observada é parabdlica

e 0 objeto cai ao pé do mastro.

Modelo Pardmetros  Condicdes Iniciais Tabels Gréfico Objectos ( Nokas ]
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Figura 3- Animagéo 1.1- No quadro superior, o olesor esta fixo no referencial do barco, e no quaterior
0 observador esta fixo na praia

Além deste, também apresentamos o exemplo da djuesla do lancamento de projétil,

salientando como seria a composicao de movimerdo®latividade newtoniana. Para isso,
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uma animacao especicifa para este fim foi constriith contempla a brincadeira feita em um
parque de diversdes, na qual existe 0 movimentudda livre de um macaco, enquanto uma

pessoa deseja acerta-lo com bolinhas de tinta.

Analise do movimento de uma bolinha de tinta ée um macaco

A animagédo 1.2 (composicdo de movimentos), ilustrada pela figdrasimula as
trajetorias de uma gota de tinta e de um macaagnta é disparada em diregcdo a um macaco
no exato momento em que este se solta de um gakua-se de uma situacao tipica de adicao
de movimentos.

Cinemética envolvidao observador esta solidario ao referencial fiaoTierra e onde a

aceleracdo da gravidadg & 9,8 m/$. Ele se posiciona na origep= 0 ey, = 0, mirando em
direcdo ao macaco no alto de uma arvore. O movondat bolinha é bidimensional e,
portanto, a velocidade € decomposta em dois compasmeEmx, 0 movimento € retilineo e
uniforme {/x é constante), e egp 0 movimento é de queda livre (acelerado paraopaik
trajetoria descrita € uma parabola. Por outro lediste a situacdo enfrentada pelo macaco. No
mesmo instante em que a bolinha é disparada et do galho. Sua origem, o galho da
arvore, é consideradg, = 0. Sua trajetéria descendente € retilinea, ca, sy movimento
comum de queda livre.

A animagdo nos demonstra que a bolinha sempreaaoedlvo sem que importe a
velocidade inicial da bolinha. (Resnick, Halliday Krane, 2004, p 81). A pessoa sempre
acerta! Os vetores (verticais) da Figura 4 deteamia trajetoria do macaco e, a cada intervalo
de tempo, a bolinha coincide com a posicao finatelgetor. A animacao representa, atraves
de vetores, esta composi¢do de movimentos.

Se ndo houvesse aceleracdo da gravidade, a baéinfiZm acertaria o alvo, pois a
equacao para, e y, seria a mesma utilizada para subir um plano iadbncom velocidade
constante, com a velocidade decomposta\gne Vy, (conforme o modelo matematico na
animacdo doModellug. O observador descreveria o0 movimento da bolinbmo uma
trajetoria retilinea e inclinada, até atingir o m@@ O macaco, por sua vez, permaneceria em

repouso na origem, devido a auséncia de gravidade.
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Figura 4 — Animacao 1.2 - Composicdo de movimed&sma bolinha de tinta e do macaco

A segquir, foi feita a discussdo do prée- teste htidp-pacote) juntamente com as
respectivas animacgbes 1.3 e 1.4, ilustradas ngwds 5 e 6, assim como, do pré-teste
1.2.(ultrapassagem dos carros A e B), com as adesaL.5, 1.6 e 1.7. Uma destas ultimas est4
llustrada pela Figura 7.

Andlise da questdo de um pacote solto de um awia

Esta animacgdo simula o movimento de queda de umitegacpartir de um avido, em
relacdo a dois sistemas de referéncia: um fixo eraa] outro no avido. Serve para ilustrar e
discutir o pré-teste 1.1.. Cada situacéo é reptadarem uma animacao separada.

Na animacgdo 1.3(avido—pacote), os observadores estdo solidariosefeoencial em
relacdo ao qual o avido e pacote estao em repbiesta perspectiva, o referencial em relagcéo
ao qual a Terra esta em repouso se move com vatlcicbnstante\- No instante em que o
pacote € solto se inicia um movimento de queda I{faigura 5). O ponto da Terra onde o

pacote cai pode ser registrado pela figura da érvor
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Figura 5 — Animacao 1.3- Trajetoria do pacote datpale vista do observador fixo no aviao
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Na animacédo 1.4 (avido—pacote), os observadores estdo solidadoeef@rencial em

relacdo ao qual a Terra esta em repouso. O avEsupoma velocidadé constante na direcédo

do eixox. Em certo instante, o avido libera um pacote goese mover em conjunto com o

aviao, tem a mesma velocidade deste. Os obsersasolidarios ao referencial descreverao o

movimento como uma composicao de queda livre canmbwimento que o pacote ja possuia

antes do inicio da queda. A trajetoria € parabgpesa frente do avido (Figura 6). O pacote cai

no mesmo ponto da Terra comentado no paragrafagéimore).

le Independent= ( Modelo ] Pardmetras  Condihies Inicals Tabels Gréfico Ohbjectas Hotas
E - s @
7 5P VX Ax e Xi last(x) an b € 7
elar Poténcia Raiz Delta Taxade Indice Ultima Comertédrio  Condicdo fok a [ e Ajuda
Quadrada Wariardn Mumber
Elermantos valores tiuda

Figura 6 — Animacao 1.4 - Trajet6ria do pacote dotp de vista do observador fixo na Terra
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Andlise da ultrapassagem de dois carroseéAB

As animacgdes 1.5, 1.6 e 1.7 ilustram o movimental@is carros A e B em relacédo a
observadores fixos em trés sistemas de referéd@#atos: um que € solidario ao carro A,

outro ao carro B, e um terceiro, a pista. Estagesepara ilustrar e discutir o pré-teste 1.2.

A animacgdo l1.5descreve a cineméatica do processo de ultrapassagemelacdo ao
observador fixo no carro Ao observador esta solidario ao referencial em @elap qual o
carro A esta em repouso. Para interpretar o fatquéeA ultrapassa B, ele considera que a
velocidadeva é maior do que a velocida¥g. Neste caso, o observador descreve 0 movimento
do carro B com uma adicdo de velocidades. A vedalddrelativa €, portantoys-Va,
resultando como negativa, de modo que o carro Bersewno sentido negativo. Por outro lado,

este observador descreve o movimento da pista etonigade {Va).

A animacgdo l.6descreve a cineméatica do processo de ultrapassagemelacdo ao
observador fixo no carro B - 0 observador est&dadb ao referencial em relacdo ao qual o
carro B esta em repouso. Para interpretar o fatqueéeA ultrapassa B, ele considera que a
velocidadeVa é maior do que a velocidadés. Neste caso, o observador descreve o
movimento do carro A, com uma adicao de velocidaflegelocidade relativa €, portantd,-

Vg, resultando como positiva, de modo que o carrooe¥se no sentido positivo. Por outro

lado, este observador também descreve o movimanpisth com velocidadeMy).

A animacdo 1.7,ilustrada pela Figura 7, descreve a cinematica dohresso de
ultrapassagem de dois carros A e B em relagdo servddor fixo na pista - o observador esta
solidario ao referencial em relacédo ao qual a gsta em repouso. Ele descreve o movimento

dos dois carros A e B com suas respectivas veldeglé e \k (ambas positivas).
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Figura 7 — Animacéo 1.7- Ultrapassagem de doi®sakre B do ponto de vista de um observador fixo

-

na pista.

4.2.2.3. Aplicacédo do pré-teste 1.3

No final desta atividade foi feita a aplicacdo dé-feste 1.3, envolvendo propagacgéo de
um pulso de luz em relacdo a dois referenciaigtist

Teste 1.3.Considere um sistema de referéncia constituidoup@a fonte de luz C, um
detector A, a direita e outro B, a esquerda, anglgpsdistanted. desta. Em certo instante de
tempo a fonte emite um pulso, que se propaga deafesférica e que deve ser registrado pelos
detectores. Descreva qualitativamente a recepcaputko em cada detector A e B se o
observador estiver (a) solidario ao referencialeoadonte esta em repouso e (b) solidario ao

referencial que se movimenta com velocidade de foddeic/2 em relagdo a fonte.

Resposta:
a) Os observadores estéo fixos no referencial éamae ao qual a fonte e detectores, que sao
equidistantes (distancig desta, estdo em repouso. De posse dos registideedada do pulso

aos detectores, eles concluem que o pulso é dipsiro mesmo tempmelos dois detectores.

b) Os observadores estao fixos em um referencialedéagdo ao qual a fonte se move para a

esquerda com velocidadé = -c/2 Eles concluem que o pulso é detectado primeito pe



60

detector que se aproxinda frente de onda, e depois pelo detector queastadtla. Para eles,

0 pulso néo foi registrado simultaneamente peltsctimes

4.2.2.4 - Andlise e discusséao dos resultados daeek.3

No decorrer da semana, posteriormente a primeiradade, foram analisadas as
concepgOes dos alunos referentes ao tema da \adlecdh luz. Na turma B, somente quatro
alunos participaram da atividade devido a uma fohgva que caiu sobre a regido de Rio
Grande neste dia. O item (@) foi respondido camet#e por todos os alunos das turmas A e B,
ou seja, a deteccao ocorre a0 mesmo tempo nosddtestores, embora as respostas nao
possam ser consideradas como cientificamente scdftademos citar como exemplo a

resposta do aluno,B

a) para um observador solidario ao referencial andente e detectores estdo em
repouso Vvé o raio de luz atingir A e B a0 mesmqter(B2)
No item (b), apenas os alunog B; e By; apresentaram raciocinio aceitavel em termos
de deteccdo do sinal, porém incompleto. Como exangudemos citar B: b) Neste caso
verei toda esta situacdo em movimento (fontes ectbees). Verei o raio lumisoso chegando

mais rapido no detector B do que em A, supondamtideepositivo de x de B para A. (B

Além disso, 0 aluno Bapresenta sua resposta inicial como “ndo sei”,ecdamdo
oralmente que ndo entendia nada de relatividada. r8sposta foi muito confusa ede

representa, atraves de uma figura, o detectorsyjaezda e B a direita:

b) Ndo sei. Considerando que o pulso de luz estdiregdo de A move-se em
sentido negativo e que o novo referencial moveesasentido positivo (ha mesma
direcdo que o pulso B), imagino que este observpdarebera o pulso A primeiro.
(B2)

Os demais estudantes; A,, Az e A, apresentaram respostas confusas. Um ponto
positivo € que os alunos; AA,, Ay, By, B3, B7 € By manifestaram, através de suas respostas, a
nogdo de que, neste referencial, solidario aoeréal que se movimenta com velocidade de
moduloV = ¢/2 em relacdo a fonte, a antena e detectores sermpara esquerda, revelando,
assim, a nocdo de referencial newtoniana em sdil penceitual; ou seja, o observador
solidario ao referencial que se movimenta veratooamover-se em sentido contrario ao seu.

Haviamos discutido este fato na atividade 1, nste$el.1 e 1.2.
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4.2.3. Atividade 3- A Mecéanica Relativistica

Nesta atividade, seguindo o planejamento das atieisi foram abordados conceitos
relacionados a cinematica relativistica. Esta adigeth se utilizou de aspectos historicos para
explicar a ndo existéncia de um referencial abso{ekeperimento de Micleon-Morely e
contragcdo de Lorentz-FitzGerald). Também introdwriiator de Lorentz de forma tedrica, o
conceito de espaco-tempo, no qual o tempo nao gadizatado como absoluto. Nesta foram
apresentados os dois postulados da TRR. As consggsédo segundo postulado, como a
medicdo de intervalos de tempo e de espaco, avigdate da sincronizacdo de reldgios e a
relatividade da simultaneidade de eventos sdéo tilissu separadamente nas proximas
atividades.

O seguinte texto, previamente elaboradm esta finalidade, serviu de apoio para a

introducao destes conceitos aos alunos.

4.2.3.1. Texto sobre a Teoria da Relatividade Regt

Até o final do século XIX, as leis de Newton des@m o0 movimento e a gravitacao
(relatividade newtoniana), e as equacdes de Maxwelletromagnetismo. No inicio do século
XX os trabalhos de Becquerel, Planck, Einstein,hBdord, Millikan, Bohr, de Broglie,
Schrddinger, Heisenberg e outros levaram a forrAolagde duas teorias radicalmente
inovadoras: a TRR e a Mecanica Quantica. Esta ésimase do contexto historico que levou
Einstein a formulacdo da TRR, fazendo-nos entegdercada teoria contribuiu para a criacdo
de outra. Falaremos com mais detalhes da impoaéaei algumas das teorias que estéo
relacionadas com a TRR. (TIPLER, 1995)

Desde a antiguidade buscava-se explicar os movirmethds corpos, e tal busca se
estende até o trabalho de Einstein de formulacadida Esta teoria diz respeito a comparacao
entre medidas efetuadas de um mesmo movimento &Qaoea diferentes referenciais
inerciais quando as velocidades relativas envadvgla comparaveis a da luz no vacuo. A
teoria de Einstein baseia-se em dois postuladesyepemos mais adiante.

Na secao anterior, onde revisamosmms/imentos relativoslassicos, observamos que as
leis de Newton e as transformacdes de Galilewalidas para dois ou mais referenciais desde
que todos eles sejam inerciais. Como nenhum defaspteferéncia em relagdo a qualquer

outro,“ nao é possivel perceber ou detectar o movimento atsol
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Na segunda metade do século XIX, pensava-se sgivpbdetectar e medir o movimento
absoluto da Terra por meio de algum experimentca Bd, entre 1881 e 1887, usando um
interferémetro inventado por Michelson, este e Eypnlealizaram uma série de experimentos
cada vez mais precisos. A proposta dos dois ciaateza determinar, do ponto de vista de um
observador na Terra, a velocidade do planeta eagdelao éter, na época considerado o meio
natural de propagacao da luz. O interferometroisbasbasicamente, em um divisor de feixe
de luz, constituido por um espelho parcialmerdasparente (que deixa passar 50% da luz
incidente e reflete a outra metade) e outros depelbos comuns, arranjados como mostra
esquematicamente a Figura 8. Nela estdo repressnéadtrajetorias de dois raios luminosos,

cada qual ao longo de um dos dois bracos do aparedoi chamado de interferometro:

gspelthof =
v
1 T venio de
afer
—
Lo
| %
fonle de |
bz S a0
colintada > i ozt
SENpIE-
figtar | —
Lo —
—
k J
—
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dos raios
reflefidos
(antepara)

FiglB — Representacédo esquematica do interferdmetro.

O aparato foi montado sobre uma laje de marmoreflgtiteava em uma enorme bacia
cheia de mercurio, de modo a minimizar oscilagc@®rgem externa e, ao mesmo tempo,
facilitar que o aparato inteiro, incluindo o detectle raios (uma tela branca), pudesse ser
girado em qualquer angulo em torno de um eixo cadrttentral. Note que o experimento foi
montado fixo em relacdo a superficie da Terra, ddangue o feixe estaria em movimento em
relacdo ao éter junto com o planeta.

Através deste esquema, podemos visualizar um fieixez, proveniente de uma fonte de
luz, ser transmitido através do espelho semitraegpae depois incidir nos espelhos comuns 1
e 2, nos limites do braco horizontal e do vertreabectivamente. Note que, os dois raios que
seguem, do semi-espelho, pelos dois bracos ddarderetro sd@oerenteentre si, apesar de
luz proveniente da fonte, antes de ser dividida pemi-espelho, ndo ser coerente (trata-se de
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luz comum) E note também que, na figura, estamos ilustrando stimente um raio

proveniente da fonte cuja direcéo € paralela ao @xinstrumento (a dire¢éo horizontal). E

claro que outros raios sdo emitidos pela fonteeeagties nédo estardo alinhados com o eixo do
instrumento ApGs os raios coerentes incidirem nos espelhos msnales retornam ao semi-

espelho onde, cada um, é novamente dividido, eexidt portanto, em quatro novos feixes
coerentes entre si, dos quais dois se dirigem@ardeparo, onde, entdo, se pode observar um
padrdo de interferéncia originado pelos feixes. dnédpndo do ponto onde eles atingem
simultaneamente o anteparo, sua combinacao (sooadg) nesultar em interferéncia (total ou
parcial) construtiva ou destrutiva, conforme o vala diferenca de fase entre eles. Este valor,
ou seja, 0 espacamento entre as franjas, por gudegendera do comprimento de onda da luz
usada, dos comprimentos dos bracos (eles ndo greaer iguais) e da inclinacdo do feixe
original em relacdo da geometria do interferomeb®.a diferenca entre 0 numero de onda
for inteira haverd reforco, e se fgr-n, serd destrutiva.

Com base na relatividade de Galileu e na supostdéakia do éter, podemos prever
teoricamente os resultados que Michelson e Morgpemvam obter ao girar o aparato todo
em 90 graus. Uma vez que o movimento é relativdiléBy podemos considerar a Terra como
o referencial, em relacdo ao qual, obviamenteangth se encontra em repouso, e o éter se
move, de modo que o interferémetro e a luz estBasofluéncia de um “vento de éter”. Para
facilitar o raciocinio, vamos supor que o0 ventcétkr sopre horizontalmente da direita para a
esquerda.

Para o brago 1, propagacdo vertical em relacdotexp @nsidere a resultante da
velocidadeV, do aparato em relagdo ao étec, e modulo da velocidade da luz, obtido a partir
das equacOes Maxwell, das quais falaremos maisitadi@Barroset all, 2005) Vamos fazer
uso de uma analogia entre 0 movimento de propagicle na direcao, indicada por um raio,
e um barco que navega em um rio com correntezafisgdiva na direcdo e no sentido do
vento de éter na nossa figura. Neste caso, o0 batrewessa o rio transversalmente. A
velocidade do barco, resultante, € a soma dasidattesV da correnteza do rio (analoga ao
“vento de éter”), €, a sua propria velocidade (raio de luz).

Representando a adicédo destes vetores graficanemies:
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e, assim, podemos calcular o mdédulo da velocidasdeltante por meio do teorema de
Pitagoras:
CZ :V2 +u2
u=+c*-V?
Logo, o tempo transcorrido para a luz percorreragd 1, na ida e volta, €
2L,
c2 -V 2
2L,

t, =

Para a luz que se propaga pelo braco 2, a anaagan um barco que navega contra ou
a favor da correnteza do rio. O médulo da veloada&sultantel na ida (a favor) é igual & ¢

V), e, na volta (contra), igual a{ V). Portanto, o tempo correspondente a ida e vbita (

dado por
tz - I-0 + LO
(c-V) (c+V)
_(e+V)Ly +(c- V)L,
(c*-V?)
_ 2L,
(c*-V?)
ou seja,
2,
- C
t, = NE

Assim, concluimos que
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t2
¢ 3)

; = t2 :tl;
2 2

\ \
- -

Era essa diferenca nos tempos, prevista teoricamngue Michelson e Morley esperavam

de modo qué, > t;.

obter ao girar o aparato todo em 90 graus. Talltesku implicava a existéncia de uma
alteracéo no padréo de franjas de interferénciadpa interferémetro fosse girado em 90° ao
redor de um eixo central e vertical, quando asgdesi dos bragos seriam trocadas uma com a
outra. Com o papel dos bracos trocados um com m,oot padio de franjas (anéis
concéntricos, na realidade) de interferéncia davedfrer um deslocamento no anteparo.
Porém jamais foi detectada qualquer alteracdo daipae anéis de interferéncia em qualquer
das inumeras repeticbes do experimento, realizexisstivamente ao longo de 6 anos. Este
resultado parecia demonstrar cabalmente que aed@ardos tempos era nula, ou seja, a
irrealidade do éter - e, portanto, do movimentomhlte da Terra — ou, se ndo, algum outro
efeito estaria intervindo no experimento de mode nenhuma variagdo ocorresse no Fadr
de interferéncia. E se o éter realmente existieselltados negativos da experiéncia (néo ter
jamais ocorrido um deslocamento no padrao de a®isterferéncia) parecia contradizer o
préprio principio da relatividade classica. (Kar&ruz & Coimbra, 2006) Em um artigo
(1889), o fisico irlandés George Francis FitzgefaRb1-1901) descreve a influéncia do éter
na estrutura material dos objetos. Portanto, plaraos resultados negativos das experiéncias
de Michelson-Morley eram explicados pela contrad@® bracos do interferémetro. Essa idéia,
foi desenvolvida pelo fisico holandés Hendrick AmtoLorentz (1853-1928), levando em
conta as equagdes, de 1895, para o comportamest@ritas sonoras ao vento. A estas
equacles, em 1903, ele introduziu a contracdo ptappor Fitzgerald . Para explicar a

igualdade dos tempos observada a partir do expetomee Michelson e Morley, Lorentz

propds a introducdo de um termo multiplicatize1/+/1-V?*/c* (maior do que 1) de modo
que a diferenca de tempo entre os dois bracos fsagtermo que hoje conhecemos como o
fator de Lorentz(MOURAO, 1997)

A hipdtese dos dois cientistas, conhecida ceaomtracdo de Lorentz- Fitzgeralé de
que, quando um corpo sélido se movimenta atravéstelp seu comprimento na diregdo do
movimento sofre uma contragdo material. Ou sejacemprimento diminui porque, de acordo
com Fitzgerald e Lorentz, diminuem as distanciaseeseus atomos/moléculas constituintes

vizinhos, na direcdo de movimento. A diminuicdo diasancias interatdmicas ocorreria devido
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a uma espécie de atrito entre cada uma das pagicahstituintes e o éter através do qual se
movem. Dessa maneira, no caso do nosso exemplgguaia 8, o comprimento do braco
horizontal seria menor do que o comprimento do doregrtical, que é perpendicular ao
movimento (este também sofreria uma diminuicdoudelargura). Assim, se o comprimento
do brago vertical (ndo-contraido) for representadiolLy, 0 comprimento do braco paralelo a
direcdo do movimento B < Lo. Assim, para que 0s temptsat, sejam iguais, e ndo exista
uma diferenca de fase ndo-nula entre os dois feiwesentes que atingem o anteparo, €

necessario que

2L, 2L,
C — C
V& _v?

Logo,

2
L= Loy 12y @)
C

Esta deve ser a relacdo entre os comprimentosai®®dcos do interferometro a fim de
que ndo se note nenhum deslocamento de anéisedeli@nhcia no anteparo.

Note que, de acordo com esta interpretacao, tatag#io teria um carater absoluto, pois
todos os observadores em movimento relativo acdétegriam medir a mesma contracao, isto
€, 0 mesmo valor de contraido. Curiosamente, a relagdo acima foi dddyzor Einstein em
1905, mas com uma interpretacdo e um significat@ramente diferentes, como veremos
mais adiante.

A historia do éter luminifero consiste em um dossnduradouros erros na ciéncia,
porém nao pode deixar de ser relatada em detallrasqoe o significado das férmulas seja
entendido pelos estudantes.

Sobre a equacao de Maxwell, referida anteriormeatae-se que ele obteve uma egaac
de onda a partir de suas quatro e§aagle campo do eletromagnetismo, considerando uma
regido do espaco livre (auséncia de cargas e tesratétricas). A equag obtida fornecia
automaticamente o valor da velocidade da onda@elea sua propagag no vacuo, ou seja,
meio que separava o Sol e a Terra. O valor eramtidentificado a partir do termoA/ na

equacdo da onda, depende apenas de duas consfentamagnéticags,e o) e fornece o

valor da velocidade da luz como
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ondes o e |h SA0, respectivamente, a constante de permissividéatiea do vacuo (8,8%

c=

()

10*? Farad /metro) e a constante de permeabilidade étiagndo vécuo (1,2610°
Henry/metro) respectivamente. Calculando este yatditemos 2,99792810° m/s. A
confirmagio experimental de que a luz € uma onda eletromiagnfeti feita por Hertz, em
1887, em concordancia com as previsdes teorichadeell.

Como ja sabemos, todas as experiéncias que semegeexisténcia do éter como meio
de propagaip da luz foram mal sucedidas. Portanto, a goeatser respondida era: Em
relagio a que referencial era medida essa velocidada®posta da medida em redacao éter
implicava que as equées de Maxwell somente tinham validade para o obgernem repouso
em relago a este meio. Sendo assim, outro observador gquaocsesse com velocidade
constanteV em relago ao éter, mediri@+V ou c-\V, conforme o sentido de sua velocidade
(equaces de Galileu). Entretanto, sabemos quépde velocidade da luz) € constante no
vacuo, logo as equées de Galileu foram violadas.

As inconsisténcias encontradas estavam relacioraalgwincipio da relatividade, que
estabelece que as leis da fisica, em qualquemsidisico, devem tomar a mesma forma desde
gue sejam sistemas de coordenadas inerciais. Roraso, tais incoscisténcias levaram a
proposta de trés alternativas:

1. O principio da relatividade searédido apenas para a mecéanica newtoniana e
as equages de Maxwell seriam validas apenas para o refidlete repouso em relag ao
éter.

2. O principio da relatividade seridlido para a mecanica newtoniana e
eletromagnetismo, mas as eqgies; de Maxwell precisariam ser modificadas de magk a
velocidade da luz com relag a fonte emissora fosse sempre c.

3. O principio da relatividade seridlido tanto para a mecéanica newtoniana
quanto para o eletromagnetismo, mas as égsagferentes as transformiag de coordenadas
de Galileu precisariam ser modificadas.

Einstein escolheu a terceira alternativa para ceinsa TRR em 1905. Portanto o
eletromagnetismo foi a principal motiacpara a origem da TRR. (RICCI, 2000)

Outro problema que ainda restava a ser soluciomatirja-se a adip das velocidades.
Para observadores em diferentes referencias irggrera movimento relativo, a velocidade da
luz éc, tanto para um referencial como para outro . @ué@lda velocidade relativa, por

exemplo, de duas particulas que se movem em relacdm observador solidario a seu
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referencial, nunca pode exceder o valorcdé&sta solugo veio em 1922, quando Einstein
revisou o conceito de tempo da fisica newtonianaer@®po o poderia ser tratado como
absoluto.

Mais tarde (em 1904), Lorentz mostrou que as €msage Maxwell #i0 10 covariantes
frente as transformées de Galileu, e sim frente a outras transformagf@shecidas hoje
como adransformages de Lorentz

Depois de todas as tentativas infrutiferas de tleteanovimento da Terra em relacéo ao
éter, Henri Poincaré prop6s que o “principio datreildade” € valido para todos os tipos de
fendmenos.

Assim, quando, em 1905, Einstein publicou seu promartigo sobre relatividade, ja
havia sido formulado o principio da relatividadasetransformacdes de Lorentz para o espaco
e o tempo. No mesmo ano, Einstein deduz a equacé&ordracdo do comprimento de objetos
em movimento a partir das Transformacdes de Loredgrerminando as propriedades do
espaco-tempo. Esta equacao foi deduzida a partimdéos postulados propostos por Einstein,
o de que a velocidade de propagacéo da luz no \ésampre medida coneo= 300.000 km/s
em relacda todo e qualquereferencial inercial. Este é o famoso postuladmdariancia da
velocidade da luz no vacuo. (op.cit)

Como podemos concluir uma grande parte da teoristi@va pronta até entdo. Ela foi
construida ao longo do tempo por um conjunto degyisadores. Apesar disso, Einstein teve

gue combater a hipotese da existéncia do ételoatéofia de 1920.

Os Postulados de Einstein

Os dois postulados propostos por Einstein em s@oariginal de 1905 (Saraiva M. J.,
1971) so0:

1°) As leis da Fisica sdo as mesmas em relacaalqugu referencial inercial; ou seja,
nao existe um referencial inercial preferencial entag@& aos demais (o principio da
relatividade classica)

2°) A luz se propaga no espaco vazio com umeackklde cujo modulo é sempre o
mesmo ¢ = 300.000 km/s)independentementio estado de movimento da fonte emissora ou

do observador.

4.2.3.2. Discussao dos postulados e teste 1.3. csmde animacdes
Com auxilio de animacdes, foi discutido o testeeh®lvendo um pulso de luz. Através

das animacgbes 1.8 e 1.9 (pulso classico) e 2.12 g(ffulso relativistico), salientamos e
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diferenciamos as duas situacdes frente ao seguostalado da TRRAo fim da atividade,

deve ficar claro para o estudante que o valor ticidade da luz no vacuo é uma constante e

independe do movimento da fonte em relacédo ao vder.

Andlise da recepc¢do de um pulso luminosoipdetectores de acordo com a mecéanica
newtoniana

As animacdes, 1.8. e 1.9., contemplam a descrieamdpulso classico de luz esférico,
isto é, a adicdo da velocidade da luz com a deefaparentando que o pulso depende do
movimento da fonte, o que contradiz o segundo fktuda TRR. Cada uma dessas
animacodes foi construida com o propdsito de diseuitonseqiéncia observada, ou seja, o
pulso é detectado simultaneamente pelos detetej@sjual for o referencial usado. Isto ndo
esta de acordo com a TRR.

Naanimacao 1.8(pulso classico ano quadro inferior (Figura 9), os observadore&cest
fixos no referencial em relacédo ao qual a fonteteaores estdo em repouso. De posse dos
registros da chegada do pulso aos detectores, sesvaldores registram as recepcdes como
simultaneas. Na mesma animacéo, quadro superiogbesrvadores estdo fixos em um
referencial que se move em relagéo ao primeir@garperspectiva, o referencial onde a fonte
encontra-se em repouso € que se move para esqoendavelocidade V. Para estes
observadores, a origem do pulso acompanha o motoméa fonte e, novamente, eles

concluem que a deteccao do pulso pelos dois dedsatcsimultanea.
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Figura \nimacédo 1.8- Representacédo de um pulso de lgsicta
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E neste momento que o aluno deve obter a primefcamacdo em nivel da TRR: a
velocidade da luz é constante (no vacues 3x1G m/s),uma velocidade limite no vacuo
independentemente do movimento da fonte, ou sé@@ponde ser adicionada a velocidade da
fonte. O pulso se expande a partir de um centm fnesmo que a fonte se mova.

Outraanimacéo, 1.9 (pulso classico b), faz uma troca de referengiaituacdo deve ser
analisada de forma que, no quadro superior, osnddmderes estao fixos no referencial, em
relacdo ao qual, as antenas e a fonte estdo emsepono quadro inferior, estdo solidarios a
outro referencial que se move em relacéo ao pranlieste ultimo, a antena e fonte se movem

para a direita com velocidade

Andlise da recepcao de um pulso luminoselativistico) por dois detectores

As animacgbeg.1 e 2.2contemplam a descricdo de um pulso de luz esféiativistico,
isto é, a velocidade da luz independe do movimeatmnte.

Naanimacdo 2.1(pulso relativistico ano quadro inferior da Figura 10, os observadores
estdo fixos no referencial em relacdo ao qual aefendetectores, que sdo equidistantes
(distéancial) desta, estdo em repouso. De posse dos registrashefada do pulso aos
detectores, eles concluem que o pulso é regisaadnesmo tempo pelos dois detectores. No
quadro superior (Figura 10), os observadores dist@® em um referencial em relagédo ao qual
a fonte se move para a esquerda com velocidade -c/2 Note que, diferentemente da
situacdo apresentada na animacao 1.8, eles concjuern pulso é detectado primeiro pelo
detector que se aproxima da frente de onda, e slpptn detector que se afasta dela. Para eles,

o pulso néo foi registrado simultaneamente peltsctiaes
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Figura 1@&rimacéo 2.1- Representagdo de um pulso de luvistico
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Outraanimacdo, 2.2(pulso relativistico b), faz uma troca de referah@ situacdo deve
ser analisada de forma que, no quadro superiazbsarvadores estdo fixos no referencial em
relacdo ao qual, as antenas e a fonte estdo emsmepo no quadro inferior, os observadores
estdo solidarios a outro referencial, que se mara plireita com velocidade = c/2 em

relagao ao primeiro.

4.2.3.3. Aplicacéo do pOs-teste

No final da atividade, foi proposto o teste extoadd referéncia Villani & Pacca (1986).
Este teste teve como objetivo medir a evolucaadasepcdes dos alunos em relacdo a TRR e,
por isso, foi considerado como um poés- teste.

Teste 2.1 Considere dois trens, TA e TB, que se deslocamesmna direcéo e sentidos
opostos com velocidadé = c/2em relacéo aos trilhos. Em um determinado ins@atempo,
os dois trens se cruzam em frente a uma estacdte hestante, a antena de radio da estacao
emite dois sinais eletromagnéticos, A e B, em deatbpostos, sendo que o sinal A é emitido
no mesmo sentido do movimento de TA, e o sinalBmesmo sentido de TB. Considere a
existéncia de uma antena receptora, C, dispostaaadistancid. da estacédo, que detecta o

sinal B. A figura 11 seguinte ilustra a situagao.

Figura 11- Referencial das antenas

a. Em relacdo a um referencial solidario a estagapye distancia da antena de radio
estardo os trens TA e TB e o sinal A quandadiBgir a antena C? Justifique sua resposta.

b. Suponha que vocé seja um passageiro do trenQUi&do o sinal B atingir a antena
C, quais dos dois sinais (A ou B) estara mais pnoxile vocé? Justifique sua resposta.

c. Se vocé for um passageiro do trem TA, quandoa B atingir a antena C, qual dos
sinais (A ou B) estara mais proximo de vocé? Jgstifsua resposta.

d. Suas respostas aos itens anteriores sdo comsssteom o 2° Postulado da TRR?

Justifique.

Respostas:
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a) O observador esta solidario ao referencial déagde ao qual a estacao, fixa na Terra e
gue contém as duas antenas (emissora e recemsta)em repouso. Nesta perspectiva, ele
descreve 0 movimento dos dois trens como em movonem sentidos opostos com
velocidades de méduld = c/2. Sendd. a distancia entre as antenas, o intervalo de teeo
a luz do pulso B leva para chegar até &t & L/c. Neste mesmo intervalo, cada trem percorre
uma distancia/2, de modo que a distancia entre elés & medidal obtida neste referencial

chamamos de_comprimento prépridor outro lado, a medicdo do comprimento dos frens

neste referencial, é contraida pelo fator gamaaderitz.

b) O observador esta solidario ao referencial elac@i® ao qual o trem TA esta em
repouso. Em relacéo a este referencial, as anéegas se movem col = c¢/2. A velocidade
relativaU, entre o trem TB e TA, é calculada pela equacacetigia TRR,

_ (vB+vA
A+ VA?/B)

c

()

e tem valoU = 4/5c.

A distancia entre as antenas deve ser contpaibefator gama de Lorentz, assim como o

comprimento do trem B. Considerando a antena Cfastamdo do trem B, o intervalo de
tempo para a recepc¢ao do pulso B g&r& L/(c-v) e, portanto, € maior do que o intervalo
medido pelo observador de TB (questédo 1.c). Emii@ta resposta a questdo 1.c também tem
relacdo com a distancia percorrida pelos dois siraipelo fato da velocidade da luz ser
constante em todas as direcdes, os dois sinacs exgiiEdistantes do trem A quando o pulso B é

detectado pela antena C.

c) O observador esté fixo no referencial em relacaquad o trem TB esta em repouso.
Para ele, as antenas se movem &bm-c/2 A velocidade relativa entre o trem TB e o trem
TA deve ser calculada pela equacao 4, da qualtaesutalorU = -4/5c. A distancia medida
entre as antenas deve ser contraiela fator gama de Lorentz, assim como o compricnda
trem TA. Considerando a antena C se aproximandeoedo B, o intervalo de tempo decorrido
para a percepcao do pulso B sété& L/(c+v). Entretanto, a resposta a questédo 1b tem relacdo
com a distancia percorrida pelos pulsos A e B pashservador que esta fixo no referencial de
TB. Ele devera responder que, no instante da chedadpulso B a antena C, o pulso A,
mesmo nao sendo detectado por nenhuma antenarrpeaconesma distancia de B. Isto esta de
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acordo com o segundo postulado da TRR, pois aidelde da luz é constante em todas as
direcbes e sentidos, e independe do movimentorda.fo

d) Conforme discutido nos itens anteriores, aso®ss as questdes a, b e ¢ estdo de
acordo com o postulado da invariancia da velociddaléuz. Uma das raz0es para isso € 0
calculo de velocidade relativa entre os dois temsmovimento. A outra tem relagdo com a
distancia percorrida pelos dois sinais, medidasiamento da deteccdo pela antena C. Assim,
conclui-se que a velocidade da luz é constanteoelastas direcdes e sentidos e, o limite no

vacuo (3 x 18m/s).

4.2.3.4. Analise e discussao dos resultados sobngds- teste 2.1

Da andlise do pos- teste 2.1, concluimos que:

No item (a), em que o referencial usado pelo olaslenvé solidario as antenas, tivemos
os alunos da turma A,1AA,, Az e A, revelando nocdes relativisticas acerca da veloeidad
luz. Na turma B, participaram sete alunos, Bz, B4, Bs, Bs, By € Bip, € destes também
podemos dizer que todos revelaram noc¢les relatmgst Podemos exemplificar isto

transcrevendo as respostas de alguns alunos:

a) Como a velocidade dos trens @ c/2, entdo os trens estarad a L/ 2, e o sinal
A estard a =L (da antena emissora). (B

a) A velocidade do sinal B é a velocidade da lmé@ ele percorrera a distantia
de uma antena a outra no tempo igudl/@2. Ja os trens tém velocidades (em
moédulo) dev = ¢/2, assim percorrem uma distantiano tempo (distancia entre os
trens). (B4)

Nos itens (b) e (c), todos os alunos, com exce@@dBx apresentam a nocao de
aproximacdo ou afastamento das antenas sob o gdenitsta do observador no interior dos
trens, conforme o sentido de seus deslocamenttretéino, eles ndo respondem corretamente
de acordo com o0 segundo postulado sobre a dist@ecrrida pelo sinal A e a distancia
percorrida pelo trem em movimento relativo. Ou sej@s ainda ndo perceberam que as
velocidades escalares dos sinais eletromagnétimepéndem do movimento da fonte, e o
observador, solidario a cada um dos trens, estaréepouso também em relacdo a origem
destes sinais. Sendo assim, este observador dmeatd distancias iguais para ambos os
percursos dos sinais A e B, j& que sua propaga;dad som a mesma velocidade em todas as
direcbes e sentidos. Para exemplificar, apreserst@agamas dessas respostas:

b) O sinal B, pois estarei me deslocando na mesmegad que ele. (B
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b) O sinal B, pois ele se move no mesmo sentidvedo TB e, assim, TB estaria a
uma distancia = L de A eD > L de B. (B)

c¢) O sinal A, pois estd no mesmo sentido de A, antquB se afasta. (B

c) Neste caso o sinal A estara mais proximo dorebder solidario ao movimento
do trem A, pois ambos (sinal e trem A) se movermasmo sentido (A

Consideramos de muita importancia, para o resuldadiwabalho até entdo apresentado,
as respostas do alune.Htle apresentou um raciocinio (através de um tedentambém uma
linguagem adequada para responder as questbegsteonluno que, na atividade anterior,
havia se manifestado quanto ao fato de ndo enteradier de relatividade. Observamos, desde
0 inicio, que ele se mostrou muito interessado prander - a tdo comentada pré-disposicao
em aprender que faz parte da aprendizagem sigiicaDesta forma, € importante a

transcricdo de suas respostas:

b) Alguém solidario ao referencial do trem B obseavestacdo e antena mover-se
para a esquerda com velocidad2. Assim, quando atinge a antena, o trem TB esta
na mesma distancia dos dois pulsos, pois a fontezdgocal de onde foi emitido o
pulso) permanece imdvel, independe do movimentoreferencial. c) Alguém
solidario ao trem A observa a estagdo mover-se atiaeita com velocidade/2,

mas o local do pulso de luz permanece imével. Asginando o pulso de luz B
atinge a antena, o pulso A esta a mesma distaadi@wh. (B)

O item (d) questiona sobre a certeza das respastasores estarem de acordo com o
segundo postulado. Nas respostas, apareceram nteitnes como “ndo sei”, “nao tenho
muita certeza” ou “acredito que sim”. Além dissg, alunos nao relacionaram esta questao
aguelas respondidas anteriormente. Destacamos empraplo, a resposta do alune: Bl)
Acho que a letra (a) esta de acordo. Sobre as deflg e (c) ndo tenho muita certeza se

concordam com o postulado da Teoria da Relatividéa®)

No entanto a alunoBque ja havia escolhido as alternativas a, b aceitaveis pela
TRR, respondeuwd) Sim, pois a velocidade da luz independe doeafzal. O local de origem

do pulso permanece imovel.,JB

Concluimos que, com excec¢do dg Bs demais alunos continuam com dificuldade de
descrever os movimentos para observadores que sesti@t@arios ao referencial que se

movimenta.
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4.2.4. Atividade 4 - O conceito de Referencial naRR e os efeitos de contracao de
comprimento e dilatagédo do tempo

Na quarta atividade, iniciamos com a discussao rdapostas do pos-teste que foi
aplicado na atividade anterior. Esta foi compleméatcom o uso das animacdes 2.3, 2.4, 2.5
e, hovamente, voltamos a apresentar as animagbes 2.2, que se referem a independéncia
da velocidade da luz em relagdo ao movimento déefddiscutimos as respostas aceitas

cientificamente para cada referencial.

4.2.4.1. Discussao do pos- teste 2.1 e de&oc do movimento com uso de animacdes

Naanimacéo 2.3- trens A e B e referencial fixo na plataformgfia 12)- o observador
esta solidario ao referencial em relagdo ao qutacao, fixa na Terra e que contém as duas
antenas (emissora e receptora), esta em repousadiEsussdo deve responder a questao (1.a).
Nesta perspectiva, ele descreve o movimento dastdiis como em movimento em sentidos
opostos com velocidades de module ¢/2 SendolL a distancia entre as antenas, o intervalo
de tempo que a luz do pulso B leva para chegaC &At = L/c. Neste mesmo intervalo, cada
trem percorre uma distandid2, de modo que a distancia entre elds & medidalL obtida
neste referencial chamamos de comprimento prépfior outro lado, a medicdo do

comprimento dos trens, neste referencial, é calanpélo fator gama de Lorentz (discutido no
texto de apoio). Esta animacéao facilita a descrif@gesposta a questdo la, porém deve-se
deixar claro que se esta fazendo uma simples egegsio do pulso de luz como um segmento
de reta. O pulso, na realidade, tem forma esférica.

1_ 40500
I

A

Figura 12-Animacédo 2.3- Referencial fixo na platafa

t4B = 405.00 i

P
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Naanimacéao 2.4- Trens A e B e referencial fixo no trem A - 0 eb&dor esta solidario
ao referencial em relacdo ao qual o trem TA estaepuouso (Figura 13). Em relacédo a este
referencial, as antenas é que se movem \onc/2 A velocidade relativa entre o trem TB e
TA, calculada pela equacgéo,

_ (vB+VA)

VALVB
#2005
2

c

il

tem valorU = 4/5c.

A distancia entre as antenas deve ser contpaldefator gama de Lorentz, assim como o

comprimento do trem B. Considerando a antena Cfastamdo do trem B, o intervalo de
tempo para a recep¢do do pulso B gir& L/(c-v) e, portanto, € maior do que o intervalo
medido pelo observador de TB. Entretanto, exista tetacdo com a distancia percorrida pelos
dois sinais e, pelo fato da velocidade da luz eastante em todas as direcbes, os dois sinais
estdo equidistantes do trem A quando o pulso Bextdelo pela antena C.

VafidvelIndependents  Modslo Pardmebios  Condigfeshnicids  Tabels [ Gréficn } Objectos Motas

orzontal ~ Eivo Veticali) 1B m Projecgfes Pantes M Valores B,
W Prets Wt Wt WPt Wt B Automdics ) T M Voo | —
Copiar

1 [0 Gasel [ Casst [ Casol [0 el [ Casot Esclas Iguals | 1 Espessira Imagem

Gréfion. Transferéncia

L I 34500

_i_ 17200

Figura 13 — Animacao 2.4 - Referencial fixo no tr&am
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Naanimacgéo 2.5 Trens A e B e referencial fixo no Trem B - o ebhsdor esté fixo no
referencial em relacdo ao qual o trem TB esta grouso (Figura 14). Para ele, as antenas se
movem conmV = -c/2. A velocidade relativa entre o trem TB e o trem Tésulta o valolJ = -
4/5c¢ A distancia medida entre as antenas deve seragdapelo fator gama de Lorentz, assim
como o comprimento do trem TA. Considerando a anténse aproximando do trem B, o
intervalo de tempo decorrido para a percepcao thmiserait = L/(c+v). Entretanto, existe
uma relacdo com a distancia percorrida pelos p#ise8 para o observador que esta fixo no
referencial de TB. Ele devera responder que, narits da chegada do pulso B a antena C, o
pulso A, mesmo ndo sendo detectado por nenhumaaargercorre a mesma distancia de B.
Isto esta de acordo com o segundo postulado da p&Ra velocidade da luz é constante em

todas as direcdes e sentidos, e independe do matarda fonte.

Yarivel Independents Madel Pardmetras  Condgties Inicials Tabela Gréfica Objectas Notas

| H | E“l Prusgds | oy | Modslhesiin finguls Radanns wrliom oot [ -
I | L, 5

| | 0 Expafiol €£5) Caser Decinaisi |2
Movo | Guarder | Guarda Ajuda Sobre

{t 110 Inserir
i Auto gl Limice Exponenaly |3 ESpa et o | e

Ficher Preferéricias Anbiente de Trabaha

I_ 349.00
I

Figura 14 — Animacéo 2.5 - Referencial no trem TB.

Apés esta discussao, a introducdo do conceitofdeereial na TRR como um conjunto
de relégios e réguas, e suas relacdes com obseegadueligentes que usam diferentes
referenciais, o conceito de evento na TRR e a sésmutedrica de duas das consequéncias
(medidas de comprimento e de tempo) do segundalpdstseguiram o seguinte texto, que foi

elaborado com esta finalidade:
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4.2.4.2. Texto sobre a nogdo de referencial e a strugdo das nocdes de contragcéo
do comprimento e de dilatagéo temporal

Na referéncia Sherr, Shaffer & Vokos (2001) os mg@firmam que o desenvolvimento
da nocdo de sistema de referéncia € fundamentatursss de relatividade especial. Eles
definem, um *“...sistema de referéncia como um sistema de obsemadou dispositivos),
através do qual, as posicdes e tempos sédo detedisiiaPara eles, o conceito destema de
referénciaou, simplesmentegeferencial constitui o instrumento basico para procedimedeos
medicdo. Em (Halliday, Resnick & Walker, p.145, 2)(s autores descrevem um sistema de
referéncia como sendo constituido por uma rederteidsional de relégios e de réguas. Em
nosso trabalho, definimos um sistema de referémciaeferencial, como sendo constituido por
um conjunto infinito de observadores, cada qualidude um cronémetro, de uma régua e de
outros dispositivos (sensores, detectores, ettrdves dos quais, posicdes e tempos séo
determinados. Em qualquer sistema de referéncia, dbhservadores podem ser ditos
“observadores inteligentes”, pois podem fazer aegéio dos tempos decorridos entre eventos
atraves de calculos envolvendo posicdes e veloesdad

Na TRR, definimos um “evento” como algo que ocameum ponto do espaco e em um
instante de tempo, estando relacionado a emissaeeepcdo de sinais luminosos. Portanto,
ao falarmos em medi¢cdo de tempo e de distanci® eventos em relagdo a diferentes
referenciais, precisamos estar atentos a dois fenés o da contragcdo dos comprimentos na
direcdo do movimento e o da dilatacdo do tempo, tqmebém %0 consequéncias dos
postulados da TRR propostos por Einstein.

E importante apresentar aqui a explicagdo paranaufé da contracdo do comprimento
de objetos que se movem com velocidade comparaviasiuz sob o ponto de vista histérico.
Como vimos anteriormente, a formula para a contrad@ comprimento apresentada por
Lorentz-Fitzgerald tem um significado diferente afaesentada por Einstein. Para Einstein,
bem diferentemente, o significado da formula daregdo do comprimento € que ela decorre
da relatividade de nossas medicdes de distanatatentpo - decorrentes, por sua vez, do fato
de a luz se propagar com mesma rapidez em relagédoa os observadores inerciais. E
preciso que fique claro para os estudantes, queamada contracdo do comprimento nao
envolve qualquer alteracdo da estrutura da matérideformacdo dos corpos (no caso de
Michelson e Morley, os bracos do interferémetro) raovimento relativistico.(RICCI T. F. &
OSTERMANN, 2002).

A referéncia (Tipler, p. 146-147,1995) faz uso wWea maneira de compreender a

dilatacdo temporal. Para isso, considera-se d@stes que ocorrem em uma mesma posicao
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Xo € nos instantes$;’ e ty’, de acordo com um observador O" fixo em um refeisd S’.
Atravées das seguintes equacgfes, podemos deterragrazorrespondentes instantes de

ocorréncia destes eventos para um observador Mdixeferencial S. Uma vez que

. VX
t=p(t +C—2) (6)
obtemos
. VX
t1 = y(t 1+ 20)
e \(;x (7)
t2 = y(tl2+ 20)
C
de modo que t, -t = pt,-t).

O intervalo de tempdt” = (t', - t'1) medido pelo observador O’ étempo préprioe o
intervalo de tempo medido em qualquer outro refgeéné sempremaior do que o
correspondente tempo préprio. Esse fendmeno é deadadilatacdo temporalOu seja,

=80 - y At (8)
V2
1-—2
c

Relacionada a dilatacdo temporal estd a contragiacoinprimento. Levando em
consideracdo a invariancia da velocidade da lignélicdo que estes dois fenbmenos sejam
complementares para observadores em movimentoiveelginto com seus respectivos
referenciais inerciais. Chamamos ammprimento propripLp, 0 comprimento de um objeto
medido com relacdo a um referencial em que o olgstd em repouso. Contudo, em outro
referencial, em relacdo ao qual o objeto estejan@mmimento paralelo ao comprimento do
objeto, esta medida, denotada ppré menor do que o comprimento préptics Lp. A isso se
denominacontracdo do comprimento.

Para obter a formula da contracdo do comprimerdasideremos que os observadores O
e O’ estejam fixos, respectivamente, nos refere@ae S’, como na demonstragdo anterior.
Portanto, eles podem medir os comprimentos entc&elaaos dois referenciais. Se o
comprimento de uma barra for medido em relacdaeBoancial S, ela estara em movimento
para direita com velocidadé ou seja, com a mesma velocidade do referencianS’'elacdo a
S. Da mesma forma, trocando de referencial, i@ para esquerda com velocidadlfe Na
equacao 2, constatamos dye=X,- X 1 (medido no referencial S§ maior do qué& = X, - X;

(medido no referencial S), ondg é a posicdo de uma extremidade do objeto no iestare



80

X1, & posi¢ao da outra extremidade no mesmo inst@nte,t;. Nao € conveniente relacionar as

equagdes, X' e t’, uma vez que devemos considesart;, e nad;'= t,". (TIPLER, 1995)

Assim
X'l = y(Xl +th)
XIZ = y(XZ +Vt2)
t, =t
X', =X = Y(X, = X,) 9)
L, =1
ou
X, = X, = (X,=X})
14
Portanto,
1
L==L, (20)
Yy

Pode-se também obter as férmulas da dilatacao taimgaa contracdo do comprimento
a partir dogostulados de Einsteor meio de experimentos mentais, tais como axdoceeio

do reldgio de luz, ilustrado através das anima¢diése 3.2.

4.2.4.3. Apresentacdo do exemplo “trem relativistice relégio de luz” com uso de
animacoes

A apresentacdo e discussao do exempl@ deg®rimento de pensamento utilizado por
Einstein, que denominamos informalmente de “trelativéstico e reldgio de luz”, foram feitas
através das animacdes 3.1 e 3.2 e de demonstragdmdacdes relacionadas a contracao dos
comprimentos e a dilatagcdo do tempo.

Andlise das medidas feitas por um obsewdor fixo em um trem em movimento
relativistico

Naanimacédo 3.1(Contracdo do comprimento) - experimento do relddg luz em
relacdo ao referencial do trem com velocidad® um observador A’ esta solidario ao
referencial S’, em relacdo ao qual o trem reldikdsencontra-se em repouso. Ele mede o
intervalo de tempo entre dois eventos que esfacioeados a altur® do trem. Para fazer
esta medicdo, ele conta com um equipamento dendmir@dgio de luz. Um cliqgue deste

reldgio consiste no tempo entre a emissao de usopde luz, do piso do trem, sua chegada a
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um espelho localizado no teto e o retorno do prdfietido. Ao intervalo de tempo decorrido
entre a emisséo, reflexdo e deteccao do pulsopeeerre uma distancia totaD, chamamos
de tempo prépridit’, e usamos esta terminologia porque este eventoeono_mesmo ponto
do espaco No entanto, se quisermos medir o comprimentbdde uma régua fixa na
plataforma, devemos considerar que esta se mowe gasquerda com velocidade/2-
Detectores colocados lado a lado na plataformardewarcar a distancia pecorrida pela régua

(Figura 15) entre a ida e volta do pulso, ou sfja= L = cAt'.

Varigvel Independente: Madela Pardmetros Condiges Iniciais Tabela Gréfico Objectos Matas

1 o ] = i ] . : . %
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i | )
i | o o Espafiol (E5) Cazaz Dedrnais 2
M i Guardar | Guardar
i | oo Aura-play Lirnire Exponenciali |3

Espagamento (pizels: | 10

Fichzirg Preferéncias Ambisnte de

B | s000

Figura 15 —Animacao 3.1- Referencial S’ (contrag@mprimento).

Andlise das medidas feitas por observades solidarios a uma plataforma

Na animacgdo 3.2(dilatacdo do tempo) - experimento do reldgio ule ém relagdo ao
referencial da plataforma — o observador A estaepouso com relacdo ao referencial S, no
qual a plataforma esta em repouso. Para eles,nmo g move com velocidadg2 para a
direita Eles desejam medir o intervalo de tempo entre asmmoe eventos da situacdo anterior,
ou seja, o intervalo entre a emisséo e o retornpulso no relégio de luz, dentro do trem.
Nesta situacdo, os eventos ocorrem em dois poot@sphco e, por isso, precisa-se dispor de
detectores colocados ao longo de uma régua fiydataforma (Figura 16). Esse intervalo de

tempo sera denotado coniw.
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Marigiel Independsnte Modela Pardmetros Condiciies Inicisis Tabela Grafico Objectos Mokas
= E I ; -;—l Prategida o Modallusskin Angulos| Radianes relhs W Preta
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Figura 16 — Animacéo 3.2 - Referencial S (dilatag@aemp.

A figura 17, triangulo retanguloepresenta a metade da distéancia percorrida péo,pu

Cgt , do piso até o teto, juntamente com a metadendistfercorrida pelo trenY2t . Ou seja:
2

Figura 17 - Dilatac&o temporal.

Desta forma, demonstramos matematicamente, commples uso do teorema de
Pitagoras, que este intervalo de tempo esta ddapedo fator gama de Lorentz (dilatac&o
temporal). A medida correspondente do comprimeatoégjua na plataforma chamamos de
comprimento proprio, denotado corng Assim:

CAt VAt

() =5
cAt ), _ (AU, VAL,
(T) =( 2) +( 2)

C’At? = c?At'?+V *At?
2
Atz(l—v—z) = At
C
At = A—t = yAt'
V2
1_C72
ou seja,
At > At
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Sabendo que, em relacdo ao referencial S da @lataf a régua medegp= VAL, e que

At= y At', podemos concluir:
VAt = WAL
L, =)

ou

ou seja,

4.2.5. Atividade 5- A relatividade da sincronizacaadle relégios

Nesta atividade, foram apresentados os efeitos paedatividade da sincronizacédo de
relégios. Através desta, foi complementada a d&tusla atividade anterior, sobre o conceito
de referencial, e este foi descrito como sendotitofd de infinitos observadores munidos de
relogios e réguas. Deixamos claro que, em nosballra, representamos este referencial por

quantidades finitas de sensores, no maximo, nddgios, somente a titulo de ilustracéo.

A sequéncia do texto elaborado serviu de apoidradacdo da parte conceitual sobre

sincronizacgao de reldgios.

4.2.5.1. Texto sobre a relatividade da sincronizagale reldgios

Nessa sec¢do abordaremos uma consequéncia muitdameodos postulados de Einstein
(especialmente do segundo postulado): a falta derasiizacdo dos reldgios usados por
distintos observadores inerciais. Embora altament&ra-intuitiva, tal conclusdo pode ser
obtida facilmente e de forma qualitativa, a pado segundo postulado, mediante um
experimento de pensamento, proposto neste trab@llexperimento mental deve ilustrar o
conceito de sistema de referéncia a que nosmeferanteriormente. Este conceito, aliado ao
de evento,na TRR, nos dara suporte para entendermos avigdate da sincronizacgéao.
Portanto, a deducgao da relatividade dos intervdéoempo entre eventos, quando observados
em relacdo a diferentes referenciais inerciais s#n@ consequéncia imediata. O aluno,
progressivamente, deve tomar consciéncia dos efedtativisticos (dilatacdo temporal e

contracdo dos comprimentos) no que se refere éavatos de tempo medidos, 0 que, por sua
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vez, levara o estudante a conclusdo de que os toamios medidos de objetos em
movimento relativistico também sé&o relativos.

Para tal, devera ser discutido em detalhes o métedincronizacéo de reldgios por meio
de pulsos de luz, levando em consideracdo que radtidlgios que estiverem sincronizados
quando em repouso em um dado referencial inergaksta%io sincronizados com relagéo a
um relégio em repouso em outro referencial e qua esmmn movimento com relacdo ao
primeiro.

Inicialmente, como ilustracdo, usaremos um exemgticado de livro de Fisica Tipler
(1995). Este exemplo ilustra o conceito de obsemexdinteligentes. Concluimos que, através
de seus calculos, estes observadores concordana simsronizagdo dos reldgios. A luz leva

um intervalo de tempb/c, tempo que separa dois observadores.

Suponhamos que temos dois reldgios em repous@amss A e B, a uma distancia L,
no referencial S. Como seria possivel sincronigtesereldgios? Se um observador em
A olha para o relégio em B e acerta o seu relégia fer o mesmo instante, os reldgios
nao estafo sincronizados em virtude do tempo L/c necesgéaia a luz percorrer a
distancia entre os dois relégios. A fim de sinczanios reldgios, o observador em A
deve adiantar de L/c o seu proprio relégio.aBnpercebera que o relégio B marca um
tempo que estd L/c atrasado em relacdo ao seu@réfdgio, mas verificara que os
relégios esto sincronizados quando levar em conta o tempo Uk aluz leva para
sair de B e chegar em A. Quaisquer outros obsergadexceto os que estiverem
equidistantes dos reldgios, &erque os relégios marcam tempos diferentes, mas
também calcul@o o tempo necessario para a luz atingi-los e cerdfdo que os
reldgios esto sincronizados. Um outro procedimento equivalgaia a sincronizagéo
dos relégios seria um observador C a meio camieh& d B enviar sinais luminosos
para que estes observadores acertassem o0s regpectlogios numa hora

predeterminada, ao receberem o sinal enviado p¢f[PLER, 1995, p.150)

O referencial utilizado no exemplo acima € aquste que os observadores estdo em
repouso em relacdo a este, porém nosso trabalhamv@ouco além. A rede de relégios e
réguas, nosso referencial, é representada aqui,deas dimensdes. Nesse exemplo
consideramos uma rede de nove relégios (Figurachb&),um observador solidario ao relogio
central , coincidindo com a origem de um pulso hosbd quando seu relégio indita 0. Ele
contara com a ajuda de oito auxiliares, cada umd&@ também a um reldgio. De posse da
medidaL (comprimento proprio) entre os reldgios e sabendoa luz leva um temgdc para
chegar em cada reldgio, estes auxiliares adiantai relogios. O observador comeca a contar

o tempo a partir da recepcao do pulso e assimetigah sincronizacao destes relogios.
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Figura 18— Representacéo de sistema de referéadi&R.

O passo seguinte é considerar outro referencialnesmo modelo do primeiro, em
movimento relativo { = 0,5). Agora os dois conjuntos de reldgios devem tes gempos
adiantados polL/c em seus respectivos referenciais de repouso, moef@nteriormente
mencionamos. No momento em que os relégios cerdeaisruzam, ent = 0, um pulso &
emitido. Todos os relégios comecam a marcar o tegopodo sdo atingidos por este pulso. A
ilustracdo do resultado, através de animacdeqdde deste trabalho e veremos que mais uma
vez, nos deparamos com 0 espaco e tempo interigddmonstrados por Einstein.

A aplicacao deste conhecimento torna-se fambaatualidade e, como exemplo, temos
o sistema de Posicionamento Global dos Satélit€sSjGque se baseia na triangulacdo de
satélites ( trés ou quatro satélites). A teoriaetiividade € utilizada por engenheiros de forma
rotineira para determinar a passagem do tempoaiéktss. O tempo passa mais devagar nos
satélites do que na superficie terrestre e apesatildzacao de reldgios atbmicos precisos, faz-
se necessario um ajuste no tempo. O calculo dandistcom base na velocidade e no tempo é
simples. E possivel calcular a distancia entre@isae o receptor na Terra, multiplicando-se a
velocidade da luz pela diferenca entre o tempoheggada do sinal no receptor e o tempo da
saida do satélite. Ja o tempo é um parametroldgtoiisso 0 uso de relégios precisos como 0s
atbmicos. Destacamos que fontes de erros de lacabzpodem existir devido aos efeitos

relativisticos explicados pela TRR e também pelatR@lade Geral. Para saber quando o
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sinal foi transmitido, a precisédo dos reldgios tme ser perfeita. A TRR diz que os reldgios
destes dois referenciais precisam ser sincronizgadogue se as corre¢des nao fossem feitas, o
erro na localizacdo poderia chegar até 11 km/deaegstir um erro de um milésimo de
segundo, a velocidade da luz implica um erro dek3@0 O GPS tem dupla utilidade, ou seja,
na industria militar e na civil. Entre as aplicagfeodemos citar a navegacdo e 0 mapeamento,
sendo que a funcionalidade GPS ja comecou a deadd em telefones méveis. (SANTOS,
2008)

Consideramos que, chamar a atencdo para estabdpmde, reforca o interesse dos
alunos pelo aprendizado. Sugerimos que o0s alunasveaios neste curso fizessem leituras

extras sobre o GPS a titulo de ampliacéo do comteeto cientifico.

4.2.5.2. Discussao da Relatividade da sincronizacéom uso de animacoes

Para explicar e ilustrar o atraso na percepcaondevento, devido ao tempo que a luz
leva para percorrea distancia entre a posicdo onde ocorre 0 evemt@e@sicdo onde ele é
detectado, comecamos a apresentacdo de uma seqi@acianimacdes partindo da
sincronizacdo de dois reldégios. Como contra-exengansideramos dois observadores, 1 e 2,
separados por uma distantia e que pretendem sincronizar varios de seusioskyoprios;
porém se o observador 2 ativar o seu reldgio quanderga o observador 1 ativando o seu,
aguele registrara que os reldgios estao sincromizadas o observador 1 registrara o relogio 2
como atrasado em um intervalo temporal igual/a.2A proposta do método de sincronizagao

foi apresentada e discutida inicialmente pelas agi®es 4.1, 4.2 e 4.3.

Na animacao 4.1(Sincronizagdo de dois reldgios fixos em um meseferencial), dois
observadores estdo solidarios ao referencial onte fonte de luz esta fix@stando aqueles

equidistantes da fonte (Figura 19). Cada observddmde de um detector e de um reldgio
(relégio verde). Estes reldgios marcans 0 e sdo acionados quando os detectores séo
atingidos pelo pulso oriundo da fonte. O intervdéotempo gasto pelo pulso para atingir o
detector & = L/c, sendoL o comprimento préprionedido por estes observadores. Neste caso,

0 pulso é detectado ao mesmo tempo por eles ea desnha, seus relogios estarédo

sincronizados.
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Varidvel Independente Modzlo Pardmetros Condicfies Inicials Tabela Grafico Ohjectos Mokas
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Figura 19 — Animacéao 4.1- Sincronizacéo de doisgies no mesmo referencial.

A animacéo 4.2(Sincronizacédo de dois reldgios - referencial eavimento) descreve

uma situacdo em que_o observador esta solidariefatencial em relacdo ao qual uma fonte

de luz esta em repousporém existe outro referencial em relacdo ao gsto fixos dois

outros observadores, cada qual com um relégionf@yae que se move para a direita com
velocidadeV = c/2 em relagdo ao primeiro. Relativamente ao primerdjstancia entre os

relogios de cor laranja € medida contrap@éo fator gama de Lorentz. No instahte O de

emissdo do puls@ ponto médio entres reldégios coincide com a origem do pulso e o temp
comeca a ser contado no momento em que os relg@ioatingidos pelo pulso. A propagacao
do pulso se d& de forma esfericamente simétriodepende de qualquer movimento da fonte.
Para o observador em questdo, o observador dardagi@anja) se aproxima da frente de
onda (luz), enquanto o da direita se afasta de¢ai@ 20). Desta forma, ele calcula que o da
esquerda é alcancado antes pelo pulso, comecandocar o tempo a partir de L/(c+v), e 0

da direita é alcancado depois, comecando a marngpartia det = L/(c-v). Ele conclui que os

reldgios nao ficam sincronizados.
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Ohjectos de AnimacEo Medicdes Transferéncia
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Figura 20 — Animacdao 4.2 - Sincronizagao de ddégies no referencial considerado em movimento.

A animacao 4.3(Sincronizacdo de dois reldégios em dois sistemasefleréncia)
apresenta os dois referenciais, anteriores, emmeo relativo. A observacdo é feita em

relagéo aos observadores solidarios ao referemmiaklacdo ao qual os reldgios de cor laranja,

o detector e a fonte estdo em repolsra eles, o referencial proprio dos relégiosateverde

se move com velocidadé = —c/2. No momento em que o ponto médio dos relégiosegerd
coincide com o ponto médio dos reldgios laranjapuso de luz é emitido pela fonte que esta
localizada neste ponto (Figura 21). Pelos motivessutidos na animagao 4.1 e 4.2, a

sincronizagdo dos reldgios s6 acontece para o tngle relégios laranja.
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Figura 21 — Animacéao 4.3 - Reldgios em dois sisted®areferéncia.
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A seguir, sdo apresentados 0s correspondengt®sefpara um conjunto de nove
relégios que se movem com velocidade relativisikstéa devera ser nossa representacdo de um
sistema de referéncia na TRR, porém, na realidsste,sistema é tridimensional e dotado de
um numero infinito de observadores, cada qual nwudie um reldgio e de um detector. Um
pulso de luz (esférico) emitido por uma fonte, lzeala no ponto médio entre os reldgios -
NOSSOo evento - serve como mecanismo de sincrowmizisies. Um reldgio central, o qual seré
denominado reldgio-chefe, comeca a contar o tengaota da emisséao do pulgo= 0). Cada
um os demais relégios é adiantado por um teftpolL/c e comecga a funcionar & medida que

um detector, junto a ele, é atingido pelo pulso.

Esses efeitos e a discussao da situacao em quelse@isyadores ndo sao equidistantes da
fonte luminosa, mas conhecem a sua distancia atépeddem ser compreendidos com a
sequéncia de animacoes 4.4, 4.5 e 4.6. Podemoselasmilustrar claramente como estes
observadores podem ajustar seus respectivos reipgiprios. A discussdo do processo de
sincronizacdo para relogios dispostos regularmeat@lano X y) mostra que cada reldgio
corresponde a um observador que conhece sua distid@ origem e que adianta seu relégio
de um tempo igual aguele necesséario para a luz arigem até o relogid-oi possivel ilustrar
aos alunos, através do modelo matematicesaftware Modellusp método utilizado para
sincronizar tais relégios. Essa €, portanto, unsacdeacteristicas de grande importancia deste
software ou seja, todos 0os movimentos apresentados sadwma@ns de acordo com as leis da

Fisica que o aluno ja conhece.

Esta situacao é ilustrada inicialmente na animdgéo

A animacédo 4.4(Sincronizacdo de nove relogios - um sé referéncgpresenta um
referencial composto por dois eixos cartesianaggortais € por um conjunto de observadores,
cada qual com seu reldgio (Figura 22). Sao reptades apenas nove destes observadores na
figura. A fim de sincronizar os relégios, os obselares escolhem o reldgio do observador que
esta na origem como o reldgio-chefe e cada quahtalbd seu reldgio no valteL; /c, ondel;
€ a distancia linear entre o i-ésimo observaderl, 2, ..., 8) e a origem. Note que reldgios
equidistantes do relégio-central estdo adiantadosnasmo valoti. Os relogios dispostos
diagonalmente apresentam um adiantamento maiorogueeldgios posicionados sobre os
eixos. A sincronizacéao e feita a partir da emisg@iam pulso de luz no centro geométrico do
conjunto, que coincide com a posi¢do do relogideeh@ada reldgio comecga a contar o tempo
guando o pulso o atinge. ApGs a passagem do peles peldgios mais distantes, todos os

reldgios estardo sincronizados.
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Figura 22-Animacéo 4 Bircronizagdo de nove relégios (um referencial)

Nas animacbes 4.5 e 4.6, sdo representados deirenmefis em movimento relativo
Nestas, é possivel verificar que, nos dois reféaenem movimento, ha uma discordancia
guanto a sincronizacao destes reldgios. Atravésedaactes da TRR, utilizadas no modelo
matematico dasoftware este fendbmeno é facilmente identificado. Tambéprasentamos a
contracdo da distancia entre os reldgios que semaw mesmo sentido do movimento deste
referencial.

Na animacao 4.5(sincronizacdo de nove reldgios - dois sistemagefieréncia) ao
conjunto de relégios descrito na animacao 4.4 gregbde cor laranja) € adicionado outro
conjunto de observadores e reldgios (de cor agaligarios a um segundo referencial que se
move com velocidade constanté€ em relacdo ao primeiro. Este novo conjunto também
possui um relogio-chefe e todos os reldgios esféantados de acordo com a relag&ol/c,
conforme a Figura 23. As distancias na direcdo deimmento estardo contraidas pelo fator
(14). Quando os centros geométricos (origens) dosabmigintos coincidem, um pulso de luz
€ emitido pela fonte e os dois reldgios-chefes @amea marcar o tempo iniciando &r. Os
outros reldgios iniciam a marcagdo do tempo a needite o pulso de luz os atinge. Para os
observadores fixos no referencial laranja, os refdo referencial azul que estdo a esquerda
da origem serdo atingidos pelo pulso de luz antesrelogios dispostos a direita da origem.
Apo6s a passagem do pulso pelos relogios mais thstaimdos os nove relogios laranja estarao

sincronizados. No entanto, em relagdo ao referelacanja, os relégios dos observadores do
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referencial azul ndo estardo sincronizados. Engédela tal referencial, os reldgios, dispostos a
esquerda do reldgio-chefe laranja estardo adiastagloos reldgios a direta, atrasados. O

andamento dos relogios azuis € mais lento do gaedamento dos relégios laranja por um
fator (14).

Sera importante notar que, devido ao segundo postuleste efeito ndo depende da
velocidade da fonte em relacdo a qualquer dosrd@esenciais. Ela pode estar fixa tanto em

relacdo ao referencial laranja quanto ao azul qateito sera 0 mesmo. Na animacéo € facil

verificar queos relégios fixos no sistema considerado em rep@ss&o sincronizados. Os

reldgios em movimento estdo sincronizados ao lalagdirecég, mas nao na direc&o

endente Modelo
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Figura 23 — Animacao 4.5 - Dois sistemas de retéaém TRR.

A animacéo 4.6(sincronizacédo de nove reldgios - dois sistema®fdeéncia e mudanca
de referencial) apresenta o0 mesmo processo deosinacdo sob a perspectiva de
observadores fixos no referencial azul. Como odésluz parte da origem e, sua propagacao
independe do movimento da fonte, os reldgios aesiardo todos sincronizados quando o
pulso tiver passado pelos relégios mais distarities.entanto, para estes observadores, 0s
reldgios laranja a direita do relégio-chefe sdngtios pelo pulso antes dos relégios que estao
a esquerda (Figura 24). Logo, ao final do processorelogios do referencial laranja néao
parecerdo sincronizados para tais observadoregel®gios mais a direta parecerdo mais

adiantados. Da mesma forma que o procedimentoidee#io 4.5, os reldgios fixos no sistema
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considerado em repouso estdo sincronizados. Ogigelém movimento estdo sincronizados
ao longo da direcag e o comportamento do pulso de luz serd o mesrad@ete estiver fixa

no sistema considerado em movimento.

I Modela FarSmetros  Condighies Iniciais Tatisla Grafica Obfectos [ hotas |
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Figura 24- Animacéo 4.6 -Troca de referencial

Devemos salientar que néo existe acordo entre stenss de reldgios previamente
sincronizados usados por dois observadores-inteégdixos nos referenciais laranja e azul, e
gue ndo existe uma escala Unica de tempo paraseterenciais.

Apés ser apresentada essa sequéncia de animajiesassincronizacao de reldgios,
salientamos, novamente, que a origem destes efesitéqs na diferenca entre um “pulso

classico” e um “pulso relativistico”, que foramsttados através das animacodes 1.9, 1.8, 2.1 e

2.2, respectivamente.

4.2.5.3. Aplicacao de pré-testes 5.1 e 5.2
No final desta atividade, foram aplicados os pestas 5.1 e 5.2 relacionados a
relatividade da simultaneidade, todos baseadogfeeéncia (Scherr, Shaffer e Vokos,2001).

Apresentamos aqui, as respostas cientificamenimasce

Teste 5.1- Dois vulcdes, Monte Albano e Monte Belano, estgparados por uma

distanciaL. Os dois vulcOes entram em erupcdo e um sismbdogisie se encontra em um
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laboratério fixo no solo e equidistante dos doisntes, determina que, as erupg¢des sdo
simultaneas. Um assistente do sismologista se @acem outro laboratorio fixo localizado na
base do monte Albano. Um jato se desloca, com ikeldec/2, do monte Belano para o monte
Albano. Em relacéo ao referencial solidario ao,jaterupcao do Monte Belamzorre antes,

durante ou mesmo tempo que a erupcdo do monte @?barstifique sua resposta.

Resposta:

O observador esta fixo no referencial em relacaguab o jato esta em repouso. Para ele,
os vulcdes e a antena é que se movem com velocidtadiva (c/2). O jato se desloca do
Monte Belano para o Monte Albano quando estes emueflashes. O jato possui um receptor
e registra antes ftash proveniente do Monte Albano, pois se aproximaajesiquanto fdach
proveniente do_Monte Belangue se afasta dele, ocorre depdéilara este observador, as

recepcdes ddtashesnédo ocorreram simultaneamente.

Teste 5.2- Dois vulcdes, Monte Albano e Monte Belano, est&@parados por uma
distancialL (figura 25). Os dois vulc6es entram em erupc¢ao eismologista, que se encontra
em um laboratério fixo no solo e equidistante amis chontes, determina que, as erupcdes sdo
simultaneas. Um assistente do sismologista se @acem outro laboratorio fixo localizado na
base do monte Albano. Para o assistente, 0 Mongm®&entrou em erupgao antes, depois ou,

ao mesmo tempo em que o Monte Albano? Justifiqagesposta.

Figura 25 - O referencial dos vukéa antena esta no ponto médio entre eles

Resposta:

O assistente € observador que esta fixo no refetemde os vulcdes estdo em repouso,
estando no pé do Monte Albano. Assistente e sigyisii estdo em um mesmo referencial.

Apesar de ndo estar no ponto meédio entre elessisteérste, por ser considerado inteligente,
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podera com auxilio de calculos que relacionam @tera distancia e a velocidade da luk),
responder que as erupcdes dos dois montes foramt&n@masembora a detec¢ao ndo seja. Por
estarem no mesmo referencial, devem concordardenode ocorréncia do evento da emissao

e deteccéao.

4.2.5.4. Analise e discussado dos resultados dos pré- teshek e 5.2

Estes testes tiveram a finalidade de verificarcasepcdes prévias dos alunos quanto ao
fendbmeno da relatividade da simultaneidade. Em araba@uestdes, o aluno deveria considerar
como fundamentais na compreenséo 0s termos “esriragrupcao” e “registrar o sinal desta
erupcao”, ou seja, deveria perceber que sao eveigtstos e que devem ser interpretados

separadamente em relacéo a cada referencial.

Na analise dos pré-testes, com relacdo ao tektee5considerando a Figura 24 que
representa as posicdes dos vulcbes e da antenaluoss A A, e A, apresentaram
dificuldades. As concepcdes apresentadas por etamf decisivamente, de senso comum,
como, por exempld]...] o observador solidario ao jato pode ser cadsrado como a fonte
do pulso, logo detectaréa as erupcdes simultaneagtiedd o aluno Arepresenta a percepgao
de que o observador, no jato com velocidei@epara a esquerda, registra primeiro a erupgao
do Monte A, explicando assimi:A erupcao vista primeiro... € a do Monte A e diepa do
Monte B, pois ele esta indo na direcdo do Monte Rrosseguevé o Monte B andando para

tras e, vindo em sua dire¢éo, o Monte A...”

Dos sete alunos participantes da turma B, tivenéssrespostas (de,Bs e By)) em que
o Monte Belano entra em erupcéo depois, como pampbo:‘[...] depois, visto que ele esta se

afastando do Monte BelahdBg). Da mesma forma, outros alunos respondem:

[...] a erupcdo do Monte Albano acorre antes geripcao do Monte Belano, pois o
jato esta se aproximando do Monte Albang,)(B

[...] ocorre depois que o Monte Albano, pois eiéndo em sentido contrario ao do
Monte Belano (B)

O aluno B5 respondeu que a erupc¢ao dotéMBelano ocorre antes, sendo que sua
resposta foi complementada com uma imagem do aud@rgobre o Monte Belano.

Os alunos B e Bs, responderam®[...] o jato percebera as duas erup¢cbes ao mesmo
tempo, pois ele esté se deslocando em relacado asaowsinais”. (B), [...] ocorreu ao mesmo
tempo e deve-se ao segundo postuladp (B
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O aluno B representou a deteccdo das erupcbes como simadtdagavés de uma
imagem, e complementol...] para alguém solidario ao referencial do jato, comhe figura

[...], observa os dois vulcGes entrarem em erupcado ammesmpo’”

Concluimos, portanto, que as dificuldades em descreventos no referencial em

movimento ainda permanecem.

Com relacdo ao teste 5.2, os alun@sPA e A, comentaram apenas que 0O assistente
registra antes a chegada do sinal ao Monte AlbBacturma B, os alunos;BBs, Bs e Bs,
também chegaram & mesma concluséo. Eles ndo famdquegr comentario sobre as erupcgdes,

o foco da questéao.

O aluno A apresentou a seguinte resposta: "pelcebe que os dois vulcGes entram em
erupcao ao mesmo tempo, pois os dois tiveram eegggithultaneas e o assistente esta fixo ao
solo”. A patrtir dai, podemos concluir que, apesar dais& resposta incompleta, o alung A
utiliza o termo fixo ao sold, o que caracteriza que ele percebeu que se detam soé
referencial. Outro aluno, Brespondeu queas erupg¢des ocorrem ao mesmo tempo, pois o
assistente esta fixo em relacdo aos moresentanto, este aluno nédo explicou que ambos,
assistente e sismologo, por estarem fixos no mewfewencial, devem concordar que as
erupgBes foram simultaneas. O alunpdise que, para o assistente que estd no pé dte Mon
Albano, este entrou em erupc¢éo depois, e utilizaedminte explicagdo para a erupcgao: “[...]
entrar em erupcdo antes € o que ele observa amafe@ termo aparente poderia ser
substituido por “aparentemente”. A justificativargp@sta resposta pode estar relacionada ao
gue ja haviamos comentado anteriormente, ou s@amantos “reais” quando o observador
esta fixo no referencial da antena e “aparentednda tem que descrever outro referencial —
neste caso, suposto por ele, o do pé do Monte Alban

Concluimos, portanto, que outra dificuldade enfidatpelos estudantes é a de descrever
qualquer evento sob o ponto de vista de dois os olaervadores em diferentes posicées no
mesmo referencial. Para responderem este teste,peleriam ter usado o conhecimento
adquirido na atividade 5 - sincronizagéo de rel®gioa qual explicamos e enfatizamos como
deve ser feito o célculo relativistico do intervd® tempo entre os dois eventos ocorridos no

mesmo referencial, ou seja, entre a emisséo eepg@c do pulso luminoso.
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4.2.6. Atividade 6- A relatividade da simultaneidade

Como suporte ao conteudo tedrico, utilizamos oissgtexto:

4.2.6.1. Texto sobre a relatividade da simultanegdie

A relatividade da simultaneidade de eventos é ramia conseqiéncia do segundo
postulado. Esta relacionada a atividade anterimrcr@izago), ou seja, o procedimento
utilizado para sincronizar os relégios € a eauss recepcao de pulsos luminosorultaneos
por parte de um observadsolidario a cada reldgio. Todavia, para um segundo observador
inercial qualquer, em movimento uniforme com regpad primeiro, esses eventaLrselo

simultaneos.

Seguimos com a continuagdo do exemplo retiradovomde Fisica, Tipler (1995):

Suponhamos que observadores se coloquem nos phrdoB e decidem emitir
sinais luminosos no instantg fdepois de terem sincronizados seus respectivos
reldgios). O observador C, equidistante dos ddiseovara a luz dos dois sinais no
mesmo instante, e concluira que os dois sinaasnfoemitidos simultaneamente.
Outros observadores no referencial Siwex luz de A, ou a de B, em primeiro lugar,
dependendo da respectiva localizagdo, mas, degofszttr a corregdo do tempo
necessario para a luz atingi-los, também coridugque os sinais foram emitidos
simultaneamente. Podemos antdefinir simultaneamente da seguinte forma: em
relacdo a um referencial, dois eventodo simultineos se 0s sinais luminosos
emitidos nos eventos atingem ao mesmo tempo unmaltke localizado a meio
caminho dos locais dos dois eventos. (TIPLER, 1p9R0)

Da mesma forma, como ja nos referimos anteriormemteonceito de observadores
inteligentes também se aplica aqui, pois, indepsiedeente de eles estarem a meio caminho
dos locais de dois eventos, estes observadoresadefezer a correcdo do tempo marcado em
seus reldgios e também concordar sobre a simidtde destes eventos, em relagdo a um
mesmo referencial. A situacao discutida neste elemgiere-se aos eventos detectados por
observadores solidarios a um dado sistema de auatde, cada qual, com seu relégio, em
repouso neste referencial.

Mais complexa sera a discussao da simultaneidadeveintos quando detectados por
dois observadores, cada qual solidario a um derdf@senciais, que estdo em movimento um
com relacdo ao outro. Neste trabalho, atraveés tiladaales propostas e do uso de ilustracbes
através das animacoes, teremos a oportunidadesdatidie entender a nogcéo de relatividade

da simultaneidade.
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4.2.6.2. Discusséao sobre os métodos para determidagla simultaneidade de eventos

Nesta atividade, iniciamos discutindo o problemagem o observador esta na origem de
um sistema de referéncia e percebe pulsos eletradtiegs oriundos de trés eventos: primeiro
o pulso 1, depois 0 2 e depois 0 3. Perguntameestadantes: qual € a ordem de ocorréncia
dos eventos?

Os alunos das duas turmas A e B responderam emgiprifugar 1, depois 2 e depois 3,
sem se darem conta também de que a ocorrénciavdotoe poderia ser simultanea. Neste
caso, a distancia do observador até o ponto derorie cada evento devera ser menor para o
evento 1, aumentando sucessivamente para 0s e&pt8s Seriam possiveis, portanto, duas
alternativas. Este exercicio teve a finalidadeitbrehciacdo entre a ocorréncia de um evento e

de sua percepcao. Trata-se de um exercicio simpks,que ilustra a necessidade de corrigir

as distanciaspara conclusdes sobre a ordem de eventos comaitdesem um dado
referencial. Além disso, procuramos comparar o Iproh (recep¢do dos trés pulsos) ao da
sincronizacao de relogios, onde também foram feédsulos de correcao relativisticos. Nesse
aspecto, apresentamos o0 conceito aesérvador inteligente- aquele que corrige, através de
calculos entre distancia e velocidade da luz, ervialo de tempo entre dois eventos. Devemos
estar atentos para as possibilidades de determirtg&imultaneidade. O procedimento deve
levar em consideragao o observador equidistantdsaedentos ou aquele que, ao examinar a

origem dos pulsos, determina que néo se enconiidigignte destas.

4.2.6.3. Apresentacdo da relatividade da simultardade de eventos através de

animacoes

Apresentamos, a seguir, as animagOes 5.1, 5.2espmmdentes ao fendmeno da
simultaneidade. Estas ilustram a emissao de pdisas por duas antenas e a detec¢do por um
detector no ponto médio entre elas. Devemos safigpie o resultado depende do observador

determinar quais séo as distancias entre eleigenoos pulsos.

O procedimento que observadores utilizam para métar se eventos sao simultaneos,
ou ndo, pode ser discutido através da apresentdEdona sequéncide animacdes. Estas

contém diversas situacfes em que 0 evéra@missdo ou a recepcde um pulso luminoso.

Devemos considerar sistemas de referéncia comsagidos na secdo anterior.
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A animacéao 5.1lilustra a emissdo de sinais por duas antenas,esmnmtempp assim

como a detecgao por um detector D2, conforme @dwstFigura 26. A animacgéo representa um
referencial, onde observadores, fixos em uma platef, possuem reldgios sincronizados e
detectores de sinais luminosos. Supde-se que mxidt@as antenas, A e B, uma em cada
extremidade da plataforma, e um detector D2 noreetd mesma. Em um dado instante de
tempo, as antenas emitem pulsos luminosos e arbadetectados, simultaneamente, por D2.
O observador solidario a D2 concorda, portanto, gsieemissdes foram simultédneas. Os
demais observadores, dispostos a diferentes diatadessas antenas, registram os pulsos néo
simultaneamente, mas, por serem considerados @lleees inteligentes, devem fazer uma
correcdo dos tempos entre a deteccdo de cada @uisode concorda que as emissoes, na

realidade, foram simultaneas.
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Figura 26 —Animacéo 5.1- Em relagéo ao refereni@alantenas

A animacéo 5.2emissao de sinais em tempos diferentes por duesame detecgao por
um sensor posicionado no ponto médio entre eg®esenta um referencial e observadores
fixos em uma plataforma, que possuem relégios @mzados e detectores de sinais
luminosos. Da mesma forma que a animagéo antewxite duas antenas, A e B, uma em cada
extremidade da plataforma, e um detector D2 nocetgsta. Em determinados instantes, séo
emitidos pulsos luminosos pelas duas antenas, m@@sta, eles ndao sao detectados
simultaneamente por D2, de modo que o observadioidgo a este detector registra antes o
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pulso emitido pela antena A, e depois aquele emjpela antena B. Por outro lado, um dos
observadores, proximo a B, detecta-os simultane@neonforme ilustra a Figura 27. Ao

apresentar esta simulacdo, devemos discutir o cpreeoquando um observador detecta pulsos
ao mesmo tempo, mas posteriormente determina gupasicdo ndo € equidistante das fontes.
Neste caso, como se trata de um observador imeédigepor estar no mesmo referencial, ele
faz a correcdo dos tempos e acaba concordando, ogniemais, que as emissdes nao

ocorreram simultaneamente.
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Figura 27 — Animacéo 5.2. Emissdes nao simultaneas.

Na animacgao 5.3,a questdo da simultaneidade de eventos pode se¥ssapna forma
que segue. Consideremos uma plataforma muito lomgama nave que se desloca
paralelamente a plataforma com velocid&jeconforme ilustra a Figura 2&m relacédo ao
referencial solidario a plataforma, existe um cotgude observadores localizados ao longo da
mesma que possuem reldgios sincronizados, assim detectores de sinais luminosos. O
mesmo se da com o referencial solidario a naveor8ap que existam duas antenas, A e B,
uma em cada extremidade da plataforma. Chamamb4 de detector posicionado no centro
da nave, e D2 ao detector no centro da platafo@uando os dois detectores se cruzam, as
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antenas A e B emitem pulsos de luz. Tanto os ohderes solidarios a estacdo quanto aqueles
solidarios a nave concordam quanto a seguinte oddsnacontecimentos:

1. O pulso oriundo do emissor A é detectado por D1;

2. Ambos os pulsos sdo detectados juntos por D2; e

3. O pulso oriundo do detector B é detectado por D1.

Os observadores, solidarios a plataforma regisagrassagem dos pulsos e determinam
gue, estes se propagam com frentes de onda esfé@erdradas na posicdo das antenas,
equidistantes de D2. Entdo, a partir do item 2s elencluem que as emissdes ocorreram

simultaneamente.
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Figura 28 — Animacéo 5.3 - Em relacéo ao referédeaiglataforma.

Na animagéo 5.4 para os observadores solidarios a nave, a platafoamantenas e o
detector D2 estdo em movimento para a esquerdafrékges de onda se expandem
uniformemente em torno dos pontos fixos onde ocameas emissdes, independentemente do
movimento das antenas. Os observadores tambémmdi®den que os pontos fixos séo
equidistantes de D1, conforme ilustra a Figura #8a vez que o detector D2 se desloca para a
esquerda, a Unica forma de os observadores sokda@amave explicarem o que ocorre no item
2 (ambos sédo detectados ao mesmo tempo por DPpé gue o evento A ocorreu antes do B.
Em outras palavras, para estes observadores, asd&@®indo ocorreram simultaneamente e,

por isso, foram detectados por D1 em momentosetifes.
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Figura 29 — Animacéo 5.4 - Em relacdo ao referédaaave.

A apresentacdo da simulacdo 5.3. e 5.4 deve sgmridsede discussdo de acordo com a
nocdo de simultaneidade. Devemos retro-evoluirimagéo e mostrar que os observadores
fixos na nave explicam que o observador D2 recebpuisos ndo-simultdneos no mesmo
instante de tempo porque ele se desloca para ardsquNovamente salientamos que a
animacédo deve ser encarada como uma ilustracae eefresenta a evolugdao de eventos nos

respectivos referenciais

4.2.6.4. Discussao dos testes 5.1, 5.2, com usardmacoes

A discussao das respostas referentes aos pré-festess.2, apresentando as animacgdes
5.5, 5.6 e 5.7 (vulcdes Albano e Belano). Nestatém evidenciamos o modelo matematico
do software usadg pois os comentarios de alguns alunos sugeriampgderiamos estar
manipulando a deteccédo dos sinais. Com isso, domatuque a dificuldade de os estudantes
assimilarem as idéias envolvidas nestes testesnfiio grande, mesmo com a ajuda das
animagoes.

As animacfe$.5 5.6e 5.7 contemplam a descricdo da deteccatiaddhesemitidos por
dois vulcdes, Albano e Belano, por observadorassfermn distintos sistemas de referéncia: (a)
um sismoélogo fixo no referencial dos vulcdes, slasga iguais distancias do observador; (b)
um assistente do sismologo, fixo ao pé do vulcdmad, em relacdo ao qual os dois vulcbes
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estdo em repouso; e (c) um observador em uma espagoem relacdo ao qual ela esta em
repouso.

Na animacéao 5.5 o observador esta fixo no referencial (Figura 8@) relacdo ao qual
uma antena receptora, localizada no ponto médiee evg¢ dois vulcdes, encontra-se em
repouso. Doidlashessdo emitidos pelos vulcGes simultaneamente. N#stacdo descrita, a
antena registra os sinais simultaneamente e, fsen@dor esta solidario a ela, o observador

conclui que as emissdes ocorreram simultaneamente.

Trilciais Tabela | Gréfico
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Gréfica

Figura 30 — Animacao 5.5. -Em relacédo ao reféeatda antena e dos vulcdes.

Na animacgdo 5.6 o observador esta na posi¢do do assistente molsigo, que esta fixo
no referencial dos vulcdes, porém ele e a antareptera estdo posicionados no pé do vulcao
da esquerda, Albano, conforme ilustra a FiguraP&it.ndo estar equidistante dos vulcdes, a
distancia percorrida pela luz até a antena sermredife e, assim também, o tempo de
percepgaot = L/c, de modo que 0s eventos ndo séo registrados amalnente pelo referido
observador. Por outro lado, por estar fixo no meseferencial dos vulcdes, e por ser
considerado um observador inteligente, ele tratdgafazer uma correcdo dos tempos

registrados e concordara com o sismologo em gegergos ocorreram simultaneamente.
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Figura 31- Animacéo 5.6. - Assistente no pé do Mdxbano e vulcdes ndo equidistantes.

Na animacao 5.7 o observador esta fixo no referencial em relag@gual o jato esta
em repouso. Para ele, os vulcbes e a antena équevem com velocidade relativa/R). O
jato se desloca do Monte Belano para o Monte Allzaremdo estes emitem fiashes O jato
possui um receptor e registra anteffash proveniente do Monte Albano, conforme ilustrado
pela Figura 32, pois se aproxima deste, enquaniel@groveniente do Monte Belano se afasta
dele. Para este observador, as recepcOeifagbesnado ocorreram simultaneamente.
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Figura 32 —Animacéao 5.7.- Em relagéaeferencial onde o jato est4 em repouso.
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4.2.6.5. Aplicacdo do pos-teste 5.3.

No final da aula, foi aplicada uma versdo modifecatb pré-teste anterior. Este foi
apresentado como um pos-teste para medir a evotloiz@onhecimento acerca de referenciais
e das teorias que os utilizam. O pds-teste corspsta cientificamente aceita é apresentado a
sequir.

Teste final 5.3- Dois vulcGes, Monte Albano e Monte Belano, est@oarados por uma
distancialL (figura 33). Os dois vulcGes entram em erupcamesismoélogo, que se encontra
em um laboratodrio fixo no solo e equidistante dois dnontes, detecta as erupcfes ao mesmo
tempo. Um jato que se desloca, com velocidadR)(-indo do monte Belano para o monte
Albano (no inicio ele esta sobre Belano), tambéteala as erup¢des simultaneamente quando
sua posicao coincide com a do laboratério.

a) No referencial solidario ao jate erupcéao do Monte Belamaorre antes, depois ou ao
mesmo tempo em que a erupgédo do Monte Albano?idqustsua resposta.

b) No referencial do sismélogo, a erupcdo do M@Bekano ocorre antes, depois ou ao

mesmo tempo em que o Monte Albano? Justifique esf@osta

Figura 33 - Os sinais sao detectados ao mesmo tpeipgato e antena.

Resposta:

a) No referencial solidario ao jato, osetvador, também detectas flashes
simultaneamente. Para este ultimo, que parte denBeb sistema se move da esquerda para
direita. O sistema vulcdes e antena se aproximale dhas pelo fato da origem do pulso
luminoso ser independente do movimento da font&e,cehclui que o sinal proveniente do
Monte Albano tem de percorrer uma distancia maémadetector da antena. Assim, para ele,

se as deteccOes foram simultédneas, a erupcéo dte \Betano_ocorreu depodo que a da

outra montanha, pois o pulso luminoso tera a percama distancia menor.
b) No referencial do sismélogo, um dos observades&s fixo no referencial em relagcéao

ao qual uma antena receptora, localizada no pogthanentre dois vulcdes, esta em repouso.
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O observador detecta dmshesda erupcdo ao mesmo tempo, de modo que, parasle,

emissoes foram simultaneas.

4.2.6.6. Andlise e discussao dos resultados destés 5.3

Nesta analise, infelizmente, podemos apenas coataras respostas de dois alunos da
turma A que compareceram & A;. Podemos concluir que suas nog¢des sobre refeiemea
TRR evoluiram, embora as respostas ndo possam ossideradas integralmente como

cientificas aceitas. Os alunogs & A, respondem o item (a):

a) no referencial solidario ao jato a erupgdo daowfddelano ocorre depois que no
Monte Albano. A detecg&o dos sinais pelo jato seademesmo tempo, mas isSso ndo
garante que a erupcgdo também foi simultaneg. (A

a) Para um observador no jato, a Terra estd semdovcom uma velocidade c/2 da
esquerda para direita, porém a origem dos pulBose desloca junto com a Terra.
Quando o jato estiver passando pelo laboratorio eleegistra o pulso do Monte
Albano primeiro e o pulso do Monte Belano sera regirado depois.(A,)

A Ultima frase (em negrito) escrita pelo alungrévela o equivoco que ele cometeu em
se referir ao registro (ja estava definido no pFotd que o registro fora simultaneo) em lugar

de emissado dos sinais.

Da turma B, sete alunos concluiram os testgsBB Ba, Bs, Bs, By € Bjo. Destes, Be

B3 participaram de todas as atividades.

O aluno B, conforme podemos acompanhar, ja havia apresentaglies relativisticas
em questdes anteriores. Ele respondeu e tambétilizeuude imagens para representar seu
raciocinio. Podemos concluir que suas respostasnf@as mais proximas possiveis da regido

relativistica, conforme podemos verificar pela $@itéo:

a) No referencial solidario ao jato, que se eneoobm velocidade ¢£2) em relagdo
ao solo e detecta as erupc¢des ao mesmo tempoempamsobservador inteligente,
conclui que os eventos ndo foram simultdneos (Betarira em erupcgdo depois)”.
b) No referencial do sismologo, que encontra-sergmouso em relagdo ao solo e
equidistante dos vulcdes, as erupc¢des ocorrerameamo tempo (sdo simultaneas)
(B2)

Comparando as respostas do alunp ddle também participou de todas as atividades,

hY

vemos que este ainda permaneceu com dificuldadastaji recepcdo e a ocorréncia de

eventos em relacdo a um referencial em movimento.



106

O aluno B, embora ndo tenha participado de uma das atividaafmesenta alguma
nocdo sobre referenciais em movimento, mesmo néssapando a justificativa adequada

cientificamente:

a) para o referencial solidario ao jato, a erupgddvionte B ocorre depois que o
Monte Albano, pois ele esta indo na direcdo do E@ibano. b) Ocorre ao mesmo
tempo para o sismdlogo, pois ele esta equidisttogalois montes. (B

Os demais continuaram apresentando problemas geavesias concepcgoes, quanto aos
referenciais em movimento (item a). Observamosajitem (b) foi respondido em primeiro
lugar. Para as respostas que envolvem o referedwsalulcdes (item b), todos concordam em

emissOes simultaneas para detec¢cdo ao mesmo tempo.

4.2.6.7. O perfil conceitual de referencial dos ahos

Ao final da analise, elaboramos a tabela 1, consta He alunos e suas respectivas
concepcbes em cada teste aplicado. Esta tabelasteoma utilizacdo de uma legenda
diferenciando as trés regides do perfil conceitl@lreferencial por cor, seja senso comum
(amarelo), newtoniana (verde) e relativistica (wdhm). Cada linha da tabela compreende a
evolucdo conceitual do aluno, que sera descritalldgtamente. Esta evolucdo € mapeada
pelas respectivas respostas aos testes, cuja m#neracontra-se na primeira linha da tabela,

conforme podemos visualizar.

Tabela 1: Apresentacao do péronceitual dos alunos

Testas

Alunos [ 118|106 1221 2b | 35 |13k [21a : 2 152|153 |53 b

Al

Lk Legenda
A

Al Sanso Cormum
b Mewtoniana
Bz

B3

El

HS

5

BT

=L

i)

B0

B11

Na primeira linha, o aluno /A apresentou respostas aos testes 1.1a e b eble?a,
(MN) na regido newtoniana e de senso comum, ragspeente. Nas respostas dos testes da
mecanica relativistica, para o teste 1.3a, cujembslor esté fixo no referencial da antena, ele

apresenta concepcoes na regido relativistica, pocéiaste 1.3b, no qual o observador esta em
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repouso no referencial considerado em movimen® resposta foi de senso comum. No pos-
teste 2.1a, no qual o observador esta em repouselagdo a plataforma do trem, a concepcao
apresentada corresponde a regido relativisticano¥ demais, 2.1b, ¢ e d, referencial
considerado em movimento, a resposta foi de semsoum. Nos testes referentes a
relatividade da simultaneidade, 5.1 e 5.2, elesgmt®u concepg¢des de senso comum. Esse

aluno nao realizou o poés-teste final, por motivaldenca.

O aluno A apresentou respostas aos testes 1.1a e b e 12a& {(MN) na regido
newtoniana e de senso comum, respectivamente. &gmgtas aos testes da mecanica
relativistica, para o teste 1.3a, cujo observadta ao referencial no qual a antena esta em
repouso, ele apresentou concepc¢des na regidovigiad, porém no teste 1.3b, no qual o
observador estd em repouso no referencial condiolegen movimento, sua resposta foi de
senso comum. No pés-teste 2.1a, no qual o observestd em repouso em relacdo a
plataforma do trem, a concep¢do apresentada conésm regido relativistica, enquanto nos
demais, 2.1b, c e d, no referencial consideradonerimento, a resposta foi de senso comum.
Nos testes referentes a relatividade da simultadeid5.1 e 5.2, o estudante apresentou
concepgdes de senso comum. No teste 5.3a, nonefdreonsiderado em movimento, a
resposta continuou sendo de senso comum, e ndbt8steem relacédo ao referencial no qual o

observador esta em repouso em relacéo a anterexrnaa d resposta foi na regido relativistica.

O Aluno Ag apresentou respostas aos testes 1.1a e b eld.2 a,(MN) na regido de
senso comum, respectivamente. Nas respostas &s desmecanica relativistica, para o teste
1.3a, cujo observador esta no referencial da anteleaapresentou concepcdes na regiao
relativistica. Porém no teste 1.3b, no qual o olagkr esta em repouso no referencial
considerado em movimento, sua resposta foi de ssmmom. No pés-teste 2.1a, no qual o
observador estd em repouso em relacdo a platafdonaem, a concepcdo apresentada
corresponde a regido relativistica. JaA nos denzaid), ¢ e d, em relagcdo ao referencial
considerado em movimento, a resposta foi de semsoum. Nos testes referentes a
relatividade da simultaneidade, 5.1 e 5.2, elesgmt®u concepg¢des de senso comum. Esse

aluno nao realizou o poés-teste final, por motivaldenca.

O aluno A apresentou respostas aos testes 1.1a e b e £2a\dN) na regido de senso
comum, respectivamente. Nas respostas aos testasadmica relativistica, para o teste 1.3a,
cujo observador esta no referencial da antena, aplesentou concepcgbes na regido

relativistica, porém no teste 1.3b, no qual o olzr esta em repouso no referencial
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considerado em movimento, sua resposta foi de ssmmom. No pés-teste 2.1a, no qual o
observador estd em repouso em relacdo a platafdonaem, a concepcdo apresentada
corresponde a regido relativistica, enquanto nosade 2.1b, ¢ e d, em que o referencial &
considerado em movimento, a resposta foi de semsoum. Nos testes referentes a
relatividade da simultaneidade, no teste 5.1 elesaptou concepcdes na regido de senso
comum para o referencial no qual o observadoreratéepouso em relagédo ao jato, porém no
teste 5.2, que se referia ao referencial do assistem pé na base do Monte Albano, a
concepcao corresponde a regido relativistica. &ss® nado realizou o pos-teste final também

por motivo de doenga.

O aluno B apresentou as respostas do teste 1.1a e b e b.2 & (MN) na regiao
newtoniana e de senso comum, respectivamente. éfiogisl testes, por motivo de estagio, este

aluno n&o pode patrticipar do curso.

O aluno B apresentou respostas aos testes 1.1a e b e 12a& {(MN) na regiao
newtoniana. Nas respostas aos testes da mecanatavisgca, para o teste 1.3a, cujo
observador esta no referencial no qual a antedaeestrepouso, ele apresentou concepgdes na
regido relativistica. Porém no teste 1.3b, no quabservador esta em repouso no referencial
considerado em movimento, sua resposta foi de samsom. No poés-teste 2.1a, no qual o
observador esta em repouso em relacdo a platafdonaem, a concepcdo apresentada
corresponde a regido relativistica, assim como d@msais 2.1b, ¢ e d, cujo referencial é
considerado em movimento. Nos testes referenteltividade da simultaneidade, no teste 5.1
0 estudante apresentou concepcdes na regidao de cemsim para o referencial no qual o
observador estd em repouso em relacdo ao jaton &ssno no teste 5.2, que se referia ao
referencial do assistente que estd na base do Mdhtno. No teste final 5.3a e b, as

concepcdes apresentadas correspondem a regiaviset.

O aluno B apresentou respostas aos testes 1.1a e b e E2a(NdN) na regido de senso
comum, respectivamente. Nas respostas aos testasadmica relativistica, para o teste 1.3a,
cujo observador esta no referencial da antena, aplesentou concepcbes na regido
relativistica, enquanto no teste 1.3b, no qual sentador estd em repouso no referencial
considerado em movimento, sua resposta foi de samsom. No poés-teste 2.1a, no qual o
observador estd em repouso em relacdo a platafdonatem, a concepcdo apresentada
corresponde a regido relativistica, enquanto nomdge 2.1b, ¢ e d, referencial considerado em
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movimento, a resposta foi de senso comum. Nos stestéerentes a relatividade da
simultaneidade, testes 5.1, 5.2 e 5.3, ele ap@msenncepcdes na regido de senso comum.

As respostas do alung,Bos testes 1.1a e b e 1.2a, b e ¢ (MN) correspordesgido
newtoniana e de senso comum, respectivamente. &gmgatas aos testes da mecanica
relativistica, para o teste 1.3a, cujo observadtd ao referencial da antena, ele apresentou
concepcOes na regido relativistica, enquanto nie teSb, no qual o observador esta em
repouso no referencial considerado em movimen# fasposta foi de senso comum. No pos-
teste 2.1a, no qual o observador esta em repouselagdo a plataforma do trem, a concepcao
apresentada corresponde a regido relativisticaodademais, 2.1b, ¢ e d, cujo referencial é
considerado em movimento, a regiao foi de sensaioorlos testes referentes a relatividade
da simultaneidade, 5.1, 5.2 e 5.3, 0 estudantesami@u concepcdes na regido de senso

comum.

O aluno B apresentou respostas aos testes 1.1a e b e £2a(\WN) que correspondem
a regido de senso comum. Nas respostas aos tastescdnica relativistica, para o teste 1.3a,
cujo observador estd no referencial no qual a anestda em repouso, ele apresentou
concepcdes na regido relativistica, enquanto ne te8 b, no qual o observador esta em
repouso no referencial considerado em movimen® fasposta foi de senso comum. No pos-
teste 2.1a, no qual o observador esta em repouselagdo a plataforma do trem, a concepcao
apresentada corresponde a regido relativisticaodademais, 2.1b, ¢ e d, cujo referencial é
considerado em movimento, a regido foi de sensainorlos testes referentes a relatividade

da simultaneidade, 5.1, 5.2 e 5.3, ele apresemiocepcdes na regido de senso comum.

O aluno B apresentou respostas aos testes 1.1a e b e E2a(NdN) que correspondem
a regidao de newtoniana e de senso comum, respeetite. Este aluno ndo participou dos
testes da mecanica relativistica, 1.3a e b. Notggis-2.1a, no qual o observador esta em
repouso em relacdo a plataforma do trem, a conoeppéesentada corresponde a regiao
relativistica, enquanto nos demais, 2.1b, c e jo, r@ierencial é considerado em movimento, a
regido revelada foi de senso comum. Nos testesergks a relatividade da simultaneidade,

5.1, 5.2 e 5.3, 0 estudante apresentou concepedegido de senso comum.

O aluno B apresentou respostas do teste 1.1 ae b e 1.2 @(KIN) na regidao de senso
comum. Nas respostas aos testes sobre a mecaitiiseca, para o teste 1.3a, cujo

observador estd no referencial da antena, o estudgresentou concepcbes na regiao
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relativistica. Porém no teste 1.3b, no qual o olaskr estda em repouso no referencial
considerado em movimento, sua resposta foi de ssammam. Ele ndo participou dos demais

testes da mecanica relativistica devido ao segiesta

O aluno B apresentou as respostas do teste 1.1a e b eble?a,(MN) na regido de
newtoniana e de senso comum, respectivamente.dal@articipou do teste 1.3a e b. No pos-
teste 2.1a, em que o observador esta em repoustelag@io a plataforma, a concepcéao
apresentada estd na regidao relativistica. Ja nowmisle 2.1b, ¢ e d, cujo referencial &
considerado em movimento, a regidao € de senso coiMostestes referentes a relatividade da
simultaneidade, 5.1, 5.2 e 5.3, apresentou conesptgdregiao de senso comum.

O aluno B apresentou respostas do teste 1.1a e b e 1.2a¢c §MN) na regido
newtoniana e de senso comum, respectivamente. ddpsstas aos testes sobre a mecanica
relativistica, para o teste 1.3a, em que o observesta parado no referencial da antena, ele
apresentou concepc¢oes na regidao relativisticanPoeteste 1.3b, no qual o observador esta
em repouso no referencial considerado em movimewi@ resposta foi de senso comum. No
pés-teste 2.1a, no qual o observador estd em repousrelacdo a plataforma, a concepcgéo
apresentada estd na regido relativistica, enquargalemais, 2.1b, ¢ e d, cujo referencial é
considerado em movimento, a regiao € de senso coiosestes referentes a relatividade da
simultaneidade, 5.1, 5.2, 0 estudante apresentooepgdes na regido de senso comum e
relativistica, respectivamente. J&4 no pos- teS& Sua concepcao foi de senso comum, devido
ao movimento considerado deste referencial; todana relagcédo ao referencial no qual o

observador esta em repouso em relacédo a supetéidierra, sua concepcao foi relativistica.

O aluno Bo apresentou as respostas do teste 1.1a e b eble2a,(MN) na regido de
senso comum e newtoniana, respectivamente. Elpardicipou dos testes 1.3a e b. No poés-
teste 2.1a, em que o observador esta em repoustelag@io a plataforma, a concepcéao
apresentada estd na regidao relativistica. Ja nowmisle 2.1b, ¢ e d, cujo referencial &
considerado em movimento, a regido é de senso corilenndo participou dos testes
referentes a relatividade da simultaneidade, 521,Ja no pés- teste 5.3, sua concepcdao foi de
senso comum para o referencial considerado em neongnporém em relacdo ao outro, no
qual o observador estd em repouso em relacdo afisigpeda Terra, sua concepcdo é

relativistica. As faltas deste aluno também séficestam por causa de seu estagio.
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O aluno B; apresentou respostas do teste 1.1a e b e 1.2a¢ IfMN) na regido
newtoniana e de senso comum, respectivamente. &gmsatas aos testes da mecanica
relativistica, para o teste 1.3a, em que o observesta parado no referencial da antena, ele
apresentou concepcdes na regido relativisticaniPocéteste 1.3b, em que o observador esta
parado no referencial considerado em movimentofesposta foi de senso comum. Ele n&o

participou dos demais testes, e suas faltas ssadarabém em razdo de estagio.

4.2.7. Atividade 7 - Revisao geral e apresentacao gerfil conceitual de referencial

Na sétima atividade, discutimos as respostas de tasterior (5.3), que envolve
relatividade da simultaneidade. A ilustragéo do imewto foi feita com a respectiva animagao
(5.8). Esta discussao envolveu todos 0s concettosmido apresentados.

Na animacéao 5.8(deteccao simultanea de dois sinais luminosos Ipegrgadores fixos
em dois referenciais distintos), um dos observadesta fixo no referencial em relagéo ao qual
uma antena receptora, localizada no ponto médie aftis vulcdes, esta em repouso. O
observador detecta dlashesda erupgédo ao mesmo tempo, de modo que, parasedemissoes
foram simultdneas. Outro observador, solidario eferencial do jato, também deteaia
flashessimultaneamente. Mas para este Ultimo, o sistentaave da esquerda para direita e,
pelo fato de a origem do pulso luminoso ser inddpete do movimento da fonte, ele conclui
gue o sinal proveniente do Monte Albano tem deqreec uma distancia maior até o detector
(Figura 34). Assim, para ele, a erupcdo do Montrigeocorreu depois do que a da outra

montanha, pois nesta o pulso luminoso tera a percema distancia menor.
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Figura 34- Animacao 5.8 - Recepcao dos sinaislgimeas nos dois referenciais
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Nesta atividade, contamos com a presenca dossatimturma A que haviam faltado a
aula anterior. Com eles, procuramos fazer uma gdgiacerca do teste anterior. A dificuldade
de percepcao ficou evidente no que diz respeiteetavencial do jato. Para estes alunos, foi
construida uma tabela semelhante a tabela 1, apadaeem slides, onde puderam ter a nogao

de seu desenvolvimento conceitual.

Para a turma B, a mesma atividade foi desenvol\Rdea estes, foi apresentado o perfil

conceitual, impresso, de cada um, individualmente.

Apo6s uma revisdo rapida que envolveu a re-apreg@Enidas animacdes anteriores (5.5,
5.6, 5.7), referentes a relatividade da simultaamgd partimos para discutir a metodologia que
usa o modelo de perfil conceitual, comentando fesé&ecias Mortimer (1995, 2000) e Ayala
& Frezza (2007). Explicamos e diferenciamos as t&gioes do perfil conceitual de
referencial, que sdo: de senso comum, galeliantdnéama e relativistica. Além disso,
procuramos enfatizar o referencial tedrico utilzatesse aspecto, a explicacdo da base
tedrica da metodologia é importante para os aldedsicenciatura em Fisica. Essa base, além
do modelo de perfil conceitual, consiste na teddaaprendizagem significativa de Ausubel e
na epistemologia de Bachelard.

Quanto aos resultados finais, podemos concluir pelenanece a dificuldade nas
respostas relacionadas ao ponto de vista de oleeegsolidarios ao referencial considerado
em movimento, e que concepc¢des do senso comum mp&cara. Sob uma perspectiva de
promover a tomada de consciéncia do significadbgqea este conceito tem nas duas teorias,

concluimos que este trabalho obteve éxito.

4.3. Avaliagéo do curso pelos alunos

Na turma A, em questionamento informal, perguntamas alunos qual eram as suas
opinides sobre o curso. As respostas evidencigano objetivo de promover a tomada de
consciéncia e a diferenciacdo do conceito de mdeak nas duas mecanicas, foi atingido.
Além disso, um aluno da turma A comentou que, &irpd@ nossa primeira atividade, em
especial a da ultrapassagem dos carros, houve wdanga na sua maneira de perceber os
movimentos relativos. Esse fato se deve as animaqfie descrevem os referenciais em

movimento relativo, em especial aquelas em queserghdor esta solidario ao referencial que
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se move em relacdo ao outro. Um exemplo dissorénaagdo 1.5, onde o carro B anda para
trds (velocidade relativa negativa).

Na turma B, também perguntamos quais eram suagepia respeito do curso. Eles
responderam que gostaram do curso, porém concordgwa houve pouco tempo para um
aprendizado mais significativo. No entanto, comalmi que o nosso objetivo foi atingido,
quanto a tomada de consciéncia sobre a diferercadg@ocao de referencial nas duas teorias.
Disseram também que, apesar de ja terem estudaB& a&m semestres anteriores, acabaram

esquecendo-se do assunto e que, neste aspect@rmudeer uma revisao.
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CONCLUSAO

Primeiramente devemos salientar que o sucessalddrabalho, entre eles o de pesquisa
em ensino, se deve a definicdo do problema a ssiderado. Foi através deste que buscamos
por outros trabalhos de pesquisa que envolvessmdeplanejamentos e metodologias de
interesse. Dos relatos de resultados encontradasmidém, considerando as dificuldades
comprovadas por experiéncia propria, conclui-se @yeoblema da nocdo de referencial na
aprendizagem das duas mecanicas envolvidas (MNR) €Realmente sério. A aprendizagem
significativa da TRR torna-se praticamente impasssem que se consiga por parte do
estudante a real diferenciacdo dos conceitos @eerefial envolvidos nas duas teorias. Foi
através deste problemque buscamos todos os elementos necessarios manacal os

objetivos estabelecidos.

Todo trabalho que trata da formacédo de professteeBisica tem um objetivo maior,
qual seja, o ensino de Fisica no Ensino Médio. Embe curriculos atuais ainda ndo déem a
atencdo devida a FM&C, temos certeza de que unegsof bem preparado para estes temas
tornara as aulas de Fisica mais atraentes para&stuantes, podendo, até mesmo, motiva-los
na escolha de uma profisséo cientifica ou, enf@oecer uma Fisica que seja efetivamente Uutil
para sua cidadania. Por exemplo, poucos professabesn associar a TRR a uma tecnologia
tdo atual quanto a do GPS. Nesta perspectiva, eongoitamos com a pesquisa do Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INE)do argumenta que tjue afasta os
jovens da escola, é mais o desinteresse do queessidade de trabalharEntretanto, o papel
do professor vai além do mero dominio dos conteédds motivar o interesse dos alunos. Sua
formacdo inicial, assim como sua formacao contiauattlusive com respeito as ferramentas
digitais sdo exigéncias para um ensino de qualidg8de estas ferramentas o0s instrumentos
principais que possibilitam uma aula mais atraentm assuntos ligados ao cotidiano do
aluno. Alem disso, o mundo fisico e o virtual s&ilmente interligados pelas novas
tecnologias, possibilitando a representacdo de lm®dmnsiderados muito abstratos. Sendo
assim, é na escola, através da mediacdo do professoo estudante deve receber o suporte
para uma pratica dessas tecnologias associadardaagem.

Quanto ao uso das novas tecnologias neste trabfahatravés da construcdo e da
utilizacdo de animacdes que conseguimos ilustranaigeira tdo clara e atraente os conceitos
altamente abstratos envolvidos na TRR. A partir, gaidemos atestar a idéia de serem

instrumentos de grande potencial no aprendizadufis@tivo dos movimentos relativos, tanto
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na MN quanto na TRR. Enfatizamos a vantagem douseuem situacdes de alto nivel de
abstracao e em situacdes dificeis de ser reprelssntanvencionalmente, tdo somente fazendo
uso de figuras estaticas ou desenhos em quadro;negmo, por exemplo, no caso dos
famosos “experimentos de pensamento” de Einstel@mAdisso, consideramos que estas
animacdes produzidas por modelagem computaciomal @software Modellusao serem
construidas, colaboram para uma aprendizagem nigisficativa do que se somente
exploradas. Embora os alunos ndo tenham particigigd@onstrucdo destas, procuramos
disponibiliza-las, ap6s as atividades, para queegagin ser exploradas por elé&estes
modelos, ficam visiveis, além dos movimentos, osletus matematicos, graficos, tabelas de
dados, vetores, entre outros, mencionados nascagpés e discussdes em sala de aula. Este
software que € de uso livre, ofereceu todas as condigdessearias para a representacdo dos
experimentos propostos. Sendo assim, no que se @flermacdo de professores, pensamos
que este trabalho pode colaborar com a inserc&M#C no Ensino Médio e dar uma visédo
do que deva ser o uso das novas tecnologias noogrsi seja, a representacdo do mundo

fisico através de modelos virtuais.

Outro aspecto considerado importante € o resulladaprendizagem, quando o aluno de
mestrado profissional, que é professor, planejarestodi o material didatico. Essa € uma
experiéncia especial, porém isso ndo impede quesak repassada para os estudantes
participantes do curso. Muito pelo contrério, dtgaas atividades muitas experiéncias de
planejamento, tais como construcdo das animacOeanfrepassadas e comentadas com 0s

alunos.

No que se refere ao trabalho de elaboracdo e efticdo curso, cumpridas todas as
etapas, a parte mais importante esta relacionadaresultados finais sobre a nocédo de
referencial. Podemos concluir que, apesar de nasg@nho e dedicacdo, e da motivacdo que
os alunos demonstraram em aprender, as dificuldaclesntadas por eles sdo muito fortes.
Conforme revelado pelo perfil conceitual da maiakéstes, continua a existir dificuldade nas
respostas relacionadas ao ponto de vista de olbeeesasolidarios ao referencial que se move.
Além disso, também fica visivel que as concepc@éesedso comum permaneceram ao final do
curso. Outra dificuldade importante enfrentada p@studantes foi a de descrever qualquer
evento do ponto de vista de dois ou mais obsereadoerciais. Desta forma, este trabalho
confirma os resultados das experiéncias vivencipdbs professor, nas aulas de Introducao a
TRR, da UFPel, descritas em Ayala & Frezza (2007).
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Sob uma perspectiva de explicitar as concepcdoesnegver uma tomada de consciéncia
dos estudantes sobre a nog¢do exata do conceitefatencial na TRR, concluimos que este
trabalho obteve éxito. A avaliacdo dos alunos soboeirso evidencia que este objetivo foi
atingido. Além disso, os estudantes comentaramhquee uma mudanca na maneira de eles
conceberem o0s movimentos relativos do cotidiandreens quais o de uma simples

ultrapassagem de carro.

Consideramos que a curta duracao do curso e tardaémresenca inconstante de alguns
alunos, por diversos motivos, dificultou uma apreagem mais significativa, pois este curso
consiste de uma sequéncia de conceitos que, gaeds, auxiliam na formacdo da estrutura
cognitiva do aluno. Quanto a isso, devemos deil@o oque a auséncia de alguns alunos
acontecia por motivos de estagios ou de doencaanpar falta de motivacdo Mesmo se
tratando de turmas reduzidas, podemos comprovarést da tabela 1, que apresenta o perfil
conceitual dos alunos, a possibilidade de uma eéolconceitual com respeito ao conceito
trabalhado. Por isso, o curso foi apenas uma expma-piloto de algo que pode ser
considerado como uma introducdo mais aprofundaddisagplinas de TRR nos cursos de
Licenciatura em Fisica. A intencdo, no futuro, &emeolver um mini-curso que possa ser
aplicado a alunos, em eventos de Ensino de Fisiém disso, este curso deve colaborar para
enfrentar os obstaculos considerados a aprendizatgsta teoria. Consideramos que o
material elaborado sera de grande utilidade paes efunos e também para outros professores
de Fisica. Estes poderdo acessa-lblome Pagaleste Programa de Pd6s Graduacédo, que deve
conter as animagcfes como o0 produto educacionain assno, a descricdo do curso, nesta

dissertacdo. Além da internet, também disponibilza as animagées em um CD-ROM.

O estudo a respeito deste conceito proporcionapatunidade de conhecer varias
outras teorias de aprendizagem que tratam da idmmdat da construcdo de conceitos
cientificos e a sua utilizacdo nas escolas. Com, issncluimos o quanto € importante,
principalmente na formagéo de professores, a tordadansciéncia de um conceito, ou seja,
do seu real significado e da diferenciacéo entyaepode ser de senso comum e 0 que precisa
ser cientifico, para que sejam utilizados em cdogexapropriados. Além disso, outra
preocupacéao, na formacao de professores, € aagéiizda linguagem escrita. Esta, que € um
dos meios de expressdao dos pensamentos e sigoficddve ser clara, objetiva e correta

guanto a forma, para que um leitor possa entender.
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APENDICE |

Produto educacional- CD ROM, contendo 30 animacdgsoduzidas com o Software
Modellus-4.01

No CD ROM, acessar a pagina de abertura (abertutex.html). Nesta, clique no botéao
para proxima pagina (sumario) onde encontram- sdéin@s de acesso ao download dos
arquivos das animacdes. Estes arquivos tém formattellus, na versao 4.01.

Para a visualizagdo das animagdes vocé precisarésee computador, da instalagdo do

software Modellus 4.01 (<http://modellus.fct.unl.gt), assim como dava .




