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O presente trabalho apresenta subsidios para se discutir a insercao de tépicos
de Fisica Moderna e Contemporanea, a partir da discussdo de uma proposta
pedagdgica para a inclusdo da teoria da Relatividade Restrita para o 9° ano do ensino
fundamental. O trabalho concretizou-se com a construgéo e aplicacdo de textos sobre
a evolucédo do conceito de movimento, onde a Histdria da Ciéncia foi o eixo condutor.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, e a teoria da aprendizagem
significativa critica, apresentada por Marco Antonio Moreira, serviram de
fundamentacao tedrica, e nos auxiliaram tanto na elaboracdo dos textos quanto na
aplicacdo do produto. Além da curiosidade e interesse despertados, a escolha da
abordagem histérica, como condutora das discussées sobre FMC, proporcionou aos
alunos a oportunidade de refletir sobre a ciéncia como parte do desenvolvimento
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INTRODUCAO

Segundo semestre de 2006, curso de Fisica Moderna para alunos do Programa
de Pd4s-Graduacdo em Ensino de Ciéncia e Matematica, dentre eles, eu. Ao contrario
da disciplina Fisica Moderna que havia cursado na graduagdo, fomos convidados a
fazer uma andlise histdrica para tratar da evolucdo de alguns conceitos. Nessa
abordagem, dentre outros assuntos, discutimos a respeito do éter, da problematica da
falta de simetria no eletromagnetismo, do experimento de Michelson-Morley, e isso
favorecia um ambiente de discussbes e questionamentos, 0 que tornava as aulas
dindmicas, participativas e motivadoras. Esse foi 0 marco para iniciar um processo de
mudancas em minhas praticas docente.

Ainda no ano de 2006, no segundo semestre, resolvi incluir a relatividade
restrita no programa do 3° ano do Ensino Médio, a partir de uma abordagem historica.
Mesmo sem muito tempo para fazer um bom planejamento, o fato de discutir tépicos
de Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC) despertou o interesse de alunos que
antes ndo demonstravam. Um caso que chamou a atencdo foi o de um aluno que
prestaria vestibular para Historia. Esse aluno apresentava um brilhantismo nas
disciplinas da area de humanas, porém ndo demonstrava o menor interesse nas aulas
de Fisica, e muitas vezes estava ausente. Apesar de minhas aulas serem
consideradas boas por alunos e por coordenadores, elas eram centradas na resolucdo
de exercicios, o que ndo despertava o interesse do referido aluno. A partir da nova

abordagem e da inser¢éo do tdpico da teoria da relatividade restrita, o aluno ao qual



estamos nos referindo, além de participar mais ativamente das aulas. Além de tornar-
se assiduo as aulas, ele passou a comprar e ler livros de divulgacao cientifica.

Essa experiéncia no ano de 2006 colocou-me uma questdo: O que podemos
fazer para que os alunos se interessem mais pelo estudo das ciéncias?

Segundo Guerra (GUERRA, 2004), o estudo de ciéncias € algo que deveria
atrair a atencao dos alunos, fato que ndo temos percebido em nossa pratica nas salas
de aula.

As discussodes cientificas fascinam o publico, visto o grande
namero de publicacdes de divulgacbes da area. Alguns
livros como A Breve Historia do Tempo de Stephen Hawking
tornaram-se best sellers no Brasil. Apesar desse destaque,
0 tema ao ser tratado nos bancos escolares apresenta uma
situacdo totalmente diferente. Os alunos ndo demonstram
entusiasmo pela ciéncia e seus desempenhos sdo quase
sempre mediocres. Essa dicotomia mostra o quanto o
debate a respeito da educacdo cientifica formal deve ser
priorizado em nosso pais, apesar do tema ter sido bem
discutido e problematizado nas ultimas décadas (GUERRA,
2004, p.225).

Partindo dessas reflexdes, e tentando responder a pergunta supracitada, a
guestao a ser trabalhada diz respeito a origem dessa rejei¢cdo ao estudo de Fisica.

Escolheu-se pensar uma abordagem metodolégica de Fisica na qual seria
desenvolvido o estudo da evolucdo do conceito de movimento, através de textos
elaborados, tomando como eixo condutor a histéria da ciéncia. Tal abordagem inicia-
se com as discussdes a respeito do movimento no século IV aC e se encerra com a
apresentacao da Teoria da Relatividade Restrita.

O professor autor da presente dissertacao trazia consigo uma experiéncia de
motivacao pessoal e de impressdo positiva da abordagem desse tema junto a uma
turma de terceiro ano do Ensino Médio. Pensou, entdo, em utilizar essa abordagem no
9° ano. Apesar de conceitos ligados a Fisica ja serem trabalhados desde as séries
iniciais do Ensino Fundamental, € no 9° ano que, em nosso curriculo, a Fisica é

apresentada “explicitamente” e como parte de uma disciplina (Ciéncias) nesse ano de

escolaridade. Isso se deu na tentativa de reverter previamente o quadro de rejeicdo ao



estudo da Fisica no Ensino Médio, além de tentar garantir uma aprendizagem mais
significativa e discutir temas de Fisica Moderna (FMC).

A escolha da abordagem histdrica vai ao encontro dos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), no sentido em que os PCN defendem que esse olhar para a ciéncia
€ importante para a construcdo da cidadania dos estudantes, assim como desperta

neles maior interesse.

E mais freqiiente, por parte do estudante, o interesse em
compreender o alcance social e historico das diferentes
atividades humanas, entre elas a Ciéncia e a Tecnologia.
(BRASIL, 1998, p.87).

Em acréscimo, o reconhecimento da Ciéncia e da
Tecnologia como fazeres humanos, legitimados e realizados
dentro de contextos sociais e culturais especificos possibilita
abrir, durante a aula de Ciéncias Naturais, o exercicio da
cidadania critica que valoriza o conhecimento acumulado
pela humanidade, considerando seus limites e dificuldades.
(BRASIL, 1998, p.88).

A nova questdo a ser respondida seria entdo: O estudo de FMC e, mais
particularmente, da Teoria Da Relatividade Restrita pode despertar nos alunos
interesse pela Fisica e, assim, fazer com que eles ingressem no Ensino Médio com um
olhar entusiasmado e positivo para a Fisica?

O presente trabalho ndo se coloca como a solu¢cdo para o problema do
desinteresse dos alunos no estudo de Fisica, mas se apresenta como uma entre as
véarias possibilidades de tornar mais interessante a Fisica no ensino basico, trazendo
toépicos de FMC para esse segmento educacional. Nesse sentido, no inicio do
primeiro capitulo, apresenta-se um panorama sobre os trabalhos realizados a respeito
da introducdo de temas de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio.
Apesar de a proposta deste trabalho ser a introducdo do estudo da Teoria da
Relatividade Restrita no dltimo ano do ensino fundamental, acredita-se que as

reflexdes trazidas pelos autores selecionados fundamentam a proposta aqui

apresentada. Destacam-se algumas justificativas de atualizacdo do curriculo do



Ensino Médio dadas por Terrazzan (1992), publicacdes que apontam tendéncias
mundiais da inser¢do de FMC e algumas justificativas. J4& na segunda parte do
capitulo 1, é tracado um panorama favoravel, apontado pelas Leis de Diretrizes e Base
da Educacao Nacional, de 1996 (LDB), pelas Diretrizes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio, de 1998 (DCNEM), pelos Parametros Nacionais Curriculares para o
Ensino Médio (PCNEM), e pelos PCN+ Ensino Médio: Orientacdes Educacionais
Complementares aos parametros Curriculares Nacionais (PCN+). Ao final do primeiro
capitulo, justifica-se a proposta deste trabalho, destacando , além da necessidade
cultural de se aprender FMC, haja vista a sua importancia na formacao do cidadao
consciente e participativo do mundo contemporéneo, a funcdo de despertar a
curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um
empreendimento humano e, portanto, mais proxima deles .

No segundo capitulo sdo apresentadas, de maneira sucinta a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel e a teoria da aprendizagem significativa critica
de Marco Antonio Moreira. Essas teorias foram as bases tedricas utilizadas tanto na
elaboracgéo, quanto na aplicacdo do produto.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentar a metodologia de investigacdo (0s
guestionarios aplicados: um elaborado para alunos do Ensino Médio, e outro para
alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, ambos no inicio do ano, além de um
relatorio preenchido pelos alunos ao final do primeiro trimestre do ano seguinte a
aplicacdo do produto), a duracdo, a estrutura e o desenvolvimento dos textos que
serviram de base para o curso aqui proposto.

No mesmo capitulo sdo descritas as aulas, atividade a atividade, destacando
alguns trechos dos textos e como a teoria da aprendizagem significativa colaborou na
sua elaboracdo. Descreve-se também a aplicacdo dos textos, apontando como 0s
alunos se comportaram nas aulas. Ao final desse capitulo, faz-se uma avaliacdo do
projeto, levando em consideracdo as respostas dadas aos instrumentos de verificacdo

utilizados.



Como concluséo do presente trabalho, fez-se uma avaliacdo geral, apontando
0 que poderia ser modificado para uma préxima aplicagdo e citando outras acdes

ligadas a insercao de Tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea.



|- RELEVANCIA DO TEMA

[.1- Um panorama favoravel

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos no sentido de inserir tépicos de
Fisica moderna no Ensino Médio - desde propostas de reformulagdo curricular até
aplicacbes em sala de aula. Pretende-se apresentar um panorama do material
produzido e acumulado na area, de forma a orientar o leitor quanto a relevancia do
presente trabalho e de sua possivel implementacédo. Pensar na insercdo de topicos de
FMC nos remete ao curriculo escolar. Segundo Terrazan (2002), o curriculo de Fisica
do Ensino Médio é desatualizado, pobre e sem muita diversificacao.

Os programas de Fisica trabalhados na maioria das escolas brasileiras
desconsideram o nascimento da ciéncia, como a vemos a partir da Grécia Antiga,
assim como seu desenvolvimento no século XX. Limita-se, em geral, 0 estudo da

Fisica, nesse segmento, ao periodo que vai do século XVI & metade do século XIX:

Os nossos curriculos de Fisica, em termos de 2°grau, sédo
muito pobres e todos muito semelhantes. Usualmente a
Fisica escolar é "dividida" em temas como Mecanica, Fisica
Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo. A mesma
sequéncia que é ditada pelos manuais de Fisica destinados
a esse nivel de ensino. Esta é apenas uma das possiveis
divisdes. Ha outras, a dependendo critério utilizado. E aqui
reside um ponto extremamente importante, qual seja,
explicitar sempre o critério utilizado ao se propor uma
selecdo e uma divisdo de contetdos, de modo a justifica-las.
Infelizmente, ndo encontramos justificativas, ao menos
explicitas, para essa divisdo. Na verdade, ocorre que até o
momento continuamos a seguir a mesma seqiéncia ditada
pelos manuais estrangeiros de ensino de Fisica utilizados no
século passado.

Dessa forma, as variagcbes em torno dessa divisédo,
eventualmente adotadas no ensino da Fisica em nossas
escolas de 2° grau, sdo sempre pequenas e mantém
excluida, na prética, toda a Fisica desenvolvida neste
século. (TERRAZAN, 2002, pag. 209).



Com isso, temas de FMC né&o sdo discutidos. O estudo de temas de FMC nao
tem sido apontado como a resolucao dos problemas encontrados no ensino de Fisica,
porém percebe-se a importancia da abordagem desses temas, como facilitadores da
formag&o de um cidadéo capaz de entender o mundo criado pelo homem atual, assim

como a sua insercao consciente, modificadora e participativa neste mesmo mundo.

A introducéo da Fisica Moderna no Ensino Médio é de suma
importancia conforme atestam varios estudos na area.
Podemos destacar dentre 0s motivos mais convincentes
agueles que permitem que os alunos dialoguem com o0s
fenbmenos fisicos que estdo por tras do funcionamento de
aparelhos que, atualmente, sdo utilizados de forma
corriqueira no dia-a-dia da maioria das pessoas, fato, alias,
gue torna o assunto bastante interessante.

E imprescindivel que o estudante do segundo grau conheca
os fundamentos da tecnologia atual, j& que ela atua
diretamente em sua vida e certamente definir & o seu futuro
profissional. Dai a importancia de se introduzir conceitos
bésicos da Fisica Moderna e, em especial, de se fazer uma
ponte entre a Fisica da sala de aula e a Fisica do cotidiano.
A importancia de se fazer essa relacdo € candente para o
estudante/cidad&o, pois através dela € possivel analisar
algumas implicagdes da ciéncia no aspecto social, cultural,
ecologico, enfim, global. Conhecendo essas implicacbes é
possivel adotar posturas éticas e politicas, cada vez mais
necessarias, quanto ao uso das modernas tecnologias que o
avanco da ciéncia possibilita.

O exercicio da cidadania baseia-se no conhecimento das
formas contemporaneas de linguagem e no dominio dos
principios cientificos e tecnoldgicos que atuam na producao
moderna.( CARVALHO, 2005, pag. 25)

Entretanto, como aponta Terrazan, a insercao de topicos de FMC né&o pode ser
uma acdo isolada dos pesquisadores da area de ensino de ciéncias. Deve, ao

contrario, ser ponto de reflexdo de todos os profissionais envolvidos nesse ensino:

N&o podemos, no entanto, nés professores e pesquisadores
da Universidade, enfrentar tal tarefa sem a participacdo
conjunta daqueles que praticam a Fisica escolar secundaria:
os professores de Fisica do 2° grau. O envolvimento desses
profissionais, da forma mais direta possivel, em qualquer
proposta de reformulacdo do ensino da Fisica é ponto



fundamental para a efetividade da mesma. (TERRAZAN,
2002, pag. 210).

Terrazan verifica trés vertentes para a introdugdo de Fisica moderna na
escola média. Uma delas é a exploracdo dos limites da Fisica classica, como
proposta por Gil e Solbes (1993). Pretende-se, nesse caso, que o aluno possa, a
partir da andlise de fenbmenos, baseado nos conhecimentos da Fisica classica,

perceber que ndo conseguimos encontrar nesse modelo uma explicacdo compativel

com a observacéo.

Tomamos como exemplo a ineficacia do modelo classico para explicar o
problema da radiagdo do corpo negro. Explorar os limites da Fisica classica, nesse
caso, é a partir dessa problemética iniciar o estudo da Fisica quantica. A segunda,
contréria a primeira, proposta por Fishler e Lichtfeldt (1992), nega a comparagéo
com os modelos classicos, pois estes podem dificultar a compreensao, pelos
alunos, de topicos e modelos da Fisica Quantica. J4 a terceira, proposta por Arons
(1990), se apresenta como uma metodologia intermediaria, que analisa a evolucao
histérica dos conceitos, porém defende a selecdo cautelosa de conceitos
importantes no estudo de temas de FMC, como elétrons, fétons, nlcleos e estrutura

atbmica, evitando tudo que néo seja essencial para o desenvolvimento do tema.

Como conclusédo, Terrazan prop8e uma postura reflexiva e pro-ativa do
professor, de forma que a metodologia adotada se enquadre de acordo com a
temética, e ndo que exista uma metodologia Unica. Nesse sentido, as diversas
abordagens metodolégicas e a permanente reflexdo a respeito de diferentes
praticas pedagogicas sdo fundamentais para o0 encaminhamento de uma possivel

reestrutura curricular.

Ostermann faz uma pesquisa bibliografica sobre o tema, que abrange o

periodo da década de 70 ao ano 2000, ano de defesa de sua tese. A autora



destaca oito trabalhos referentes a temas de FMC aplicados a alunos do Ensino
Médio. Os trabalhos relacionados por Ostermann apresentam iniciativas que
abordam temas como: “A natureza quantica da luz”, trabalho de Pinto e Zanetic
(1999), desenvolvido em algumas aulas de uma escola em S&o Paulo. Raios
césmicos foi um tema trabalhado por Pereira (1997), cujo trabalho foi desenvolvido
através de palestras para alunos do Ensino Médio, resultando, ao final, na producéo
de um video. No Mato Grosso, Coelho (1995) desenvolveu um curso de extenséo
de curta duracdo para um grupo de alunos, em que se discutiu a natureza quantica
das radiacdes, atomos e elétrons, iniciando a discussao na radiagdo do corpo negro
e chegando ao principio de exclusdo de Pauli. Temas de Fisica Quantica foram
apresentados a alunos secundaristas, na Itélia, por Stefanel (1998) e por Cuppari e
colaboradores (1997). Em Berlim, na Alemanha, por Fisher e Lichtfelt (1992), dentre
outros temas, difracdo de elétrons, o principio da incerteza e analise
espectroscopica foram assuntos discutidos em uma unidade didatica de alguns
cursos secundaristas, isso feito em detrimento da abordagem da Fisica Classica.
Na Holanda, atendendo a um componente curricular com énfase na temética
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), Eijkelhof e colaboradores (1984) relatam
uma experiéncia da aplicacdo de uma unidade didatica cujo tema foi o0 armamento
nuclear. O grupo espanhol de Gil e Solbes (Gil e Solbes, 1993; Solbes et al., 1987;
Gil et al., 1987, 1988) apresenta tépicos de FMC para discutir problemas nao
resolvidos pela Fisica Classica, partindo das suas principais contribuicdes.

Apesar do numero de trabalhos relacionados a aplicacdo de topicos de FMC no
Ensino Médio, h4, atualmente, uma preocupacdo dos pesquisadores da area de
Ensino de Ciéncias e Matematica quanto ao tema. A pesquisa bibliogréficarealizada
por Ostermann e reforcada no referido trabalho identifica alguns trabalhos que
justificam uma atualizacdo curricular com a abordagem de temas de FMC, seja pela

curiosidade apresentada pelos alunos com respeito ao tema, ou pela necessidade de
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formar um cidaddo capaz de discutir assuntos relacionados a modernidade, tanto no
aspecto tecnolégico, quanto no aspecto sociocultural.

Alguns trabalhos nacionais merecem destaque. Kdhnlein e Peduzzi (2005)
produziram um modulo didatico para introduzir aspectos conceituais, histéricos e
filoséficos da Teoria da Relatividade Restrita. Trabalharam, em 2003, a ruptura entre o
paradigma newtoniano e o relativistico, com uma turma de uma escola no municipio
de Xanxeré (SC). Trinta e um alunos da 42 fase (turno matutino) do Ensino Médio
estiveram envolvidos na experiéncia. O médulo contemplou atividades divididas em 15
horas-aula, de 45 minutos de duragéo cada.

Machado e Nardi (2007) desenvolveram a producdo e a validacdo de um
software fundamentado em principios ausubelianos de ensino, para inser¢ao da Fisica
Moderna no Ensino Médio. O trabalho baseou-se em debates promovidos no ambito
do movimento Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente, em considera¢des quanto ao
papel pedagogico da Histéria e da Filosofia da Ciéncia e em orientacdes para
implementacao e validacdo de sistemas hipermidia.

Guerra, Braga e Reis (2007) desenvolveram uma proposta de insercdo do
estudo da relatividade restrita na primeira série do Ensino Médio, tendo por eixo

condutor a histoéria e a filosofia da ciéncia:

Nas reflexdes voltadas para a busca da identidade do
ensino de Fisica,fica claro que esse ensino precisa
preocupar-se em construir caminhos que faciltem a
formacdo da cidadania dos envolvidos no processo
educacional. Nesse sentido, € importante que ao longo de
toda a sua formacéo, o aluno seja instigado a refletir sobre a
ciéncia, pensando sobre os limites e as possibilidades desse
conhecimento. Mas em que a Fisica moderna, e, mais
particularmente, o estudo da relatividade restrita e da geral
podem contribuir & reflexdo dos limites e possibilidades da
ciéncia?

A resposta a essa questdo serd construida a partir da
reflexdo sobre uma proposta de introducdo do tema na
primeira série do Ensino Médio. Essa insercdo ndo é algo
inédito. Alguns pesquisadores/educadores ja propuseram
ser este um caminho para que a Fisica relativistica esteja
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presente nos cursos de Fisica. (GUERRA ET AL., 2000,
pag.576).

Segundo Oliveira (2007), é comum, nas aulas de Fisica, os alunos
apresentarem curiosidade a respeito de temas associados a FMC. Essa curiosidade
surge a partir de leituras de livros ou revistas de divulgacéo cientifica, e/ou programas
de televisdo. Apesar desse interesse, 0s professores ficam muitas vezes
impossibilitados de dar continuidade as questdes trazidas pelos alunos, seja por falta
de planejamento, seja por falta de preparo do préprio professor. O fato é que cada vez
mais alunos se mostram interessados por esses temas. A falta de um curriculo que
aborde tais conceitos pode tornar o estudo da Fisica, para os alunos do Ensino Médio,
algo sem funcdo, pois nem mesmo serve para que possam entender sua realidade

presente.

A lacuna provocada por um curriculo de Fisica
desatualizado resulta numa  pratica  pedagdgica
desvinculada e descontextualizada da realidade do aluno.
Isso ndo permite que ele compreenda qual a necessidade
de se estudar essa disciplina que, na maioria dos casos, se
resume em aulas baseadas em formulas e equacbes
matematicas, excluindo o papel historico, cultural e social
gue a Fisica desempenha no mundo em que vive.

O quadro se agrava a medida que esse aluno, quando
termina o Ensino Médio, para de estudar ou envereda por
carreiras onde ndo ha mais énfase numa formacgéo
cientifica. Nesses casos, o Ensino Médio constitui o ultimo
contato formal com a Fisica. Dessa forma, 0s problemas
encontrados nesse segmento do ensino, no que diz respeito
a uma formacéao cientifica mais atual e mais presente no dia
a dia, contribuem de forma negativa para a formacédo da
cidadania de boa parte dos alunos. (OLIVEIRA et al., 2007,
pag.448).
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|.2- Posi¢cBes a respeito da relevancia do tema

Ostermann (2000), além do levantamento bibliografico, faz uma pesquisa com
cerca de 100 profissionais, entre fisicos tedricos e experimentais, pesquisadores em
ensino de Fisica e professores de Fisica do Ensino Médio, a respeito da relevancia da
insercdo de topicos de FMC, assim como um levantamento dos tdpicos mais

importantes e cabiveis na discussdo com alunos do Ensino Médio.

[...] nesse estudo, como os de “consenso” para a possivel
inclusdo no curriculo de Fisica do Ensino Médio: efeito
fotoelétrico, atomos de Bohr, leis de conservacao,
radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-
particula, fissédo e fusdo nuclear, origem do universo, raios
X, metais e isolantes, semicondutores, laser, Big Bang,
estrutura molecular e fibras épticas. (OSTERMANN, 2000,
pag.75)

Ainda com respeito a opinido dos profissionais mencionados acima, Ostermann
faz duas observacoes:

Os professores de Fisica do Ensino Médio, nesta
metodologia’, revelaram-se o grupo menos engajado na
discussdo. Pela nossa experiéncia nas escolas, percebemos
gue ha muita resisténcia por parte deles com respeito a
atualizagdo curricular, principalmente, por implicar uma
significativa modificacdo nos conteddos usualmente
trabalhados e um investimento no estudo de tépicos mais
atuais.

Nao h& uma definicdo de consenso acerca do que é Fisica
Contemporanea® e como distingui-la da Fisica Moderna.
Pela lista obtida ao final do estudo, vé-se que ha tépicos
modernos mesclados a contemporaneos. Até mesmo temas
de Fisica Classica apareceram nesta pesquisa. Nossa
preocupacdo, do ponto de vista do ensino, foi a de
incorporar temas contemporaneos. E claro que estes, em
geral, demandam conhecimentos classicos e modernos
(OSTERMANN, 2000, pag. 150-151).

|
! A metodologia utilizada foi a técnica Delphi, que consiste na elaboracdo de um questionario inicial enviado a um grupo
respondente, seguido de sua reelaboracédo e reenvio do questionario apés o retorno das respostas. Durante o processo é
garantido a cada respondente a oportunidade de reavaliar suas respostas originais, tendo como base o exame das respostas do
grupo. Procura-se, assim, “permitir que um grupo de individuos, como um todo, enfrente um problema complexo” (OSTERMANN,
2000, pag. 41).
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O resultado dessa pesquisa aponta um quadro favoravel quanto a insercéo de
topicos de FMC, por parte da comunidade cientifica, porém detecta-se certa
resisténcia por parte dos professores de Ensino Médio. A resisténcia dos professores
do Ensino Médio pode mostrar que a insercédo de temas de FMC néo é algo simples.
Porém Ostermann e Moreira (2000), baseados em um estudo, feito com alunos de
graduacdo em Fisica, sobre a introducdo de dois tépicos de FMC (particulas
elementares e supercondutividade), mostram que é possivel ensinar em nivel médio
tépicos de FMC. Afinal, para que possamos introduzir tépicos de FMC no Ensino
Médio, € necessario discutir como fazé-lo de forma eficiente nesse segmento. Para
iss0, é necessario levar essa discussao para os cursos de licenciatura em Fisica.

[...] E viavel ensinar FMC no EM, tanto do ponto de vista do
ensino de atitudes quanto de conceitos. E um engano dizer
gue os alunos ndo tem capacidade para aprender topicos
atuais. A questdo é como abordar tais tépicos [...] Se houve
dificuldades de aprendizagem ndo foram muito diferentes
das usualmente enfrentadas com conteddos da Fisica
classica [...] Os alunos podem aprendé-la se os professores
estiverem adequadamente preparados e se bons materiais
didaticos estiverem  disponiveis. (OSTERMANN e
MOREIRA, 2000, pag.11).

No sentido de corroborar com essa idéia, Ostermann (2000) comenta:

Os resultados apontam para a assercdo de que deveria
haver mais Fisica Contempordnea no Ensino Médio e
menos “fosseis” de Fisica Classica. Os alunos podem
aprendé-la se os professores estiverem adequadamente
preparados e se bons materiais instrucionais estiverem
disponiveis. Com isso, 0s jovens podem ter uma
escolarizacado de nivel médio em Fisica atualizada e mais
coerente com um pleno exercicio da cidadania na sociedade
contemporanea (OSTERMANN, 2000, pag.154).

As pesquisas apontam a necessidade da atualizacdo do curriculo e como

desafio construir caminhos para inserir os topicos de FMC sem que este se torne mais
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um topico num curriculo. Ndo se deseja agregar mais um “assunto” a inchar ainda
mais o curriculo. Deve-se priorizar o carater formativo desses topicos.

Embora os trabalhos consultados representem 0
preenchimento de uma lacuna importante que existe em
termos de materiais sobre FMC, muitas vezes, alguns
pecam por serem muito densos e demandarem
conhecimentos prévios que, em geral, o publico-alvo ndo
possui (professores de Ensino Médio, pesquisadores em
ensino, nao especialistas nas areas). Além disso, muitas
areas importantes de FMC estdo pouco exploradas nas
publicagbes e ainda ndo ha consenso sobre quais tépicos
deveriam ser contemplados na escola média. Sendo assim,
€ preciso tentar delimitar quais tépicos de FMC devem ser
abordados e elaborar textos de uma maneira mais critica e
com maior comprometimento com a melhoria do Ensino
Médio.(OSTERMANN, 2001,pag.136)

[.3- O que diz a legislag&o

Uma andlise dos textos da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDB), dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), assim como das Orientacfes
Curriculares Nacionais Complementares aos Parametros Curriculares para o Ensino
Médio (PCN+) mostra que o modelo proposto, por esses documentos, prioriza o
ensino geral em contraste com o especifico. Em relacdo ao ensino de Fisica, o
fundamental é a formacgdo cientifica de um cidaddo contemporaneo, capaz de

entender e participar da sua realidade e interagir com as demais disciplinas.

A LDB (1996) aponta como objetivo do Ensino Médio, dentre outros, que 0s
conteudos, as metodologias e as formas de avaliacdo utilizadas no ensino de Fisica e
nas demais disciplinas da area de ciéncias da natureza devem ser organizadas de

forma a favorecer a compreensédo dos principios cientificos do mundo contemporaneo.

[...]Jos conteldos, as metodologias e as formas de avaliagdo
serdo organizados de tal forma que ao final do Ensino Médio
0 educando demonstre dominio dos principios cientificos e
tecnolégicos que presidem a produgdo moderna e
conhecimento das formas contemporaneas de
linguagem”.(LDB, artigo 36, § 1°, incisos | e II).
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Neste sentido é imprescindivel a insercdo de tépicos de FMC. A discussao
desses temas no Ensino Médio pode facilitar ao aprendiz interagir de forma mais
significativa com as questdes do mundo contemporaneo, tanto em questdes

tecnolégicas como também com as relagdes sécio-culturais.

A utilizacdo da histéria da ciéncia como eixo condutor para a apresentacao de
temas da FMC corroboram com o desenvolvimento das competéncias e habilidades

propostas pelos PCNs.

A Fisica percebida como construcdo histérica, como
atividade social humana, emerge da cultura e leva a
compreensdo de que modelos explicativos ndo sdo Unicos
nem finais, tendo se sucedido ao longo dos tempos, como o
modelo geocéntrico, substituido pelo heliocéntrico, a teoria
do calorico pelo conceito de calor como energia, ou a
sucessao de véarios modelos explicativos para a luz. O
surgimento de teorias Fisicas mantém uma relacao
complexa com o contexto social em que ocorreram.

Perceber essas dimensdes historicas e sociais corresponde
também ao reconhecimento da presenca de elementos da
Fisica em obras literarias, pecas de teatro ou obras de arte.

Essa percepcdo do saber fisico como construgcdo humana
constitui-se condigdo necesséaria, mesmo que nao suficiente,
para que se promova a consciéncia de uma
responsabilidade social e ética. Nesse sentido, deve ser
considerado o desenvolvimento da capacidade de se
preocupar com o todo social e com a cidadania.(BRASIL,
2000, pag. 27-28).

Os textos apontam para o fato de que alguns topicos de FMC, que estéo
ligados a tecnologia contemporanea, assim como relacionados as discussdes atuais
de cunho sociocultural, sdo indispensaveis para alcancar tais objetivos. Nao se
pretende, com essas citacdes, fazer juizo de valores da LDB ou dos Parametros
Curriculares Nacionais, mas permitir ao leitor perceber que a idéia de uma
reformulacdo do curriculo ndo é uma preocupacédo exclusiva dos pesquisadores em

ensino de ciéncias. .
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lI-FUNDAMENTOS TEORICOS

II.1- Introducéo

Nosso trabalho fundamenta-se na teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel e foi também baseado na tese desenvolvida por Marco Antonio Moreira,

intitulada Aprendizagem significativa critica.

II.2- A Teoria da Aprendizagem Significativa de Aus  ubel

A teoria da aprendizagem significativa baseia-se no fato de que a
aprendizagem processa-se quando 0S Nnovos conceitos interagem com conceitos
relevantes e inclusivos.

Significado, segundo  Ausubel, é: um produto
“fenomenologico” do processo da aprendizagem, no qual o
significado potencial, inerente aos simbolos, converte-se em
conteudo cognitivo, diferenciado para um determinado
individuo. (MOREIRA, 2006, p.14)

A posse de determinadas habilidades que possibilitam a aquisi¢édo e a retencéo
de novos conceitos apresentados ao individuo € o que o capacitard a garantir
significados.

A interacdo do novo conceito apresentado a uma estrutura de conhecimento
especifico, a qual Ausubel define como o conceito de subsungor (subsumer), existente
na estrutura cognitiva do individuo, é o que apresentamos como aprendizagem

significativa. A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacéo ancora-se

nesses subsunsores presentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Para Ausubel, o
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armazenamento e as informac8es na mente humana ocorrem de maneira organizada
e hierarquica.

Na aprendizagem mecénica, 0 processo se da com pouca, ou sem nenhuma,
interagdo com conceitos relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz. Como h& pouca
conexao com conceitos previamente adquiridos, o novo conceito fica distribuido de
maneira arbitrdria na estrutura cognitiva. Um exemplo seria a memorizacdo de
férmulas e leis em Fisica. Porém vale ressaltar que Ausubel ndo trata das teorias da
aprendizagem significativa e da aprendizagem mecéanica como uma dicotomia, na
verdade ele as pensa como um processo continuo. Isto porque é possivel utilizar a
aprendizagem mecanica para construir subsuncores. Por exemplo, pode ser essencial,
no primeiro momento em que o individuo é apresentado a um conhecimento de uma
area completamente nova para ele, que se opte pela aprendizagem mecanica, pois
através dela é possivel estabelecer subsuncores capazes de ancorar 0S NOvoSs
conhecimentos.

Apesar disso, a aprendizagem mecéanica ndo € a Unica forma de se
estabelecerem subsuncgores. Podemos entender outra maneira de formar os conceitos
ou mesmo “apresenta-los” a estrutura cognitiva: através das experiéncias empirico-
concretas vividas pelo aprendiz na infancia. Esse conjunto de experiéncias levara o
individuo, de maneira espontanea, a adquirir idéias genéricas que servirdo como
subsuncores. A partir dai, a maioria dos novos conceitos estardo prontos para serem
relacionados com os anteriores.

Apoés essa fase, surge o que chamamos de assimilacdo de conceitos , que é
caracteristicamente a forma com a qual as criancas mais velhas e os adultos adquirem
novos conceitos e os relacionam com 0s conceitos ja existentes em sua estrutura
cognitiva.

A aquisicdo de conceitos por recepcdo ndo ocorre de maneira passiva, pelo
contrario, esse processo € caracterizado pela interacdo do novo conceito com

conceitos previamente adquiridos. Dessa forma , quanto mais ativo for esse processo,
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mais significativa serda essa aprendizagem. Para Ausubel, é essencial o uso de
organizadores prévios (materiais introdutdrios apresentados antes mesmo do préprio
material a ser aprendido) que sirvam de ancora para a nova aprendizagem e levem ao
desenvolvimento de conceitos subsuncores capazes de facilitar a aprendizagem
subsequente. Ou seja, através do estabelecimento de organizadores prévios,
podemos manipular a estrutura cognitiva de forma que a aprendizagem se torne cada
vez mais significativa. Segundo Ausubel, os organizadores prévios servem de ponte
entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que ele deve aprender (pontes cognitivas ). No
caso de um conceito completamente novo, podemos pensar em organizadores

“explicativos ", que tentardo estabelecer subsuncores para servirem como ancoras
para o novo conceito a ser apresentado. Ja para conceitos familiares, podemos pensar
em organizadores “comparativos ", usados para associar 0S novos conceitos aos
conceitos basicamente similares preexistentes na estrutura cognitiva. Apesar do
nome, 0s organizadores devem ser mais eficientes do que servir meramente como

comparativos introdutérios entre 0 material ja existente e o0 novo.

..Sua vantagem € garantir ao aluno o aproveitamento das
caracteristicas de um subsuncor, ou seja:

a) Identificar o conteddo relevante na estrutura cognitiva e
explicar a relevancia desse conteudo para a aprendizagem do novo
material;

b) Dar uma visdo geral do material em um nivel mais alto de
abstracéo, salientando as relagbes importantes;

C) Prover elementos organizadores inclusivos, que levem

consideracdo mais eficientemente e ponham em melhor destaque o
conhecimento especifico do novo material. (MOREIRA M.- 2006, p.
22)
I1.2.1- Evidéncias da Aprendizagem Significativa
Para Ausubel, os alunos aprendem ou memorizam nao somente formulas como
também proposicdes, causas, exemplos e maneiras de resolver “problemas tipicos”.
Uma possibilidade de verificar ou mesmo garantir que a aprendizagem seja realmente

significativa é trabalhar com exemplos e problemas novos que exijam maxima

transferéncia de conhecimento. Outra seria solicitar que o estudante diferencie idéias
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relacionadas, mas nao idénticas, ou pedir que ele identifique elementos de um

conceito num dado exemplo ou elementos de conceitos similares.

Assimilacdo de conceitos

A hipétese da assimilacdo ajuda a explicar a organizacdo da estrutura
cognitiva. Apresentamos abaixo um esquema que, simbolicamente, representa de que
forma um novo conhecimento é agregado a estrutura cognitiva por meio de
subsuncores:

Tabela Il.1: Processo de subsuncao por meio do principio da assimilagao.

Nova informacéao Relacionada e Conceito Produto interacional
potencialmente assimilada por Subsuncor (subsuncor
— significativa — — existente na modificado)
estrutura
cognitiva
A A Aa’

Retirada de Moreira (2006).

O esquema acima considera que a assimilacdo € um processo que ocorre
quando um conceito ou proposicdo a é assimilado sob a idéia ou conceito mais
inclusivo, j4 existente na estrutura cognitiva. Mais do que isso, tanto a nova informacéao
passa fazer parte da estrutura cognitiva, ganhando significado e garantindo a
aprendizagem significativa, como também o subsuncor que serviu de ancora para a
elaboracgdo da nova informacéao sofre modificacdo, tornando-se mais inclusivo.

Quanto a ordenacéo da aprendizagem,

[...] do ponto de vista ausubeliano, o desenvolvimento de
conceitos € facilitado quando os elementos mais gerais,
mais inclusivos de um conceito sao introduzidos em primeiro
lugar e, posteriormente entdo, este é progressivamente

diferenciado, em termos de detalhe e
especificidade.(MOREIRA,2006, p.29).
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Segundo Ausubel, ao se programar o conteudo, devemos levar em
consideracdo que as idéias mais gerais e mais inclusivas devem ser apresentadas
primeiro e s6 depois se deve fazer uma diferenciacdo progressiva, em termos de
detalhes e especificidade (diferenciacdo progressiva). Isto porque é mais facil para o
ser humano captar aspectos diferenciados de um todo mais inclusivo e previamente
aprendido, do que chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas.

A organizagdo de contetudos prop6e uma hierarquia na qual as idéias mais
inclusivas estao no topo da estrutura, relacionadas as menos inclusivas.

Essa organizacdo deve, além de operar uma diferenciacdo progressiva,
explorar relacdes entre as proposi¢cées e 0s conceitos (similaridades e diferencas) e
reconciliar inconsisténcias reais e aparentes.

Logo:

a) diferenciacdo progressiva é o principio pelo qual o
assunto deve ser programado de forma que as idéias mais
gerais e inclusivas da disciplina sejam apresentadas antes e
, progressivamente diferenciadas, introduzindo os detalhes
especificos necessarios. Essa ordem de apresentacdo
corresponde a sequéncia natural da consciéncia, quando um
ser humano é espontaneamente exposto a um campo
inteiramente novo de conhecimento;

b) reconciliacdo integrativa € o principio pelo qual a
programacédo do material instrucional deve ser feita para
esporar relacdes entre idéias, apontar similaridades e
diferencas significativa, reconciliando discrepancias reais ou
aparentes. (MOREIRA, 2006, p. 30)

[...] Ausubel chama atencéo para o fato de que os principios
de assimilacdo de conceitos que séo relevantes para a
aprendizagem escolar s8o essencialmente 0s mesmos
principios da aprendizagem verbal significativa. Aprender
um novo conceito depende de propriedades existentes na
estrutura cognitiva, do nivel de desenvolvimento do
aprendiz, de sua habilidade intelectual, bem como da
natureza do conceito em si e do modo com que é
apresentado. (MOREIRA, 2006, p. 39)
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Apresentamos a seguir, de maneira bastante simplificada, as mudancas gerais na

aquisicdo de conceitos devido os estdgios do desenvolvimento cognitivo. Essas

mudancas podem ser agrupadas sob trés estagios, segundo Piaget:

empirico-concretas.

abstratas, precisas e explicitas.

[1.2.3 - Pontos Importantes a Serem Considerados

Estagio pré-operacional — nesse estagio a crianga € limitada a aquisicao de

conceitos primarios, cujos referentes se limitam a experiéncia empirico-

Estagio operacional-concreto — nesse estagio a aquisicdo se da num nivel
maior de abstracdo. Os conceitos adquiridos estdo num nivel secundério, em

gue os significados que a crianga aprende ndo estdo limitados a experiéncias

Estagio de operacOes l6gico-abstratas — nesse estagio atributos criteriais de
conceitos secundarios mais complexos podem ser relacionados a estrutura
cognitiva sem estar relacionados com experiéncias empirico-concretas. A

conceituacdo € refinada pela verbalizacdo para levar a idéias mais gerais,

Os conceitos, como abstracdes, representam apenas uma das formas de

definir uma classe e ndo tém existéncia no mundo real, apesar de psicologicamente

serem reais, no sentido de que:

a) Podem ser adquiridos, percebidos e manipulados
como se tivessem existéncia independente deles mesmos;

b) Sé&o percebidos e entendidos, tanto denotativamente
como em termos de fungBes sintaticas, de maneira muito
similar dentro de uma cultura a outra. Por exemplo, cultura,
em si é um conceito abstrato que ndo tem existéncia
independente por si, desde que consiste meramente de
atitudes, meios tipicos de pensar e maneiras caracteristicas
de institucionalizar relagBes interpessoais numa certa
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sociedade. E uma abstragdo que nio tem realidade Fisica
fora da totalidade de comportamentos, atitudes e valores de
um certo conjunto de individuos. Ainda assim, “cultura”,
como entidade, € psicologicamente real. (MOREIRA,2006,
p. 45)

O mais importante que devemos extrair dessa andlise € o duplo aspecto
envolvido no significado: o aspecto denotativo e o aspecto conotativo. O Ausubel
salienta é que o significado é um produto “fenomenolégico”, no qual o significado
potencialmente inerente aos simbolos é convertido em conteldo cognitivo,

diferenciado para um determinado individuo.

I1.3 - A Aprendizagem Significativa Critica

E preciso esclarecer o que entendemos como aprendizagem significativa
critica.

Trata-se de uma perspectiva antropologica em relagdo as
atividades desenvolvidas por seu grupo social que permite
ao individuo participar das atividades e, ao mesmo tempo,
reconhecer quando a realidade esta se afastando tanto que
ndo é mais captada pelo grupo. De certa forma, significa
dizer que esta perspectiva permite ao individuo participar de
sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela.
(MOREIRA,s/d).

Postman e Weingartner chamam esse tipo de ensino de ensino subversivo. Ja
Moreira prefere considerar aprendizagem subversiva e, ainda, acredita que a
aprendizagem significativa critica pode subjazer a esse tipo de subversdo. Essa
subversdo garante ao aprendiz capacidade de refletir e pensar de forma critica a
respeito do seu objeto de estudo. E através da aprendizagem significativa critica que o
aluno podera experimentar um olhar para seu objeto de estudo, ainda que, inserido em
sua cultura, ndo seja subjugado pelos seus ritos, mitos e ideologias.

Segundo Moreira (s/d), € através da aprendizagem significativa critica
que permitimos ao aluno lidar com os pensamentos da atualidade, com o mundo

contemporéaneo e suas constantes transformacgfes. Por meio dela, ele percebe que o

conhecimento é parte da constru¢cdo humana e que apenas representamos o mundo.
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E através dessa aprendizagem que ele podera lidar
construtivamente com a mudanca sem deixar-se dominar por
ela, manejar a informacéo sem sentir-se impotente frente a sua
grande disponibilidade e velocidade de fluxo, usufruir e
desenvolver a tecnologia sem tornar-se tecndfilo. Por meio
dela, poderd trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo-
causalidade, a probabilidade, a n&o-dicotomizacdo das
diferencas, com a idéia de que o conhecimento é construcao
(ou invencao) nossa, que apenas representamos o mundo e
nunca o captamos diretamente (MOREIRA, s/d).

[1.3.1 - Facilitadores da Aprendizagem Significativ. = a
Vamos propor aqui alguns principios, idéias ou estratégias facilitadores da

aprendizagem significativa critica:

1. Principio da interagdo social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas ao

invés de respostas.

No que diz respeito a relacdo ensino-aprendizagem, a interacdo social é
indispensavel. Tal relacdo ocorre com o compartilhamento de significados do objeto de
estudo. O compartilhar significados resulta da negociagédo de significados entre aluno
e professor. Porém essa negociacao deve envolver, ao invés de respostas, perguntas.
Como dizem Postman e Weingartner,

0 conhecimento ndo estad nos livros a espera de que alguém
venha a aprendé-lo; o conhecimento € produzido em reposta a
perguntas; todo novo conhecimento resulta de novas
perguntas, muitas vezes novas perguntas sobre velhas
perguntas.(POSTMAN e WEINGARTNER, 1969,p.23 - apud
MOREIRA, s/d)

Pode-se comparar um ensinoque em as respostas sdo transmitidas do

professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas repostas ao

professor nas avaliagcdes (provas, testes), com um ensino em que, ao invés de receber
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respostas do professor, 0 aluno compartilha perguntas (intercdmbio de perguntas). O
primeiro tende a gerar aprendizagem nao critica e mecanica, j& o segundo tende a
gerar aprendizagem significativa critica. Como sugerem os autores supracitados:
Uma vez que se aprende a formular perguntas -- relevantes,
apropriadas e substantivas -- aprende-se a aprender e ninguém
mais pode impedir-nos de aprendermos o0 que quisermos
(idem, ibidem).

Quando o aluno chega a formular perguntas relevantes, apropriadas,
substantivas, ele estd utilizando de seus conhecimentos prévios, e com isso
detectamos a aprendizagem significativa. Essa sim representa uma aprendizagem
libertadora, capaz de detectar bobagens e irrelevancias.

Vivemos num mundo onde a informagé&o tem diversos canais, que podem servir
como fontes de consulta para a constru¢cdo de dado conhecimento. Porém, se ndo
fizermos uma andlise critica daquela informacdo, podemos incorrer no risco de
reproduzir o “erro”, ou o que chamamos de falsas verdades. A internet € um bom
exemplo. Pensemos na quantidade de informacfes que sao disponibilizadas na web a
seus usuarios. Para utilizarmos essa enorme disponibilidade de informacao, é preciso
fazer uma analise seletora, o que Postman e Weingartner chamam de detector de lixo
(crap detector), o que € uma decorréncia direta da aprendizagem significativa critica.

Nao devemos pensar que a aprendizagem significativa critica esta restrita a

perguntas. Esse é um dos facilitadores dessa aprendizagem.

2. Principio da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos,

artigos e outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.

O livro didatico simboliza a autoridade de onde “emana” o conhecimento.
Parece que o conhecimento (a verdade) estd ali a disposicéo, é sé o aluno tomar o

livro e “beber” dessa fonte.
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Porém, para que haja uma aprendizagem significativa, a leitura do livro deve
ser feita de maneira critica. Buscando suscitar essa critica, o professor deve lancar
mao de outras fontes de consulta, como artigos cientificos, contos, poesias,

reportagens, filmes e obras de arte.

3. Principio do aprendiz como perceptor/representador.

Essa € uma visdo importante, que colabora com outros facilitadores da
aprendizagem significativa critica. Esse principio coloca o aluno ndo como um
receptor,mas como um perceptor/representador. Perceptor, porque a aprendizagem
esta ligada ao que ele percebe; e representador, porque a realidade percebida sera
representada através de modelos por ele criados. De acordo com a psicologia
cognitiva, ndo captamos o mundo diretamente, ndés o representamos internamente
(modelos mentais). No que diz respeito ao ensino, o professor estara lidando sempre
com as percepc¢des dos alunos em um dado momento.

Se, por um lado, o aluno ja traz suas concepgdes prévias e com isso tem sua
maneira particular de percepcéo, por outro, o professor estabelece uma relagdo com o
conhecimento também de acordo com sua percep¢do. Isso nos quer dizer que a
comunicacao entre professor e aluno s6 sera possivel se eles buscarem perceber o
conhecimento de maneira semelhante.

Essa visdo do aluno perceptor/representador nos leva a um conceito

imprescindivel ha comunicacédo, que é o conceito de linguagem.

4. Principio do conhecimento como linguagem.

A linguagem estad longe de ser neutra no processo de
perceber, bem como no processo de avaliar nossas
percepcdes. Estamos acostumados a pensar que a
linguagem "expressa" nosso pensamento e que ela "reflete"
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0 que vemos. Contudo, esta crenca é ingénua e simplista, a
linguagem esta totalmente implicada em qualquer e em
todas nossas tentativas de perceber a realidade (idem,
ibdem., p.99).

Entender o conhecimento como linguagem é reconhecer que as coisas com as
quais lidamos tém sua definicdo dada por pessoas. Essas definicbes sdo dadas
através de simbolos, e esses simbolos estabelecem a comunicacdo dos seus
significados. Na verdade, muito do que chamamos de “conhecimento” é linguagem.
Nesse sentido, cada conhecimento ou cada conteddo tem sua prépria linguagem, e,
para dialogarmos com esse conhecimento ou com esse contetdo, devemos conhecer
a sua linguagem.

Aprender uma nova linguagem implica novas possibilidades de percepcgao.
Vemos que isso reforca a idéia de uma aprendizagem significativa criiica, pois
aprender um contetdo de maneira significativa € aprender sua linguagem, através de
suas palavras, signos e outros instrumentos, de forma substantiva e ndo arbitréria. A
linguagem é a mediadora entre 0 que percebemos e o0 que expressamos do
conhecimento que abstraimos.

Ou seja, para garantir uma aprendizagem significativa, a linguagem tem um

papel fundamental.

5. Principio da consciéncia semantica.

Percebemos que os tdpicos que estamos apresentando sdo complementares.
O principio da consciéncia semantica aborda ainda a importancia da linguagem, como
facilitadora no processo de aprendizagem significativa critica. Esse principio implica
varias conscientizacdes. A primeira, e talvez a mais importante, é a consciéncia de
gque o significado esta nas pessoas e nao nas palavras, pois qualquer significado dado

a uma palavra foi atribuido por uma pessoa. E ninguém pode dar mais significado a
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uma palavra do que a sua propria experiéncia. Nesse sentido, percebemos a
importancia do conhecimento prévio na aquisi¢do de novos significados. Sendo assim,
esses significados podem ser discutidos e agregados a estrutura cognitiva de maneira
substantiva e ndo arbitraria.

A segunda conscientizacdo, relacionada a primeira, € a de que uma palavra
nao € o objeto de estudo, mas o representa. Algumas palavras sdo mais abstratas ou
gerais, outras sdo mais concretas ou especificas.

A terceira conscientizacdo semantica necessdria a aprendizagem significativa
esta relacionada ao fato de usarmos palavras para nomear as coisas, COmo se essas
coisas fossem eternas em seus significados. E uma forma de “fotografar” as coisas, e
isso tende a dificultar a percep¢do de um mundo em permanente mudanca. Por
exemplo, quando nomeamos 0 atomo como uma estrutura fundamental e indivisivel,
demos a essa “coisa” um nome que traz consigo um significado. Ao estudarmos o0s
modelos atdmicos e apresentarmos a estrutura desses modelos, o significado primeiro
do nome dado a “coisa”, tende a fixar a idéia de indivisibilidade.

O principio da consciéncia semantica, embora abstrato, € muito importante
para 0 ensino e para a aprendizagem, visto que , a medida que o aprendiz
desenvolver a consciéncia semantica, a aprendizagem podera ser significativa e
criiica, pois ndo recaird nas armadilhas de causalidade simples, ndo ficara restrita as
respostas certas ou erradas; antes, pensara em complexidade de causas, em graus de

certeza ou em escolhas.

6. Principio da aprendizagem pelo erro.

Nado podemos confundir esse principio facilitador com o conceito de

aprendizagem por ensaio-e-erro, cujo significado € muitas vezes pejorativo. Aqui a

idéia é de que o erro € um processo da natureza humana. Na verdade, aprendemos
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corrigindo nossos erros. Ndo ha nenhum problema em errar, errado é pensar na
certeza de que a verdade absoluta existe. O conhecimento humano constréi-se
baseado na superacdo dos erros, o que nos traduz também uma limitacdo desse
conhecimento. O que conhecemos hoje é resultado da superagéo de erros passados.
Essa idéia colabora com a aprendizagem significativa critica, pois permite ao aprendiz,
mais uma vez, perceber que o conhecimento que estd em contato ndo diz respeito a
uma verdade absoluta, permitindo-lhe pensar nas fragilidades do modelo em vigéncia
e participar de maneira ativa na superacdo de possiveis erros, de acordo com a
aplicabilidade.

Ao contrario disso, a escola atual tem colaborado com a crenca em verdades,
com uma postura de punicdo em funcdo do erro. Isso favorece a criagdo de uma
mentalidade de que o conhecimento que € correto, ou definitivo, € o conhecimento que
temos hoje, o entanto sabemos que ele é transitério, ou seja, errado.

Devemos evitar passar a imagem do professor como contador de verdades e
dos livros ocom portadores dessas verdades. 1sso ndo contribui com a aprendizagem
significativa e critica, e sim colabora para uma aprendizagem mecénica e ndo
significativa. Nosso conhecimento tem historicidade. Como dizia Freire (2003),

ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes
foi novo e se fez velho e "se disp8e" a ser ultrapassado por
outro amanhad. Dai que seja tdo fundamental conhecer o
conhecimento existente quanto saber que estamos abertos e
aptos a producédo do conhecimento ainda nao existente (p. 28).

Entender o erro como parte da constru¢cdo do conhecimento é pensar

criticamente, é aprender a aprender.

7. Principio da desaprendizagem.

Encaramos o principio da desaprendizagem como fundamental num mundo em

constante transformacgéo. Segundo a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel,

0 novo conhecimento interage com um conhecimento prévio (subsuncor) e, de certa
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forma, ancora-se nele. Tal mecanismo é chamado de assimilacdo. Assim se da a
aprendizagem significativa. Porém, se o conhecimento prévio nos impede de assimilar
os significados do conhecimento novo, estamos diante de um caso em que se faz
necessaria a desaprendizagem. Desaprender estd sendo usado aqui no sentido de
ndo usar o conhecimento prévio que impeca que O sujeito capte os significados
compartilhados a respeito do novo conhecimento. Isso ndo significa “apagar” algum
conhecimento j& existente na estrutura cognitiva, o0 que na verdade € impossivel, se a
aprendizagem foi significativa. Um exemplo é o da aprendizagem da Mecéanica
Quantica: muitos alunos apresentam dificuldade de captar os significados de conceitos
da Fisica Quantica, porque ndo conseguem desaprender certos conceitos da Fisica
Classica.

Pensar num ambiente em constante transformacdo é estar em constante
“desaprendizagem”. O sucesso de uma aprendizagem significativa critica depende da
capacidade de aprender a desaprender. Para isso, precisamos desenvolver no
aprendiz a capacidade seletiva para diferenciar, nos velhos conceitos, 0 que é

relevante do que é irrelevante. Essa deve ser a missdo da escola na sociedade

tecnolégica contemporanea.

8. Principio da incerteza do conhecimento.

O principio da incerteza do conhecimento €, de certa forma, uma sintese dos
principios anteriores. A aprendizagem sera significativa e critica quando o aprendiz
reconhecer o conhecimento como parte da constru¢do humana. E necessario leva-lo a
compreensdo de que as respostas que obtemos sdo derivadas das perguntas que
fazemos e que interagimos com a realidade através de representacdes. Significa dizer
gque tanto poderiamos fazer outras perguntas quanto criar outras representacbes da

realidade , o que reforca a idéia de que o conhecimento é incerto.
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Na aprendizagem significativa, o questionamento tem um papel fundamental.
Perguntas séo ferramentas de percepcdo. A natureza das perguntas determina a
natureza das respostas, e as respostas estdo ligadas aos simbolos de representacao
da realidade, ou seja, ligadas a linguagem. As definicbes séo instrumentos para se
pensar o conhecimento, e ndo fazem sentido fora do contexto no qual foram criadas.
Vale ressaltar que, em geral, a escola ndo oferece aos alunos essa percepcao .
Desde as séries mais basicas da escolarizagdo até as de especializacdo, os alunos
recebem as definicdes como algo definitivo e como se fossem parte do mundo natural.
Aprender uma definicAo de maneira significativa e critica é entender que essa
definicdo € um instrumento criado para alguma finalidade e que seriam possiveis
defini¢cdes alternativas para tal finalidade. Logo, o conhecimento para dada definicdo é
incerto.

Um ponto também muito importante € o fato de usarmos as metéforas para
pensar. Metaforas sdo mais do que instrumentos poéticos, sdo um modo de
percepcdo. Elas estdo presentes nas diversas areas do conhecimento. Na Fisica, por
exemplo, as metéforas aparecem em muitas situagbes, como quando associamos o
modelo atbmico a um modelo planetario, quando pensamos 0s campos elétricos como
representados por linhas de for¢a, ao idealizarmos um sistema mecanico sem atrito,
com fios sem massa e inextensiveis. Aprender de maneira significativa e critica é ter
consciéncia que o conhecimento humano é metaférico e, portanto, incerto, dependente
da metéfora utilizada.

O principio da incerteza do conhecimento nos chama
atencdo que nossa visdo de mundo € construida
primordialmente com as definicdes que criamos, com as
perguntas que formulamos e com as metaforas que
utilizamos. Naturalmente, estes trés elementos estdo inter-

relacionados na linguagem humana. (idem, ibidem, p.172)
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9. Principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacdo ativa do aluno. Da

diversidade de estratégias de ensino.

Este principio reforca o segundo, pois, assim como o livro texto pode passar
uma idéia transmissiva e de autoridade quase absoluta, de onde “emana” o
conhecimento, a utlizagdo do quadro-de-giz também simboliza esse ensino
transmissivo, em que o aluno copia e tenta reproduzir o que foi passado.

N&o adianta substituir o quadro-de-giz por tecnologia, como a utilizacdo do
datashow com apresentacfes de slides em power point. O que se critica ndo é apenas
0 instrumento, mas sua utilizagcdo como possivel facilitador de uma aprendizagem

significativa e critica.

N&o é preciso buscar estratégias sofisticadas. A nao utilizagéo
do quadro-de-giz leva naturalmente ao uso de atividades
colaborativas, seminarios, projetos, pesquisas, discussoes,
painéis, enfim, a diversas estratégias, as quais devem ter
subjacentes os demais principios. Na verdade, o uso dessas
estratégias de ensino facilita tanto a implementacdo dos
demais principios em sala de aula como a atividade mediadora
do professor. (MOREIRA, s/d, p.15)
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- METODOLOGIA

[11.1- Introducédo

O curso de Fisica desenvolvido para o 9° ano do Ensino Fundamental foi
planejado para a durac&o de um ano letivo. A proposta foi aplicada numa turma de 9°
ano de um colégio particular de classe média, localizada no Méier, bairro da zona
norte do Rio de Janeiro, com carga horaria de 2 tempos semanais, com 50 minutos
cada, e formada por 40 alunos com idades entre 14 e 16 anos.

Como metodologia de investigacdo utilizou-se a pesquisa qualitativa, em que o
pesquisador foi o professor da realidade analisada. Dessa forma, ele construiu um
diario com registros das impressdes do professor, dos alunos e do desenvolvimento do
trabalho.

Foram aplicados, inicialmente, dois questionarios, g.(anexo 9) e g.(anexo 10),
como pré-testes, sendo g, aplicado uma Unica vez, enquanto g, duas vezes.

No primeiro dia de aula, com o intuito de sondar tanto o conhecimento prévio
dos alunos, quanto o nivel de curiosidade e interesse pelo estudo da Fisica, o q; foi
aplicado na turma que veio a participar da atividade proposta pelo presente trabalho
(9° ano do Ensino Fundamental).

O autor desta dissertagdo, como ex-aluno do Ensino Médio daquela instituicdo
e mais tarde como professor de Fisica do mesmo segmento escolar, desde 1995, tinha
a impressao que os alunos ja chegavam ao 1° ano do Ensino Médio com uma idéia
formada contréria ao estudo de Fisica. No intuito de verificar essa impresséo, o g, foi
aplicado, também na condicdo de pré-teste, numa turma de 1° ano da mesma escola,

que néo participou da proposta aplicada no 9° ano.
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Na tentativa de avaliar os resultados da aplicacdo do projeto aqui descrito, no
inicio do ano seguinte, g, foi aplicado como pds-teste na turma que participara da

proposta desta dissertacéo (agora, ho 1° ano do Ensino Médio da mesma escola).

O ano letivo foi dividido em duas etapas principais, sendo:

1- Fundamentacdao tedrica: nesta fase, realizada entre os meses de marco e julho,
foram introduzidos conceitos associados a Mecéanica (velocidade, aceleracao,
forca, energia, etc); a Termodinamica (temperatura, calor, energia interna, etc);
a Ondulatéria (conceitos de ondas periddicas, acustica, fendmenos
ondulatdrios, etc); & Optica Geométrica e a Optica Fisica, sendo que n&o houve
aprofundamento tedrico e matematico

O eletromagnetismo foi apresentado na segunda etapa, por razdes
apresentadas seguir.

2- A utilizacdo dos textos - A evolugdo do conceito de movimento: a partir de
julho, com os textos elaborados como produto desta dissertacdo, a segunda
fase foi desenvolvida utilizando uma abordagem histérica. Foram elaborados 8
textos sobre a concepcdo de movimento ao longo da histéria. O primeiro tratou
das idéias de Aristoteles e o Ultimo da Teoria da Relatividade Restrita de
Einstein.

Tomou-se como fundamento tedrico a aprendizagem significativa critica,
focando os principios enumerados no Capitulo Il. Esses principios serviram de base
para a construcdo dos textos supracitados e também para os demais que serdo
apresentados neste capitulo, assim como para a sua aplicacdo em sala de aula, como
pesquisa em ensino de Fisica. Fundamentalmente, a segunda estratégia,
apresentada no Capitulo Il, da aprendizagem significativa critica, formatou o produto,
pois, segundo Moreira (2006), a utilizacdo de documentos que tirem a centralidade do

livro didatico pode conduzir o ensino a pontos que julgamos importantes.
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Os textos foram construidos numa linha cronoldgica, com o intuito de enfatizar
a evolugdo dos conceitos associados ao estudo do movimento, enquanto eram
reapresentadas algumas grandezas fisicas, garantindo significado a grandezas e aos
conceitos. Nesse sentido, esperava-se que o aluno fosse capaz de criar uma
consciéncia semantica, entendendo que o significado foi dado as coisas por pessoas
historicamente situadas e , assim, que o significado representa a “coisa” e ndo tem
um carater de verdade estatica, mas sim constitui-se em algo com possibilidade de
reformulacéo.

A leitura dos textos em sala de aula foi realizada com o propdsito de permitir a
participacdo dos alunos, de forma a favorecer a aprendizagem significativa critica pelo
principio da interacdo social e do questionamento. Para isso elaboramos os textos de
forma que fossem destacadas as perguntas. Assim, em varios momentos, 0s textos
visavam favorecer o embate de idéias. O primeiro momento em que isso ocorreu foi na
discusséo travada em torno dos modelos geocéntrico e heliocéntrico. O segundo
momento foi ha discussdo a respeito da natureza da luz. Essa discussao favoreceu a
idéia de uma ciéncia que interage com a natureza, criando modelos que sejam
satisfatérios aos fendbmenos observados, além disso, favoreceu a idéia de que ao
longo do tempo cometemos erros e que esses erros sdo importantes para a
elaboragéo de novos modelos.

Optou-se por uma abordagem “tradicional” na primeira etapa do curso. Essa
opc¢éao baseou-se na teoria da aprendizagem de Ausubel, ou seja, pretendia-se que os
conceitos nesse momento apresentados servissem como subsuncores para a segunda
etapa do curso. Em principio, parece impraticAvel a abordagem dos temas
supracitados no intervalo de tempo proposto. Entretanto, ressaltamos que essa
abordagem se deu de forma introdutéria, importando-se mais com o0s aspectos
conceituais capazes de favorecer a compreensdo dos textos que foram apresentados

na segunda etapa.
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Como a base tedrica do referido trabalho foi a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel, pensou-se em garantir os conceitos considerados relevantes
e inclusivos, de forma que 0s novos conceitos apresentados na segunda etapa
interagissem com eles. A abordagem sugerida no referido trabalho se fez na tentativa
de garantir que o aprendiz atribuisse significados aos conceitos apresentados.

Ainda segundo Ausubel, a organizacdo dos conteudos deve ser feita de forma
a apresentar primeiro as idéias mais gerais para, a partir delas, fazer uma
diferenciacéo progressiva em termos de detalhes e especificidade. Essa idéia reforca,
num primeiro momento, a abordagem dos conceitos de forma mais geral, para depois
entrar nas especificidades na segunda fase do curso, quando foi apresentada a
evolucdo do conceito de movimento.

Para justificar essa opcéo, vamos tomar um exemplo, o texto “Porque Homem
€ Homem... Serd?” T; (anexo 7), onde foi apresentada a discussédo da natureza da
luz, segundo as concepc¢des de Newton e de Huygens. O texto destaca que a luz
apresenta caracteristicas ondulatérias. O fato de os alunos terem estudado o modelo
ondulatorio no 1° semestre permitiu que eles compreendessem a necessidade de se

pensar num meio pelo qual a luz proveniente do Sol deveria se propagar (o Eter).

Poucas coisas da natureza conseguem ser mais diferentes
entre si do que uma particula e uma onda: Ondas podem se
propagar umas através das outras, particulas nao.
Particulas transferem matéria ao longo de seu percurso,
ondas ndo. Ondas podem atravessar orificios ou vaos
menores do que elas préprias, particulas ndo. Acima de
tudo, particulas ndo precisam de um meio para se
“locomover”: De acordo com a Lei da Inércia, uma particula
em movimento continuara nesse movimento até que uma
forca atue sobre ela; e, assim, uma particula ndo apenas
pode atravessar o vacuo absoluto, como serd ainda mais
facil do que atravessar qualquer outro meio. Uma onda, ao
contrario, necessita absolutamente de um meio de
propagacao: as ondas mecéanicas que vemos na superficie
de um lago, se propagam no lago, ou as que ondas sonoras
no ar, que se propagam no ar, ou seja, todas se propagam
através de um meio definido.

Assim, se a luz fosse efetivamente um feixe de particulas
(como acreditava Newton), sua propagacdo pelo vacuo
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espacial ndo representaria nenhum problema. Mas se a luz
fosse uma onda (como defendiam Robert Hooke e
Christian Huygens , dentre outros), deveria sempre haver
um meio pelo qual a luz se propaga. Fragmentos do texto T,
(anexo 7)

Esperava-se que as leituras dos textos servissem como ferramentas que

favorecessem o desenvolvimento do pensamento critico.

I11.2 Proposta do Curso

Apresentamos a seguir o cronograma de atividades realizadas com a turma:

» Até o dia 18/07/2008 — Concluséo da primeira fase do curso;

» Dia 04/08/2008 — Apresentacado do primeiro texto “CADA UM NO SEU
LUGAR- O Universo Aristotélico”;

» Dia 18/08/2008 — Apresentacdo do texto “SEGUINDO OS RASTROS
DOS ASTROS"- Claudio Ptolomeu (discussédo do modelo geocéntrico);

» Dia 25/08/2008 - Apresentacdo do texto “TROCANDO DE LUGAR” —
Nicolau Copérnico (0 modelo heliocéntrico);

+ Dia 08/09/2008 — Apresentacdo do texto “... MAS QUE SE MOVE,
MOVE!!"- Galileu Galilei;

« Dia 22/09/2008 - Apresentacdo do texto “MATEMATICA.. EU
ACREDITO!” — Johhanes Kepler;

+ Dia 06/10/2008 — Apresentacdo do texto “SOBRE OMBROS DE
GIGANTES”- Isaac Newton;

« Dia 20/10/2008 — Apresentacdo do texto “PORQUE HOMEM E
HOMEM... SERA?” — Discussao sobre a natureza da luz;

» Dia 03/11/2008 — Aplicacdo dos experimentos de eletromagnetismo;
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« Dia 17/11/2008 — Apresentacdo do texto “O TEMPO NAO PARA?” -

Einstein;

[11.3- A Dindmica da Utilizacao dos Textos

Na tentativa de garantir uma aprendizagem significativa e critica, os textos
foram trabalhados de forma interativa. Eles eram lidos individualmente e fora de sala
de aula antes de serem discutidos com a turma. Dessa forma, quando o texto fosse
apresentado em sala de aula, todos ou a maioria dos alunos poderiam participar de
forma mais efetiva.

Todos o0s textos eram entregues aos alunos com uma semana de
antecedéncia. Essa prética permitiu verificar a importancia do contato prévio com o
texto, pois, para alguns alunos, o tema era motivo de pesquisa principalmente em
fontes da internet. Além disso, foi desenvolvida posteriormente, a partir do terceiro
texto, outra pratica, a de destacar no texto (sublinhar) o que ndo havia sido
compreendido. Isso tornou a aula ainda mais participativa. No inicio, a maioria dos
alunos néo fazia a leitura com antecedéncia, porém, a medida que eram vinculadas
discussbes a respeito do tema, 0s mesmos comecaram a trazer a leitura, ainda que

sem muito aprofundamento e compreensao.

Outro fator importante para a leitura prévia era o chamado conceito de
Dedicacdo Académica (DA) existente na escola em que a proposta foi aplicada. Todo
professor atribuia um conceito ao aluno, decorrente de sua participagdo em sala e
execucao das tarefas de casa. Nas aulas de Fisica, o conceito DA foi atribuido a partir
da leitura prévia do texto e da participacdo no debate em sala.

Em sala de aula, a dindmica desenvolvida para se trabalhar com os textos foi a

seguinte: as aulas foram divididas em dois momentos; no primeiro, os alunos eram
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divididos em grupos de no minimo 3 e no maximo 6 alunos e recebiam um texto sem
marcacdes, que seria o texto do grupo. Como mencionado acima, os textos, quando
trabalhados em sala de aula, ja haviam sido lidos individualmente e neles destacados
as partes ndo compreendidas. O grupo deveria discuti-los, a partir da apresentacéo
das partes sublinhadas por cada aluno. Nesse momento, se porventura houvesse
algum aluno que nao tivesse sublinhado a parte compartilhada, significava que havia
entendido o que os demais alunos do grupo apresentavam como duvida. Ele deveria
entdo explicar o que havia entendido da parte em questdo. Porém, se a duvida
persistisse para algum aluno do grupo, esta deveria entrar como parte sublinhada no
texto grupo. Da mesma forma, se a parte sublinhada fosse comum a todos, esta

também deveria ser destacada no texto do grupo.

Figura 11.1: Foto da turma no momento da leitura em grupo
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Figura 111.2: Foto da turma discutindo um dos textos

Cumprida essa primeira parte, um aluno era escolhido como representante. Ele
deveria ficar com o texto do grupo e com este acompanhar a leitura do mesmo com a
turma.

No segundo momento, a leitura era feita paragrafo a paragrafo, geralmente
iniciada pelo professor e continuada por um aluno voluntario ou de escolha aleatéria. A
parte destacada no texto de cada grupo deveria ser apontada pelo aluno
representante e debatida com o restante da turma. Muitas vezes o0s alunos
representantes ficavam a frente da turma e apresentava pontos que o grupo havia
ressaltado como importantes no texto. O professor era, nesse momento, o mediador
do debate. A partir de entdo, o professor fazia um fechamento nas idéias propostas no

texto e destacava 0s conceitos que deveriam ser introduzidos.
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A principio, essa nao parece ser uma atividade que favoreca a participacéo dos
alunos, ou que torne a aula mais dindmica. Separa-los em grupos dando-lhes textos
para que discutam entre si, conforme as fotos acima representam, poderia apontar um
ambiente favoravel & conversa a respeito de outros assuntos. Para que isso ndo
ocorresse, em detrimento do trabalho proposto, o professor circulava pela sala,
monitorando os grupos, colocando-lhes questdes e muitas vezes auxiliando aos que
pareciam n&o dispor, pelo menos nos primeiros textos, de diretrizes para a discussao.

Houve também um tempo de adaptacdo a nova dinamica proposta. Nos
primeiros textos, os alunos ndo entendiam muito bem qual era a tarefa designada. Por
isso foi desenvolvida uma questdo comum a todos os textos, que era analisar 0s
titulos dados a cada um deles. Os titulos foram escolhidos pelo professor de forma
gue alguma idéia do texto fosse explorada, assim os alunos deveriam se posicionar
favoravelmente ou ndo quanto ao titulo dado ao texto, justificando sua posicdo, se
favoravel, ou propondo um novo titulo, caso discordassem, também justificando a

troca sugerida.

Tiswias Draziloires
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Figura 111.3: Apresentacédo das idéias do grupo feita pelo representante
No momento da apresentacao das idéias do grupo feita pelos representantes,
ficou evidente tanto a lideranga e desinibicdo de alguns alunos como a timidez e a
dificuldade de expor suas idéias de outros. Coube ao professor ndo inibir a
participagdo de nenhum aluno. Assim, aos alunos que resistiram em ficar em pé diante

de seus colegas foi dada a oportunidade de participar sentados em seus lugares.

Ressalta-se uma dificuldade vivenciada na aplicagdo do texto em que o
Eletromagnetismo foi apresentado. Optou-se, diferentemente dos demais topicos
abordados, por apresentar os conceitos ligados ao eletromagnetismo apenas na
segunda fase do curso, na maioria das vezes através de experimentos. O caminho

escolhido apontou a dificuldade acima mencionada, talvez pelo fato de o novo

conhecimento ndo encontrar um subsungor como os demais supracitados.

Figura 111.4: Alunos realizando experimentos de eletromagnetismo
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[11.4 - O Desenvolvimento dos Textos

O primeiro texto “Cada um no seu Lugar- O Universo Aristotélico ", T, (anexo
1), discute o universo aristotélico. Além da apresentacdo das idéias de movimento,
segundo Aristételes, também procura mostrar ao leitor a maneira de se pensar ciéncia

proposta pelo referido filésofo.

De acordo com Aristoteles, a Terra representava um
mundo em constante mudanca: as alteracdes climaticas
promoviam variacbes em suas paisagens; o crescimento e a
decadéncia dos povos (esse foi um periodo em que isso se
observava com freqiiéncia); o nascimento, desenvolvimento e a
morte dos seres humanos, dos vegetais e dos
animais,demonstravam algumas destas mudancas.. Estas e
tantas outras coisas fizeram com que Aristoteles associasse a
Terra a um mundo imperfeito, corruptivel, sujeito a continuas e
profundas modificagdes.

Para Aristételes, toda e qualquer mudanca, é resultado
de um proposito intrinseco (que |he é proprio) ou pré-
determinado que as coisas tém para se comportar da forma
como se comportam. Assim, uma crianca cresce porque é da
sua natureza transformar-se num homem; uma semente
desenvolve-se e transforma-se em uma planta porque assim &
da sua natureza. Da mesma forma, uma pedra cai porque ha
nela um propésito intrinseco em dirigir-se para o centro do
universo que € o seu lugar natural. Fragmentos do texto T,
(anexo 1)

A leitura de T, apontou certo espanto por parte dos alunos, pois, a principio,
parecia ter mudado a dinamica das aulas. Antes se apresentava uma teoria ou um
novo conceito sem que grandes discussdes histéricas fossem realizadas. Agora, a
Fisica era apresentada em forma de textos lidos e discutidos como uma idéia, ou uma
tentativa de interpretacdo de algum fendmeno. Apesar do espanto, foi percebida uma
maior participacdo dos alunos, principalmente daqueles apontados como bons alunos

nas areas de cdadigos e linguagem, como também na area das ciéncias humanas,
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porém vistos como alunos com dificuldade e desinteresse pelas disciplinas da area da
matematica e ciéncias da natureza.

A fala de um aluno, aqui identificado como ALUNO1, chamou a atenc¢éo para a
“estranheza” acima mencionada, quanto a nova abordagem.

ALUNO 1 “Professor, me desculpe perguntar, mas o que vocé fazia na faculdade de
Fisica, ficava debatendo o tempo todo?”

Essa “estranheza” ndo se restringiu aos alunos. Na primeira reunido de pais
do ano, foi apresentado o projeto e foram defendidos os seus objetivos. Alguns pais
ficaram preocupados quanto ao “conteddo que nado seria dado”. Destacamos as
falas de uma méae, aqui identificada como RESPONSAVEL1:

RESPONSAVEL1"Professor, confesso que fiquei muito preocupada com a
sua fala. Matriculei meu filho nesta escola, pois acreditava que aqui ele receberia
um bom “preparo”. No final do ano quero que ele preste concurso para uma escola
técnica federal, mas de acordo com sua fala, eles passardo o ano estudando mais

histéria que Fisica.”

A fala da maioria dos pais mostrou que, para eles, o importante era o
treinamento dado na resolucdo de exercicios. Na verdade, segundo muitos deles,
guanto mais exercicios seus filhos resolvessem, mais aptos estariam para enfrentar
0 Ensino Médio.

Essa postura dos pais apontou a necessidade de se defender o projeto e
garantir que o aluno estaria sim estudando Fisica e que a proposta consistia numa
forma possivel de minimizar os problemas vivenciados pelos professores de Fisica
do Ensino Médio. Apresentou-se, portanto, como importante o conhecimento da
base tedrica utilizada no referido trabalho, para que o condutor da proposta
pudesse justificar de maneira convincente a apresentacdo da Fisica no 9° ano,

utilizando como eixo condutor a histéria da ciéncia.
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A estranheza inicial dos alunos foi oriunda do fato de o texto apresentar
tentativas de interacdo com o leitor, de forma a fazé-lo participante do pensamento

desenvolvido por Aristételes (no caso desse primeiro).

(...) A propria imobilidade da Terra podia ser constatada por
um fato bastante corriqueiro: lancando-se um objeto para
cima este retornava, rigorosamente, ao mesmo lugar de
onde partira.

Vocé acha que ao lancarmos um objeto para cima e el e
retornar a nossa mao € um bom argumento para
concluirmos que a Terra ndo esta em movimento?Como
vocé acha que deveria ser o movimento desse objeto?

Fragmentos do texto T, (anexo 1)

A maioria das respostas dadas a essa questao estava em concordancia com o
pensamento desenvolvido por Aristoteles de que a Terra estaria em repouso. Essa
questdo nao foi esgotada nesse momento, isso porque um dos objetivos do curso era
o de acompanhar a evolucdo do conceito de movimento, e esse argumento usado por
Aristoteles e defendido por alguns alunos foi colocado em questdo mais adiante.

Por se tratar do primeiro texto e aplicado a uma turma do 9° ano do Ensino
Fundamental, a maior preocupacao foi a apresentacdo do autor e de suas teorias ou
pensamentos da forma mais ludica possivel e numa linguagem compreensivel ao

leitor.

O segundo texto, "Seguindo os Rastros dos Astros " T, (anexo2), apresentou

Claudio Ptolomeu e o modelo geocéntrico proposto por ele.

(...) A Terra consolidara-se como 0 centro estatico do
universo(sistema geocéntrico): em torno dela giravam
planetas e estrelas, fixos em imaginarias esferas giratérias
de cristal. Esse modelo foi elaborado por Hiparco de Nicéia,
no século Il a.C., sendo aperfeicoada por outros
pensadores, notadamente Claudio Ptolomeu . Em seu
modelo, ao redor da Terra giram, Mercurio, Vénus, a Lua, o
Sol, Marte, Japiter, Saturno e as estrelas. Todos esses
astros descreveriam, em suas Orbitas, circulos perfeitos,
conforme ensinavam Platdo e Aristételes. Adotada pelos
te6logos medievais, qualquer outra teoria que retirasse a
Terra de seu lugar privilegiado, considerando-a quem sabe



como apenas mais um astro, era rejeitada de forma
veemente. Fragmentos do texto T, (anexo 2)

Figura 111.5: Esquema das esferas celestes

Sphere of the
Prime Mowver

Arictotle's TTniverse

Figura retirada de
http://calendario.incubadora.fapesp.br/portal/introducao/imagens/ar
istotle_universe.gif/view

45

Em T, foi ainda discutido como Ptolomeu respondia as observagfes de “recuo”

dos planetas.

alunos pudessem entender.

Para perceber a importancia de Claudio Ptolomeu ,
considerado o ultimo dos grandes astrénomos gregos (150
d.C.), o sistema geocéntrico também é conhecido como
sistema ptolomaico. Pois foi ele quem construiu o modelo
geocéntrico mais completo e eficiente. Ptolomeu explicou o
movimento dos planetas através de uma combinagcdo de
circulos: o planeta se move ao longo de um pequeno circulo
chamado epiciclo , cujo centro se move em um circulo maior
chamado deferente . A Terra fica numa posi¢do um pouco
afastada do centro do deferente (portanto o deferente € um
circulo excéntrico em relagdo a Terra). Para dar conta do
movimento ndo uniforme dos planetas, Ptolomeu introduziu
ainda o equante, que € um ponto ao lado do centro do
deferente oposto a posicdo da Terra, em relagdo ao qual o
centro do epiciclo se move a uma taxa uniforme.

Os epiciclos foram esquematizados de forma simples, para que os
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Figura 111.6: Esquema do modelo de Epiciclos

Eeentrico

Deferente

Figura retirada de http://astro.if.ufrgs.br/pl/nodel.htm

Se unirmos, por um segmento de reta, o equante e o planeta
representado acima, ao acompanharmos o movimento do
planeta no epiciclo, vamos perceber que, em certos
instantes, o planeta descreve um movimento de recuo,
conforme as observacdes. Fragmentos do texto T, (anexo 2)

Durante a analise do texto 2, os alunos foram desafiados a montar um sistema
capaz de representar a dindmica do modelo dos epiciclos proposto por Ptolomeu.
Ensaiou-se entdo um teatro dos astros, cada um representando um “elemento”.
Apesar de simples, foi significativo, pois foi explorado o trabalho em equipe e a
lideranca dos alunos. Houve o envolvimento da maioria da turma. Esta atividade
utilizou, como elemento facilitador da aprendizagem significativa, os principios da nao
utilizacdo do quadro-de-giz, da participagdo ativa do aluno e da diversidade de

estratégias de ensino.
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Figura 1ll.7: Ensaio da demonstracdo do modelo planetario de Ptolomeu

Figura 111.8: Alunos dramatizando o modelo dos epiciclos

A analise do texto de Ptolomeu levou alguns alunos a indagar o porqué da

tentativa de elaborar um modelo tdo complexo. Alguns, talvez motivados por
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conhecimentos anteriores, indagaram se ndo seria mais simples admitir que o Sol, e

n&o a Terra, estava no centro.

ALUNO?2 “Professor, ndo € mais simples colocar o Sol no centro com os planetas

girando ao redor dele?”

ALUNOS “Eu acho que o Sol é muito grande para girar em torno da Terra... como
explicar o Sol aparecer e desaparecer todos os dias, o Sol teria que girar muito
rapido para que isso acontecesse.”

Os alunos apresentaram, inicialmente, certa dificuldade em pensar os
conceitos diferentes do seu tempo. Encaravam como verdadeiras as teorias que
conheciam e consideravam sem sentido algum dos pensamentos apresentados por

Aristoteles e Ptolomeu.

A elaboragdo dos textos assim como a sua utilizacdo tinham como desafio
desenvolver metodologias de forma a garantir que a aprendizagem fosse significativa.
Foi imprescindivel o reforco da idéia do conhecimento como processo, Como

construcdo humana. Para isso alguns facilitadores nortearam o trabalho, como:

B Principio da aprendizagem pelo erro.
B Principio da desaprendizagem.

B Principio da incerteza do conhecimento.

Na sequéncia foi apresentado o texto 3 - “Trocando de Lugar " (Ts) - que trata
da vida e da obra de Nicolau Copérnico. Para a contextualizacéo, foi apresentado o
periodo do Renascimento. Destacou-se a relagdo entre arte e ciéncia e como as
concepcgles de espaco da Idade Média eram revistas nessas duas areas. Devido a
dificuldade do tema, a leitura do texto foi realizada pelo professor, concomitantemente
a uma discussdao em sala, acerca de Ciéncia e Arte. Essa discussdao basou-se na

leitura do caiitulo Il do livro De Arquimedes a Einstein (Espaco e Perspectiva no
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Quattrocento), de onde extraimos algumas figuras, na tentativa de tornar mais

compreensivel a rela¢éo proposta.

Ha uma oposicdo entre o universo dos gregos, “tatil e
muscular”, ao dos renascentistas, essencialmente “visual”.
No primeiro, 0s objetos podem ser representados
isoladamente, sua forma pode ser conhecida unicamente
pelo toque e podem ser representados justapostos. Porém
essa justaposicdo ndo aponta uma relagdo matematica
(geométrica) entre eles. No segundo, ao contrario, 0s
objetos séo representados num espaco homogéneo,
isotrépico e infinito em todas as diregBes. O espaco “tatil
muscular”,traz com ele uma limitagdo geométrica. Ja no
universo "visual,a geometria projetiva poderia ser
desenvolvida. “Nasce” entdo a idéia de um espago
mensuravel (que pode ser medido).

J& com essa nova idéia de espaco, Copérnico teve a idéia
de construir uma torre de observacdo e em 1513 comprou
pedras e cimento e a ergueu. Utilizando instrumentos
astonbmicos como, quadrantes, paralacticose astrolabios,
fez observacdes do Sol da Lua e das estrelas. No ano
seguinte escreveu comentarios sobre a Teoria dos
movimentos dos corpos celestes (De hypothesibus motuum
coelesium a se constituis commentariolus). Preferiu ndo
publicar compartilhando apenas com seus amigos de forma
discreta. Fragmentos do texto T3 (anexo 3)

Figura 111.9: Quadrante

Retirado de http://www.astro.mat.uc.pt/novo/observatorio
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Figura 111.10: Astrolabio

Figura retirada de http://topazio1950.blogs.sapo.pt/191282.html

Em T3 ndo houve a preocupacédo de explicar o funcionamento dos instrumentos
de medida relacionados.

Na tentativa de tornar mais compreensivel a discussdo da mudanga na
concepcdo do espaco, de tatili e muscular para essencialmente visual, foram
apresentadas trés pinturas. A primeira, uma iluminura da Alta Idade Média; a segunda
o afresco da capela Scrovegni, de Padua, do final da Idade Média; e a terceira, uma

pintura de Masaccio, do inicio do Renascimento, século XV.
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Figura 111.11: luminura, da alta Idade Média, a qual o historiador da arte Erwin Panofsky

denominou de espaco agregado.

Figura retirada de Thuillier, Pierre; De Arquimedes a Einstein: a face oculta da invengéo
cientifica , 1 ed. Rio de Janeiro, Jorge Zahar, 1994.



Figura 111.12: uma pintura de Giotto(1267-1337). Esse afresco da capela
Scrovegni, de Padua, pintado em 1304-1306, representa as Nupcias de

Canaa.

Figura retirada de Thuillier, Pierre; De Arquimedes a Einstein: a face oculta da invencao

cientifica , 1 ed. Rio de Janeiro, Jorge Zahar, 1994.

52
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Figura 111.13: Quadro, O Pagamento do tributo , que Masaccio pintou por volta

de 1427 na igreja Santa Maria della Carmine de Florenca.

Figura retirada de Thuillier, Pierre; De Arquimedes a Einstein: a face oculta da invencao

cientifica , 1 ed. Rio de Janeiro, Jorge Zahar, 1994.

As fotos de quadros produzidos antes e durante o Renascimento foram
utilizadas durante a apresentacdo do texto Tz com o intuito de colocar em questédo a
mudanca na concep¢do do espaco e a possibilidade de representd-lo de forma
sistematica. Utilizou-se um conjunto de slides que apresentava algumas obras da arte
Bizantina e outras do Renascimento, de forma a compara-las. Essa primeira
impressao seria apenas uma exploracdo visual das mudancas referentes as duas
fases artisticas. Essas diferencas foram mais bem trabalhadas no texto T4, com a
colaboracao dos professores de Arte e Histéria. Em conjunto com o professor de
matematica, foram trabalhados o plano cartesiano e a nova representacdo desse

espaco.
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Parte das idéias desenvolvidas na obra de Copérnico, completada em

1530, chamada Sobre as Revolugbes das Esferas Celestes (De Revolutionibus
Orbium Coelestium), também foi apresentada em Ta.

Destacou-se também por que as idéias de Copérnico eram tao inovadoras e

levantaram-se alguns motivos que levaram escritores a destacarem sua contribuicao.

Muitos escreveram a respeito do célebre padre Polonés,
mas destacamos as contribuicGes de Copérnico, segundo
um escritor e cientista alemao do século XVIII, Johann
Wolfgang von Goethe:

De todas as descobertas e opinides, nenhuma exerceu
efeito maior no espirito humano do que a doutrina de
Copérnico. O mundo mal se tornara conhecido como
redondo e completo em si mesmo, quando se pediu a ele
gue se abrisse mao do enorme privilégio que é ser o centro
do universo. Nunca, talvez, foi feito um pedido de tal
magnitude a humanidade - pois com tal admissdo tantas
coisas desapareceriam em névoa e fumaga! O que
aconteceu com o Eden, nosso mundo de inocéncia, piedade
e poesia; o testemunhoo dos sentidos; a convicdo de uma fé
poético-religiosa? Nao ¢é de surpreender que seus
contemporaneos ndo quisessem perder tudo isso, resistiram
de todo modo possivel uma doutrina que autorizava exigia
de seus convertidos uma liberdade de visdo e grandeza de
pensamento desconhecidas até entdo, e de fato nunca
antes sonhadas.(HAWKING S., 2004 p. 21)

Em todos os textos, foram feitas as devidas apresenta¢cdes da vida e obra dos
nomes mencionados, assim como a contextualizacdo do cenério histérico em que
cada um deles estava inserido. No texto que aborda a vida e obra de Galileu Galilei “...
Mas que se move, move!ll " T, (anexo 4), como 0 seu contexto historico era rico, pois
se tratava de uma época de muita producdo intelectual, principalmente na area das
artes, pode ser feito um trabalho em conjunto com o professor de artes, ainda com o
suporte do professor de histéria. O professor de artes iniciou um trabalho, em suas

aulas, de perspectiva. Utilizando a técnica do ponto de fuga, mostrou aos alunos uma
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forma de representacdo do espaco tridimensional. Ainda nas aulas de artes, o
professor apresentou algumas pinturas e esculturas renascentistas, como La Pieta e
David, ambas obras de Michelangelo. Em duas aulas, com a presenca dos
professores de artes, de ciéncias e histdria, enquanto eram apresentados alguns
slides de quadros e esculturas renascentistas, o professor de artes salientava os
detalhes que caracterizavam mudancgas concernentes a época. Ja o professor de
historia colaborou contando a mudanca de pensamento envolvida nesse periodo,
assim como chamando a atencdo a importancia do dominio da cartografia, devido a
mudanga na representacdo do espagco e na expansdo maritima, além de ter
enfatizado a perda da hegemonia intelectual da Igreja.

Em T, foram apresentados nomes importantes da arte e arquitetura

renascentista, como Michelangelo, Rafael, Bernini, Sangallo e Bramante.

Esse foi um dos textos mais importantes para que, mais tarde, os alunos
pudessem entender o problema enfrentado na deteccdo do éter, pois foi com esse
texto que se apresentou o carater vetorial da velocidade e a relatividade nos
movimentos. Ainda nesse texto, apresenta-se rapidamente o tempo como conceito
absoluto, ponto importante que sera discutido mais a fundo no texto de Einstein.

Os principios facilitadores da aprendizagem significativa, apresentados no
capitulo II, serviram de base tanto para a elaboracdo dos textos quanto para a sua
aplicacdo em sala de aula. Os principios do conhecimento como linguagem e da
consciéncia semantica foram aplicados também na construcdo desse texto (T,). Ao
apresentar o conceito de grandeza vetorial e o0 vetor geométrico para o aluno, tomou-
se o0 cuidado de ndo s6 apresentar o simbolo (vetor), como também o seu significado.
Assim os alunos identificaram as técnicas utilizadas nas somas vetoriais como uma
ferramenta ou um meio, representativo, de visualizar como seria a adicdo de duas

grandezas vetoriais, dependendo de suas direcdes e sentidos.



> Relatividade de Galileu:

Vamos pensar num exemplo em que um barco atravessa
um rio com correnteza. A figura abaixo representa e  ssa
travessia.

V, = velocidade da 4gua do rio em rela¢éo as margens;
vV, = velocidade gerada pelo motor do barco em relagéo as
margens do rio

Um rio de largura £ ¢ atravessado por um barco de
maneira perpendicular a  margem, com  velocidade

constanteV, . Pelo Teorema de Roberval, a velocidade do

barco em relagdo as margens é a adi¢éo da velocidade V,
a velocidade V,. Esse resultado serd uma velocidade V,

(velocidade total) que é diagonal.

O principio da relatividade de Galileu prevé que o tempo da
travessia do rio € o mesmo medido por alguém que esteja
em repouso em relacdo as margens do rio ou por alguém
gue esteja em repouso dentro do barco..

Suponha que o barco atinja o outro lado do rio no ponto C.
O tempo de travessia seria 0 mesmo caso nao existisse
correnteza, a diferenca seria que o barco atingiria a outra
margem do rio no ponto B. Na verdade podemos considerar
gue o barco realiza dois movimentos simultaneos, um na
direcdo da correnteza e outro perpendicular.

(...) O que devemos ressaltar € que, segundo o principio da
relatividade de Galileu, o tempo é absoluto , ou seja,
independe do referencial. Porém, quando se trata da analise
do movimento, é importante notar que as observacgdes estdo
relacionadas ao referencial adotado (isto € , de onde se
observa).
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Vamos criar uma experiéncia mental para compreendermos
melhor o que se quer dizer a respeito do movimento relativo:
imagine gque estamos em uma nave espacial em uma regiao
do espaco muito afastada de qualquer outro corpo. De
acordo com Galileu, ndo ha nenhum meio de sabermos se
estamos parados ou em movimento com velocidade
uniforme. Agora suponha que observamos outra nave se
aproximando. E possivel saber se somos nds ou a outra
nave que estd em movimento?

N&o é possivel saber! Ndo existe movimento absoluto !
Fragmentos do texto T4 (anexo 4)

No texto “Matematica ... Eu Acredito!!! ", Ts(anexo 5), cujo assunto € a vida e
obra de Johannes Kepler (1571-1630), foi apresentada a sua contribuicdo para a nova
concepcdo do sistema planetario, o modelo copernicano do sistema heliocéntrico. A
teoria das trajetorias elipticas e a apresentacdo da elipse foram os pontos marcantes
do texto. Em sala de aula, foi proposta uma atividade de construcdo de circunferéncias
e elipses, utilizando o método do jardineiro, para que o aluno pudesse diferenciar as
duas.

A concepcdo de Kepler a respeito de Deus foi explicitada em Ts, com a
intencdo de permitir aos alunos perceber como sua “relagdo”com Deus influenciara o
seu trabalho como cientista.

Kepler foi um homem religioso, e sua dedicacdo se
dava no sentido, ao seu ver, a um dever como cristdo de
compreender o universo criado por Deus. Sua vida foi
marcada por situagcdes muito complicadas.(...)

Kepler acreditava ter descoberto a logica divina na
criagdo do universo e ndo podia conter seu éxtase. No
quinto livro de Harmonias do Mundo Kepler escreve: “Me
atrevo a confessar francamente que roubei 0s vasos de ouro
dos egipcios para fabricar o tabernaculo ao meu Deus longe
das terras do Egito, Se me perdoarem, eu me alegrarei; se
me reprovarem eu o suportarei. O dado foi lancado, e estou
escrevendo o livro; se para ser lido agora, ou pela
posteridade, ndo importa. Ele pode esperar um século por
um leitor, assim como o proprio Deus esperou seis mil anos
por uma testemunha.”

Johannes Kepler foi um homem que preferiu a ordem e
harmonia estética, e tudo o que ele descubrira estava ligado
de maneira muito intima a visdo que ele possuia de Deus.
Lé-se em seu epitéfio, escrito por ele mesmo: “Eu media 0s
céus, e agora medirei as sombras da terra. Apesar da minha
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alma vir dos céu, a sombra de meu corpo descansa aqui.”
Fragmentos do texto Ts (anexo 5)

Ainda foram apresentadas as trés leis de Kepler sem muita preocupagdo em
propor exercicios numéricos.

Algumas dificuldades foram manifestadas pelos alunos. Por ndo terem
conhecimento da geometria analitica, ndo foi imediata a compreensdo de como 0s
dados coletados por Tycho Brahe, levaram a conclusdo de Kepler de que a orbita de
Marte era uma elipse e ndo uma circunferéncia. Porém a idéia discutida no texto T,, de
como Ptolomeu propds o modelo dos epiciclos baseado em suas observacoes, fez
com que, mesmo sem o conhecimento de geometria analitica, os alunos entendessem
que era possivel pensar num “tipo” de 6érbita baseado nas posi¢cdes dos astros
acompanhados ao longo do ano.

No texto destinado a Isaac Newton, “Sobre Ombros de Gigantes”, T¢ (anexo 6),
destacamos as Leis de Newton e sua teoria corpuscular da luz, que foi melhor
discutida no texto T,. Também foram ressaltadas as caracteristicas humanas de
Newton, de forma que os alunos pudessem perceber que, apesar de o cientista inglés
ter contribuido de forma esplendorosa para o desenvolvimento da ciéncia moderna,
ele era humano como qualquer outro, com virtudes e defeitos.

Neste texso, ficou mais evidente a identificacdo de caracteristicas que tiram do
cientista-fildsofo a imagem de alguém iluminado e/ou escolhido para desvendar os
segredos do universo, visto que se considera Newton como uma crian¢ca normal, com
virtudes e defeitos, como qualquer um dos alunos, e mais tarde como um adulto com
seus anseios, medos, vaidade e parcialidade.

Tentou-se explicitar a extraordinaria contribuicdo de Newton para o estudo dos
movimentos e como ele utilizou idéias j& desenvolvidas por Galileu Galilei e Johannes

Kepler, dentre outros, em séculos anteriores. Um destaque da sua obra Principia
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Mathematica foi dado ao livro 1, apresentando os principios da Mecéanica em suas trés

leis, conhecidas como Leis de Newton.

O Texto T se diferencia dos demais, por ndo se restringir a vida e contribuicdo
ao estudo dos movimentos de apenas uma pessoa e por apresentar a discussdo
guanto a natureza da luz — corpuscular ou ondulatéria — e as implica¢des de cada uma
delas.

Nesse momento, os alunos j& haviam sido apresentados ao modelo ondulatério
e sabiam diferencid-lo do modelo corpuscular (particula), além de conhecerem
fenbmenos ondulatérios, como interferéncia, difracdo e ressonancia. Aqui também

reaparece a idéia do éter, dessa vez com uma discussdo um pouco mais aprofundada.

E aqui chegamos ao debate sobre a natureza da luz, que se
iniciou no século XVII e so foi resolvido no século XIX*: A luz
€ particula ou onda? [*No século XX esse debate
ressurgiria, com caracteristicas inteiramente distintas]

Poucas coisas da natureza conseguem ser mais diferentes
entre si do que uma particula e uma onda: Ondas podem se
propagar umas através das outras, particulas néo.
Particulas transferem matéria ao longo de seu percurso,
ondas ndo. Ondas podem atravessar orificios ou véaos
menores do que elas proprias, particulas ndo. Acima de
tudo, particulas ndo precisam de um meio para se
“locomover”: De acordo com a Lei da Inércia, uma particula
em movimento continuar4 nesse movimento até que uma
forca atue sobre ela; e, assim, uma particula ndo apenas
pode atravessar o vacuo absoluto, como sera ainda mais
facil do que atravessar qualquer outro meio. Uma onda, ao
contrario, necessita absolutamente de um meio de
propagacao: as ondas mecanicas que vemos ha superficie
de um lago, se propagam no lago, ou as que ondas sonoras
no ar, que se propagam no ar, ou seja, todas se propagam
através de um meio definido.

Assim, se a luz fosse efetivamente um feixe de particulas
(como acreditava Newton), sua propagacao pelo vacuo
espacial ndo representaria nenhum problema. Mas se a luz
fosse uma onda (como defendiam Robert Hooke e
Christian Huygens , dentre outros), deveria sempre haver
um meio pelo qual a luz se propaga.

Robert Hooke , mais conhecido por sua lei sobre
elasticidade [Lei de Hooke: para pequenas deformacgdes, a
intensidade da forca (ou carga) € proporcional a
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deformacado], ja conhecia fenbmenos que indicavam a
natureza ondulatéria da luz: um deles, descoberto por ele,
foi 0 de interferéncia (descoberta também,
independentemente, por Robert Boyle) , o outro foi a
difracdo, descoberto por Grimaldi em 1665. Ele ja havia
efetivamente sugerido, em sua Micrografia (1665), uma
teoria ondulatéria para a luz; e, em 1672, havia proposto que
a direcdo de vibracdo fosse perpendicular a direcdo de
propagacao.

Um dos problemas seria responder a seguinte pergunta: se
a luz ndo era um feixe de particulas, como propunha
Newton, mas sim uma onda, como propunha Hooke, como
podia ela atravessar o vacuo entre o Sol e a Terra? E a
resposta sugerida era: o éter.

A idéea bésica de éter era simples: O vacuo, o espago entre
O Sol e os Planetas, ndo seria um vazio absoluto, mas
estaria inteiramente preenchido por uma substancia
transparente, sem peso, que Nnao causaria atrito aos
corpos que viajassem através dela, indetectavel por
meios quimicos ou fisicos, e elastica. Esta substancia
seria 0 éter: o meio elastico através do qual a luz se
propaga . Para sermos mais precisos, € importante ressaltar
gque o éter ndo era admitido apenas no vacuo, mas
universalmente, tanto no vacuo como permeando toda a
matéria que existe. Fragmentos do texto T, (anexo 7)

Em seguida, foram trabalhados o conceito de carga elétrica, os processos de
eletrizacéo e o conceito de corrente elétrica, além de se ter feito um rapido histérico do

magnetismo e a apresentacao das propriedades dos imas.

Utilizando uma folha de papel em branco, limalha de ferro e dois imas - um em
forma de barra e outro em forma de U -, os alunos observaram desenhos que podiam
sugerir um espaco preenchido por meio que sofria mudancas em suas configuragdes
na presenca de um ima, por exemplo. Esses desenhos, segundo a opinido de alguns

alunos, representavam o que se procurava detectar, o éter.

ALUNO4 “Roberto: agora a gente pode provar que o éter existe, ndo é? E que

o ima distorce o éter... mas como seria o éter sem o ima? E possivel detecta-lo?”

Mediante esse cenario, discutimos a existéncia do éter associado aos

fendbmenos elétricos e magnéticos.



61

O éter luminifero

Fresnel (1788-1827) desenvolveu uma teoria ondulatoria
para explicar os fenbmenos luminosos. Para conceber um
processo de propagacao deste tipo imaginou que as ondas
seriam produzidas de uma forma analoga a que uma esfera
mergulhada numa geleia, girando alternadamente num e
noutro sentido, produziria, transmitindo a vibracdo as
moléculas de geleia circundantes, transversalmente,
enguanto este daria origem na geleia a ondas afastando-se
da esfera.

Eter luminifero € um meio elastico hipotético em que se
propagaria a luz. Como vimos anteriormente, a idéia de Eter
surgiu entre as discussdes a respeito da natureza da luz,
onde alguns defendiam que esta seria corpuscular, ou seja,
dotada de matéria, ja outros defendiam que a natureza da
luz seria ondulatéria. Com isto o éter veio a contribuir com a
idéia de que a luz seria uma onda, uma vez que precisaria
de um meio material onde se propagar, e este meio foi
chamado de éter. Suas caracteristicas seriam tais que néo
alterariam as rotas dos planetas, sendo somente de
interacdo com a luz, proporcionando meios de esta se
locomover pelo espaco interplanetario e interestelar.

O éter elétrico

A observacao dos fendmenos elétricos fascinou e intrigou os
primeiros experimentadores. O poder de certos corpos
fricionados atrairem objetos a distancia, sem contato fisico,
€ deveras fantéstico, j& que normalmente € necessario
pegar nos corpos para 0os movimentar. Dai a necessidade
da existéncia de um éter que seria 0 meio pelo qual essas
interacbes se propagariam. Fragmentos do texto T, (anexo

7

Durante a aplicacdo desse texto, utilizamos alguns experimentos de baixo
custo que permitiram a introducdo de conceitos importantes do eletromagnetismo.

Fez-se necessaria a apresentacdo das leis de Lenz, de Faraday e Ampére.
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Figura lll.14a e 14b: Simulacéo da experiéncia de Orsted

Retirado de http://cepa.if.usp.br/e-fisica/eletricidade/basico/capl4/capl4d_02.php

Figura 111.15: Esquema para demonstracdo da Lei de Faraday

Retirado de www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/elecmagnet/fem/fem.htm

Apoés o estudo analitico do eletromagnetismo, foi apresentada a idéia do éter

entendida por Maxwell, e demonstrou-se como a discussdo em torno dessa idéia

levou a teoria da relatividade restrita.

Maxwell (o unificador da eletricidade, magnetismo e luz)
e o éter

Partindo dessas teorias das Linhas de forca elétricas e
magnéticas, James Clark Maxwell (1831-1879) chegou a
compreensao e a descricéo matematica do




eletromagnetismo. Em 1855 e 1856 ele apresentou
publicamente sua formulacdo matemética das idéias Fisicas
de Faraday . Maxwell estudou a agéo reciproca dos campos
elétrico e magnético, e a forma como uma alteracdo em um
campo magnético produz um campo eletromagnético
induzido. Através desses estudos ele descobriu que
(teoricamente) poderia haver ondas transversais no meio
dielétrico (dielétrico quer dizer isolante, e o meio dielétrico
era o éter), e foi assim, teoricamente, que ele previu a
existéncia das ondas eletromagnéticas. Mais tarde ele
calculou que a velocidade de propagacdo de tais ondas
deveria ser préxima a velocidade da luz. Por volta de 1862
ele escreveu: Dificilmente podemos evitar a conclusao de
gue a luz consiste nas ondulagfes transversais do mesmo
meio que € a causa dos fenbmenos elétricos e magnéticos.
Por fim, em 1864 ele concluiu: luz e magnetismo séo
resultados de uma mesma substancia, (...) a luz é um
distarbio eletromagnético propagado através do campo de
acordo com as leis do eletromagnetismo.

Finalmente, o éter luminifero e éter elétrico haviam se
tornado um sé. Maxwell acreditava que esse éter deveria
causar algum pequeno arrasto nos corpos celestes que o
atravessam, e propds experimentos para medir esse arrasto.
Chegou a tentar medir o efeito desse arrasto no movimento
da Terra, mas ndo obteve sucesso. Maxwell descrevia a
permeabilidade do éter a matéria comparando aquele a
agua e esta a uma rede de pesca: “a dgua do mar passa

através da malha da rede, conforme ela é puxada pelo
barco.”

O éter apos Maxwell

Enquanto parte dos fisicos continuaram a considerar a
necessidade da existéncia do éter, outros preferiram
esquecé-lo um pouco ou totalmente, substituindo o conceito
de éter pelos de campos de forgas elétricas e magnéticas.

Os primeiros eram de opinido que o éter deveria atravessar
a Terra sem a perturbar. Pensaram numa experiéncia que
serviria para demonstrar a existéncia do éter. Ela consistia
em medir a velocidade da luz a partir da Terra. A medida
efetuada num ponto da Terra que se aproxima (por efeito da
rotacdo da Terra) da fonte luminosa, devia ser diferente da
medida efetuada quando o ponto se afasta da fonte, pois a
velocidade da luz havia que adicionar ou subtrair,
respetivamente, a velocidade de rotacdo da Terra. Esta
experiéncia foi efetuada varias vezes por varios cientistas a
partir de 1880, mas o0s resultados esperados nao se
verificaram. A velocidade da luz é igual nos dois casos
considerados. Mais uma vez falhou uma tentativa de
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verificar a existéncia do éter. Fragmentos do texto T, (anexo
7)

O ultimo texto trabalhado com os alunos foi o que abordou parte da vida e obra
de Einstein “O Tempo ndo Para?” Tg (anexo 8). Verificaram-se grande curiosidade e
interesse por parte dos alunos em conhecer um pouco mais a respeito da vida do
cientista alem&o. Algumas curiosidades que ndo estavam relatadas no texto surgiram.

ALUNOS5 "Professor, é verdade que Einstein foi reprovado em matematica
guando jovem?”

ALUNOSG "...ouvi dizer que Einstein tinha apenas um terno para nao gastar seus
neurdnios escolhendo roupas...”

Talvez o fato de esse tipo de curiosidade ter surgido s6 com a discusséo do Tg
tenha ocorrido porque o nome Albert Einstein é mais conhecido pelos alunos que os
demais cientistas que foram anteriormente apresentados. Foi notavel o envolvimento
dos alunos com a discusséo desse texto.

Outro ponto importante que favoreceu a abordagem do tema Relatividade
Restrita, foi um “estranho” elemento motivador, o fato de os alunos descobrirem que
esse assunto era desconhecido inclusive pelos alunos da 32 série do Ensino Médio.

ALUNOY7 "Professor, descobri que minha irmé& que ja concluiu o Ensino Médio
ndo sabe nada a respeito da teoria da relatividade. Dai comecei a contar pra ela e pra
minha mée...”

Iniciou-se o texto relatando um pouco da histéria de Einstein, destacando-o
COmMOo uma crianga comum, um jovem como qualquer outro, um homem como qualquer
outro. O fato de Einstein néo ter sido bem sucedido no primeiro exame de admissao
na Politécnica refor¢cou ainda mais essa idéia.

O texto Tg apresentou a importancia do desenvolvimento do senso critico de
Einstein para a criacdo da teoria da relatividade, visto que sua teoria colocava em

“cheque” afirmacdes de cientistas com muita credibilidade, como Galileu Galilei e
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Isaac Newton. Sua resisténcia em aceitar a autoridade sem questionamento fora
importante para, por exemplo, colocar em duvida a idéia do tempo absoluto
pressuposta ha mecanica de Newton.

A teoria da relatividade restrita proposta por Einstein foi apresentada no
referido texto. Essa apresentacdao foi feita baseada na reflexdo da “frustrada” tentativa
de se medir a velocidade da luz em diferentes direces relativas ao movimento da
Terra. Como a idéia de velocidade relativa ja havia sido discutida no texto T4, e a
questdo de se tentar verificar a existéncia do éter no texto T, julgou-se ser um
caminho mais simples para alunos dessa faixa etaria (alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental). A seguir apresentam-se partes do texto Tg para que o leitor possa
melhor compreender a sequéncia de apresentagdo da teoria da relatividade restrita.

Como introducéo a abordagem, o texto Tgpropde uma discusséo que tem como
objetivo diferenciar o que é relativo do que é absoluto. Essa discussao propiciou um
ambiente interativo na turma. Dessa forma, facilitou a aprendizagem significativa
critica, pois utilizou mais uma vez a linguagem dando significados a termos que
utilizariamos a seguir, o que foi de suma importancia a compreensédo do significado

agregado a essas palavras.

Vamos comecar a analise da producdo de Einstein fazendo
a seguinte pergunta:

Vocé saberia diferenciar o que chamamos de absoluto

do que chamamos de relativo?

Vamaos propor a seguinte atividade:

Tente montar uma tabela contendo duas colunas. Na
primeira relacione “coisas” que vocé ache que sejam
absolutas e na outra, “coisas” que vocé ache que se  jam
relativas. Feito isso, num grupo de 3 ou 4
colegas,compartiihe sua tabela , e apds argumentar
sobre as “coisas” relacionadas em sua lista e ouvir a
justificativa dos demais do grupo,em conjunto como
seus companheiros, monte uma nova tabela.

A partir da nova tabela, tente definir com suas palavras
uma grandeza absoluta e uma grandeza relativa. Compare
sua definicdo com a definicdo proposta no Apéndice do
texto. Fragmentos do texto Tg (anexo 8)
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Em seguida, o texto recorre a recapitulacdo da composicdo dos movimentos e
da velocidade relativa. A recapitulacdo desses conceitos foi essencial para a
compreensao do que sera apresentado na teoria da relatividade especial.

O conceito de onda j& havia sido trabalhado na primeira fase do curso e ja
servira como subsuncor no texto em que foi discutida a natureza da luz (corpuscular
ou ondulatéria), no debate entre Newton e Hygens, reaparecendo no referido texto,
assim como o éter. Ainda no Tg sdo mostradas as tentativas de comprovagédo da
existéncia do éter e a falta de éxito do experimento de Michelson e Morley nesse

sentido.

Ondas e a relatividade do movimento
Como discutimos em textos anteriores, no final do século
XIX as ondas e os fenbmenos ondulatérios j4 eram bastante
conhecidos.
O som e as ondas mecanicas ja eram bastante familiares
para 0s cientistas da época, assim como as ondas
eletromagnéticas, propostas teoricamente pelo fisico
escocés James Clerk Maxwell (1831-1879). Algumas dessas
ondas eletromagnéticas ja haviam sido detectadas
experimentalmente pelo fisico alemé&o Heinrich Hertz (1857-
1894).
Ap6s a determinacdo da velocidade de propagacdo das
ondas eletromagnéticas e de Maxwell perceber que esse
valor se aproximava muito do valor da velocidade da luz,
gue j& era conhecida, o fisico escocés interpretou que a luz
era uma onda eletromagnética. Como permanecia a idéia de
gue uma onda, mecanica ou eletromagnética, necessitava
de um meio através do qual esta se propagaria, e se sabia,
por exemplo, que o som como qualquer onda mecénica se
propagava através de um meio material soélido, liquido ou
gasoso, acreditava-se que deveria haver um meio pelo qual
a luz pudesse se propagar. Esse meio deveria ter
caracteristicas singulares que justificasse o fato da
dificuldade de detecta-lo, assim como o fato de a velocidade
de propagacédo dessas ondas (eletromagnéticas) ser téo alta
(cerca de 300.000km/s).
A seguir vamos analisar a relatividade nos movimentos.
Antes, porém, vamos reforcar algumas propriedades das
ondas:

I. Toda onda (mecéanica ou eletromagnética) transporta energia
e ndo matéria. Podemos dizer que a energia propaga-se
sem arrastar o meio.



67

II. A velocidade de uma onda (mecanica ou eletromagnética)
nao depende da fonte emissora, mas sim das caracteristicas
do meio.

Figura I1l: 20a e 20b:

tiradod Braz Jir, uIcidlo; F|ica mdera: tc’)picos para
0 Ensino Médio , 2 ed. Campinas,Companhia da Escola, 2002.

A partir dessas propriedades, vamos pensar na composi¢ao
de velocidades para as ondas.

Tomemos o exemplo anterior dos dois carros C; e C,, que
vigjam com velocidades de 100km/h e 80km/h,
respectivamente, e analisemos a velocidade do som da
buzina desses carros, medida por cada observador em
guestéao.

Consideremos a velocidade do som no ar igual a 340m/s ou
1224km/h. Se o carro da frente buzinar, o0 som da buzina vai
de encontro ao carro de trdés com uma velocidade relativa
igual a 100 + 1224 = 1324 km/h. No entanto se o carro de
tras buzinar, o som avanga e encontra o carro da frente com
uma velocidade relativa igual a 1224 — 80 = 1144km/h.

Figura 111.21:

Retirado de Braz Juanior, Dulcidio; Fl's_ica modern: tpicos para -
0 Ensino Médio , 2 ed. Campinas,Companhia da Escola, 2002.



Note que a velocidade relativa dos carros (que € de
20km/h) ndo aparece nas contas. Como a velocidade do
som é em relacdo ao ar (ou ao solo) e um observador dentro
do carro também se move em relacdo ao ar, devemos
considerar o movimento relativo som-observador. Por isso,
para esses casos, somamos ou subtraimos as velocidades
do som e do observador medidas em relagdo ao solo,
tomando-o como referencial.

Se, em vez de pensarmos num carro buzinando,
propusermos os carros ligando os fardis? Sera que ocorre o
mesmo que apontamos nos casos acima? Serd que a onda
luminosa também obedece a regra de composicdo de
velocidades?

Apresentamos abaixo um esquema que representa
uma experiéncia elaborada inicialmente, em 1881, pelo
fisico americano (mas de origem polonesa) Albert Abraham
Michelson(1852-1931) e mais tarde juntamente com outro
fisico americano Edward Williams Morley (1838-1923). Essa
experiéncia € conhecida como interferémetro de Michelson-
Morley. O objetivo do experimento era o de detectar o que
podemos chamar de “vento” de éter.

Figura Ill. 22: Experimento de Michelson-Morley

ESPELHO 1

ESPELHO SEMI-REFLETOR

ESPELHO 2

FONTE DE LASER.

1

Detector Michelson-Morley

Retirado de http://portalmie.com/escoteiros/2009/06/16/fisica-
mecanica-mecanica-dos-fluidos-parte-11-115-125/

O que seria o “vento” de éter?

Se o éter existe e 0 observador se move em relacdo a
ele, assim como pode se mover em relagdo ao ar, entdo
deveriamos conseguir compor as velocidades da luz e do
observador assim como fizemos no caso do som.

Imaginemos a Terra girando em torno do Sol
mergulhada num “mar” de éter. N&o seria aceitavel
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pensarmos numa “correnteza” ou “vento” de éter devido ao
movimento da Terra em relacdo a ele? Se conseguissemos
medir esse “vento”, a existéncia do éter estaria comprovada.
Porém a experiéncia de Michelson e Morley ndo permitiu
medir essa velocidade, 0 que levaria a idéia da existéncia do
éter cair por terra. Apesar do aparente fracasso da tentativa
da comprovacgdo da existéncia do meio em questdo, muitos
cientistas buscaram explica¢cfes alternativas para a “falha do
experimento”. Alguns cientistas como o fisico e matematico
holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), por exemplo,
continuaram sua pesquisa acreditando na existéncia do éter.
Outros, porém, como Einstein, passaram a buscar outras
interpretacoes para o fato. De acordo com ele, ndo havia
necessidade da existéncia do éter. Na verdade ndo temos
certeza se Einstein tomou conhecimento do experimento
acima citado. De acordo com sua publicacdo a respeito da
relatividade, havia um problema maior que motivava a
Einstein descartar éter. Para o fisco aleméo, as explicacdes
dadas para o surgimento de correntes elétricas huma bobina
devido a variacdo do fluxo magnético ter explicacbes
diferentes quando o imd se movia ou quando a bobina se
movia, ndo fazia sentido. Para ele isso apresentava um
problema “estético”, o que foi classificado por ele como falta
de simetria. Este sim foi o elemento motivador para o
desenvolvimento de sua teoria, tanto que seu trabalho se
intitula “Sobre Eletrodindmica dos Corpos em Movimento”.

Segundo Einstein:

« A velocidade da luz e das ondas eletromagnéticas,
diferentemente das ondas mecanicas, é absoluta,
independente do observador.

A afirmacdo acima é um dos postulados da teoria da
relatividade restrita de Einstein. O outro postulado pode ser
enunciado como:

O movimento absoluto uniforme ndo pode ser

detectado. Fragmentos do texto Tg (anexo 8)
Nesse ponto do curso verificou-se a importancia do primeiro momento de
fundamentacdo e conceituacdo ocorrido no primeiro semestre do ano letivo. Ists
porque 0s conceitos ali trabalhados serviram de ancoras, conforme previsto na teoria

da aprendizagem de Ausubel, para que os novos conceitos fossem associados ao

sistema cognitivo do aluno de forma significativa.

O texto Tg apresentou, ainda, as consequéncias dos postulados de Einstein

,demonstrando a dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco. A demonstracdo da
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expressao da dilatacdo temporal foi feita mais de uma vez para que ela fosse
realmente compreendida pelos alunos.

Nesse ponto da aplicacdo dos textos, pareceu ser positiva a resposta a
pergunta inicial da presente dissertacéo (O estudo de FMC e, mais particularmente, da
Teoria Da Relatividade Restrita pode despertar nos alunos interesse pela Fisica e,
assim, fazer com que eles ingressem no Ensino Médio com um olhar entusiasmado e
positivo para a Fisica?). Alguns alunos se viram fascinados pelas idéias proposta por
Einstein e, a0 mesmo tempo, apresentavam uma satisfacdo pessoal ao considerarem
que estavam compreendendo a “famosa” Teoria da Relatividade Restrita.

Apesar de ndo constar na primeira versdo do texto Tg, foram apresentados a
turma, como exemplos, o paradoxo dos gémeos e como a contragdo do comprimento
pode ser comprovada utilizando a explicagdo de como o mudon atinge a Terra. Apesar
de parecer precoce a apresentacdo desse exemplo, ndo foi complicada para os alunos
a compreensdo da meia vida do muon, e como isso estava ligado a contragdo do
comprimento proposta na teoria de relatividade de Einstein.

Outra discussdo que ndo esteve presente na primeira versdo foi a respeito da
equacdo E= m.c?. Foi proposto um exemplo simples para que os alunos pudessem
entender a relacdo massa-energia e a possibilidade, baseada nessa relacdo, do
desenvolvimento da bomba atémica.

Os temas acima descritos pareceram despertar ainda mais o fascinio dos
alunos, e, a despeito de ndo compreenderem por completo o que Ihes foi apresentado,
muitos se viram motivados a conhecer um pouco mais a respeito do assunto.

Ao apresentar Einstein como um pacifista e muitas vezes interessado em
discutir assuntos que ndo estavam ligados diretamente a Fisica, os alunos
conheceram um Einstein mais humano. Como refor¢co a essa idéia, no final do texto,
transcrevemos algumas frases de Einstein que causaram encantamento nos alunos,
em relacdo a esse cientista que revolucionou a maneira de ver o mundo a partir do

século XX.



Algumas frases de Einstein:

v A ciéncia sem a religido é coxa, a religido sem a ciéncia é
cega.

v Procure ser um homem de valor, em vez de ser um homem
de sucesso.

v'A luta pela verdade deve ter precedéncia sobre todas as
outras.

v'Aquele que jA ndo consegue sentir espanto nem surpresa
estd, por assim dizer, morto; os seus olhos estdo apagados.

v'Aquele que ja ndo consegue sentir espanto nem surpresa
estd, por assim dizer, morto; os seus olhos estdo apagados.

v Tornou-se chocantemente 6bvio que a nossa tecnologia
excedeu a nossa humanidade.

v A fama é para os homens como os cabelos - cresce depois da
morte, quando ja Ihe é de pouca serventia.

v'O mundo é um lugar perigoso de se viver, ndo por causa
daqueles que fazem o mal, mas sim por causa daqueles que
observam e deixam o mal acontecer.

v"Nada beneficiara mais a salde da humanidade e aumentara
as chances de sobrevivéncia da vida na Terra quanto a dieta
vegetariana.

v'Se as pessoas sdo boas s6 por temerem o castigo e
almejarem uma recompensa, entdo realmente somos um
grupo muito desprezivel.

v'A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu
tamanho original.

v' A tradicao é a personalidade dos imbecis.

v A liberagdo da energia atdmica mudou tudo, menos nossa
maneira de pensar.

v'Eu quero saber como Deus criou este mundo. Nao estou
interessado neste ou naquele fendmeno, no espectro deste
ou daquele elemento. Eu quero conhecer os pensamentos
Dele, o resto séo detalhes.

v"Nao sei como serd a terceira guerra mundial, mas sei como
sera a quarta: com pedras e paus.

v/ Para me punir por meu desprezo pela autoridade, o destino
fez de mim mesmo uma autoridade.

v'Se a minha Teoria da Relatividade tiver éxito, a Alemanha
dira que sou alemdo e a Franca que sou cidaddo do mundo.
Se a minha teoria, porém, falhar, dird a Franga que sou
aleméo, e a Alemanha que sou judeu.

v O estudo, a busca da verdade e da beleza sdo dominios em
gue nos é consentido sermos criangas por toda a vida.

v'A politica serve a um momento no presente, mas uma
equacao é eterna.

7

v'O casamento a a tentativa mal sucedida de extrair algo
duradouro de um acidente.
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v'Ndo sei por que todos me adoram se ninguém entende
minhas idéias.

v Existem apenas duas maneiras de ver a vida. Uma é pensar
gue ndo existem milagres e a outra é que tudo é um milagre.

v Os ideais que iluminaram meu caminho e sempre me deram
coragem para enfrentar a vida com alegria foram a Verdade,
a Bondade e a Beleza

v’ Algo s6 é impossivel até que alguém duvide e acabe
provando o contrario.

v' A Matematica ndo mente. Mente quem faz mau uso dela.

v'A teoria é assassinada mais cedo ou mais tarde pela
experiéncia.

v O problema de morar sozinho é que sempre é a nossa vez de
lavar a louca.

I11.5- Avaliacéo do projeto

No inicio do ano letivo de 2009, aplicamos o questionario g, (em anexo) aos
alunos do 1° ano do Ensino Médio da escola onde fora desenvolvido o projeto no ano
de 2008. O questionario tinha o objetivo de verificar se os alunos que haviam
participado do projeto estavam mais entusiasmado para estudar Fisica no Ensino
Médio do que aqueles que nado haviam participado do mesmo. Assim decidiu-se
aplicar o g, tanto para os alunos antigos quanto para os que haviam ingressado no ano
de 2009 na escola.

Os resultados dos questionarios dos dois grupos ndo apresentaram diferencas
que pudessem ser evidenciadas ou que indicassem que os alunos que participaram do
projeto entendiam melhor ou que se sentiam mais motivados com o ensino de Fisica.
Ressalta-se apenas que o G; manifestou perceber mais uma relacdo do estudo da
Fisica com a histéria da humanidade que o G,, além de em G, aparecer como topicos
mais interessantes, temas que despertaram a atencdo e interesse, a Teoria da

Relatividade Restrita e a histéria da fisica.
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Como a maioria das perguntas de g, € objetiva, notou-se certa dificuldade em
fazer uma analise aprofundada capaz de evidenciar se a proposta trazia algum ganho
significativo na apresentacdo da Fisica no 9° ano do Ensino Fundamental. Por esse
motivo foi elaborado um relatério de avaliagdo do curso de Fisica ministrado na turma
em que o projeto aqui analisado foi aplicado, RA (anexo 11). O modelo deste relatério
foi elaborado pelo autor dessa dissertacdo na tentativa de melhor coletar as
impressfes dos alunos a respeito da abordagem proposta, assim como verificar se 0s
conceitos trabalhados na abordagem da Teoria de Relatividade Restrita haviam sido
assimilados. Alguns alunos poderiam encontrar dificuldade na interpretacdo das
perguntas, por isso a leitura foi feita pelo professor com o acompanhamento dos
alunos. Caso algum aluno ndo compreendesse a questdo, a mesma era elucidada
pelo professor.

A partir de 2009, as aulas de Fisica ndo mais foram ministradas pelo autor da
presente dissertacdo, dessa forma, para que (. e RA fossem aplicados, foi solicitada
autorizacdo do professor regente da turma. Foram utilizadas duas metodologias de
aplicacdo, uma para 0 (., e outra para 0 RA. A primeira, utilizada para a aplicacdo de
g2, foi uma simples distribuicdo dos questionarios para 0s alunos presentes, sem
prévio aviso, hum dia normal de aula nos udltimos 15(quinze) minutos da aula de
filosofia com a permissédo do professor da disciplina. Os alunos responderam ao q,
sem se identificarem. Ja para a aplicacdo do RA, os alunos foram convidados, e
divididos em grupos de 5(cinco), pelo professor responsavel pela aplicagdo do projeto,
num horério extra-classe e apds o término do primeiro periodo de avaliacdes. Houve o
cuidado ao explicar o objetivo do preenchimento do relatério de ressaltar que, apesar
dos alunos se identificarem, deveriam ser o mais honesto possivel para que as
impressodes relatadas fossem as mais reais. Além disso, foi frisado que ndo estava em

jogo a afinidade com o professor atual ou com o do ano anterior.
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Apesar de manter o carater qualitativo, 0 RA permitiu uma visualizacdo maior

das impressdes supracitadas. Destacam-se as repostas dadas pelos ALUNO 12 e

ALUNO 8,

perguntas.

2)“Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro,
onde as respostas séo transmitidas do professor par ao
aluno, para que esse aluno devolva as mesmas repost  as
ao professor nas avaliagbes (provas, testes), com o
segundo ensino que, ao invés de receber respostas d 0
professor, o aluno compartilha perguntas (intercamb io
de perguntas). ” Qual dos dois tipos vocé acha que o
ensino de fisica no 9° ano favoreceu? Justifique.

RESPOSTA:A do segundo tipo de ensino, pois no 9° ano
houve uma discusséo dos temas, e ndo apenas decoramos.
Tivemos que pensar e transmitir 0 que sabiamos para a
resposta. ALUNO 8 (anexo 11).

5)A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com
uma abordagem historica, como a aplicada no ano passado,
€ mais ou menos interessante. Justifique.

RESPOSTA: E mais interessante pois o aluno pensa mais
reflete melhor sobre o assunto. Eu, particularmente, gosto
muito de histéria e esse fato pode ter contribuido para que
eu me interessasse mais. Em geral, todos preferem uma
abordagem histérica a perguntas e respostas prontas dadas
pelo professor para serem decoradas ou calculos com
nimeros para serem feitos. E mais interessante saber o
porgué do célculo do que fazé-lo. ALUNO 12 (anexoll)

as perguntas: 2(dois) e 5(cinco), respectivamente, assim como as

Apesar de néo estar claro na pergunta 5(cinco) , conforme reproduzida acima,

o professor antes de ler a referida questdo perguntava se eles conseguiam identificar

ou perceber diferencas entre o tipo de abordagem dada a Fisica no 9° ano a do 1° do

Ensino Médio. Cabe destacar que a abordagem de Fisica no Ensino Médio no colégio

em questdo, é uma abordagem tradicional baseada no treinamento de resolucédo de
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exercicios visando a preparacgdo para o vestibular, e que no planejamento ndo havia a
utilizacao da historia da ciéncia e se baseava basicamente em aulas expositivas.

A andlise dos relatérios de avaliacdo dos demais alunos (anexo 11) evidencia
um maior interesse e participagdo dos alunos no curso em que o projeto aqui avaliado
foi aplicado. Parece entdo que os principios mencionados no capitulo I, utilizados
como base para elaboracdo do produto assim como na sua aplicacdo, tais como: o
principio da interacao social e do questionamento; o principio da ndo centralidade do
livro de texto; o principio do aprendiz como perceptor/representador; o principio da
aprendizagem pelo erro e o principio da incerteza do conhecimento, podem, além de
garantir uma aula de fisica mais participativa, favorecer o despertar do interesse dos
alunos pela ciéncia, inclusive dos que tem mais afinidade com a area das Ciéncias
Humanas.

Alguns desses principios sdo evidenciados quando as respostas de alguns

alunos a questao 3(trés).

3)* Ao ser produzido, o conhecimento novo supera
outro que antes foi novo e se fez velho e “se dispd e"a
ser ultrapassado por outro amanhd. Dai que seja
fundamental conhecer o conhecimento existente quant o]
saber que estamos abertos e aptos a producdo do
conhecimento ainda ndo existente. ” Vocé seria capaz de
citar discussfes travadas no curso de Fisica do 9° ano que
demonstram que uma “velha” idéia pode ser superada por
um novo conhecimento, evidenciando o dinamismo na
producéo do conhecimento? Cite duas.

RESPOSTAS

. O avanco do conhecimento
dos atomos, onde Aristoteles desenvolveu uma teoria, e
com estudos e pesquisa, ao passar do tempo, outros
cientistas foram modificando essa teoria, a partir de
descobertas feitas, assim o conhecimento de Aristételes foi
se tornando ultrapassado e foi abrindo espaco para novas
teorias. A discussdo para saber se a luz era uma particula
ou uma onda, onde o0s cientistas montaram sua teoria, e
com o0 avanco dos estudos e da tecnologia outras pessoas
criaram outras teorias, que com o passar do tempo iam se
tornando ultrapassadas. ALUNO 8 (anexo 11).
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. Discutimos bastante sobre os
pensadores e cientistas sobre a evolucdo do pensamento do
gue € um &tomo. Comegamos por Aristételes dizendo que o
atomo é algo indivisivel e terminamos com Rutherford Bohr,
ja sabendo de prétons néutrons e elétrons. Discutimos
bastante também se a luz era uma particula ou onda. Cada
cientista e pensador defendia suas idéias, e nds alunos
tinhamos que decidir a que nés achavamos mais coerentes.
No final a luz podia ser tanto uma quanto outra. ALUNO 12
(anexo 11).

BN

As respostas dadas a questdo 4 (quatro) evidenciam que a teoria da
relatividade néo foi integralmente compreendida. Pelo contrario, ainda muitas
"confusdes” sdo detectadas nas respostas dadas. Porém ndo era o objetivo do
presente trabalho, esgotar o assunto, até porque se direciona a alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental. Destacam-se as repostas dadas por alguns alunos, assim como

a propria questao 4(quatro) do RA.

4)0O que o Principio da Relatividade Restrita de Einstein traz de
novidade? E possivel perceber os efeitos dessa teoria no dia a
dia? Justifique.

RESPOSTAS:

* Que o tempo é relativo. Se uma pessoa passar a
velocidade da luz, o tempo que ela conta sera
diferente ao da pessoa que esta abaixo da
velocidade da luz. ALUNO 9(anexo11).

» N&o é possivel perceber os efeitos da relatividade.
Uma das discussdes € se 0 tempo € relativo ou
absoluto. Uns acham que 1 hora é 1 hora para todo
mundo, ja outros dizem que quando irmaos gémeos,
e um deles foi viajar, quando volta, volta mais velho
gue o irmao que néo foi viajar. ALUNO 8(anexoll).

» Ela somente aborda e estuda aquilo que vivemos. O
conceito de tempo cronolégico e muitos outros
relacionados ao ser — humano e tempo de um modo
geral. Essa teoria é evidente em nosso dia — a — dia
guando estamos em um veiculo emissor de
velocidade e outra pessoa do lado de fora do
mesmo, completamente imével. O tempo de
envelhecimento das duas serd o mesmo. Tornando
concreta a equacao de teoria da relatividade. Aluno,
ALUNO 10(anexoll).



» Ele diz que o tempo é relativo, contrariando a nossa
idéia de que o tempo é absoluto. N&o, pois o0 tempo é
igual para todos, seja para uma pessoa que viaja
durante duas horas num avido ou para outra que
esta parada h& duas horas. ALUNO 11 (anexo11).
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CONCLUSOES

Na tentativa de romper com a “forma tradicional” de se ensinar a Fisica, o
presente trabalho se pautou na teoria da aprendizagem significativa critica,
favorecendo assim a utilizacdo de alguns textos em sala de aula e ndo tendo apenas o
livro didatico como manual de conducdo. Além disso, os debates suscitados pelos
temas apresentados nos textos permitiram uma dinamica diferente, que nos apontou
uma maior participacdo dos alunos, relatada como uma impressdo do professor
ministrante do projeto e também manifestada nas respostas do RA.

A motivacdo e o aumento do interesse por parte dos alunos, no estudo de
Fisica, foram “timidamente” manifestados através das respostas dadas ao RA. Ainda
assim, alguns alunos se manifestaram contrarios a idéia da abordagem proposta como
sendo mais interessante e motivadora, conforme a resposta dada a pergunta 5 (cinco)
do RA, pelo ALUNO 13.

5)A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com

uma abordagem histoérica, como a aplicada no ano passado,
€ mais ou menos interessante? Justifique.

RESPOSTA: Menos interessante, porque com a abordagem
histérica vocé fica muito preso ao texto e acaba sendo uma
aula massiva. E muito importante sim estudar a historia da
Fisica, porém em tempo menor. ALUNO 13 (anexoll).

Talvez ndo seja possivel medir a incorporacdo dos conceitos, ou 0 quanto a
abordagem sugerida no presente trabalho serviu como elemento motivador e tenha
aumentado o interesse pelo estudo da Fisica. Apenas avaliam-se as impressdes
relatadas pelos alunos ou o quanto foi agregado de conhecimento

As discussdes travadas no decorrer do curso foram basicamente algumas
controvérsias que surgiram ao longo da evolucao do pensamento cientifico, a respeito

de modelos (geocéntrico e heliocéntrico), da natureza de entes fisicos (luz — particula
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ou onda), das caracteristicas do espaco (sensitivo e representativo) e do proprio
preenchimento desse espaco (existéncia ou ndo do éter). E isso, segundo a Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, € favoravel a aprendizagem, pois, para
Ausubel, “[...]é mais facil para o ser humano captar aspectos diferenciados de um todo
mais inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao todo a partir de suas partes
diferenciadas” (MOREIRA, 2006, p.29).

Como j4 ressaltado na presente dissertacdo, esta ndo tem a intengcdo de
esgotar o tépico abordado , mas aponta-se como mais uma das ferramentas que
podem colaborar com as mudangas no ensino de Fisica. Na verdade, convém
ressaltar que os textos ainda podem e devem ser revistos, no sentido de aproxima-los
ainda mais da linguagem dos alunos do 9° ano do Ensino Fundamental. Essa
mudanca deve ser feita de maneira criteriosa, para que ndo se perca o0 enfoque nos
conceitos essenciais, nem se deixe construir condicdes para que se formem os
subsungores a serem utilizados mais tarde na organizagdo dos conceitos
apresentados a estrutura cognitiva. .

Este trabalho ndo deve estar fora de um contexto de discusséo do ensino de
Fisica como um todo. Pensar numa apresentacao da Fisica a alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental, como a proposta desta dissertacdo, sem repensar sua
continuidade, parece ser uma proposta com pouco resultado significativo. Portanto, se
o aluno, ao ingressar no Ensino Médio, estudar uma Fisica com uma abordagem
tradicional, em que o que se valoriza é a habilidade na resolugcdo de questdes e a
memorizacdo de férmulas, a referida proposta tornar-se-a sem efeito ou apenas uma
possivel boa lembranca. Ou ainda, o esforco na tentativa de criar interesse pelo
estudo da Fisica podera ser perdido. Por isso, faz-se necessario o levantamento de
acles que possam, em conjunto com esta proposta, colaborar com um ensino de
Fisica mais eficaz, tanto na insercao de topicos de FMC, e com isso aproximando o
estudo de Fisica da realidade tecnoldgica do aluno, como também na tentativa de

torna-lo cada vez mais significativo.
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Ha algum tempo €é colocada em questdo a eficacia do ensino de Fisica, assim
como o cumprimento de seus objetivos. Apesar de ndo terem sido explorados na
presente dissertacdo, ndo se pode pensar em reformulagdo do ensino de Fisica sem
levantar questdes a respeito do curriculo e da formacgéo de professores. Ao olhar para
o curriculo de Fisica no Ensino Médio, percebe-se certo esvaziamento de temas de
FMC. Esse esvaziamento pode ser constatado quando analisamos os livros didaticos.
Alguns livros mencionam esses temas, geralmente nos ultimos capitulos do ultimo
volume, muitas vezes como um tépico especial.

[...]JEssas e outras necessarias atualizacbes dos conteudos
apontam para uma énfase a Fisica contemporanea ao longo
de todo o curso, em cada topico, como desdobramento de
outros conhecimentos e ndo necessariamente como um
tépico a mais no fim do curso (BRASIL, 1999, p.234).

Apesar disso, chama-se a atencdo para alguns livros didaticos que ja
apresentam uma nova proposta, em que tépicos de Fisica Moderna e Contemporéanea
aparecem na apresentacao de temas classicos, como € o0 caso da abordagem de a

relatividade restrita surgir no momento em que se discute a relatividade dos

movimentos e a adicdo de velocidades, feita por ALVARENGA& MAXIMO(2008).

Essa ausente ou escassa abordagem dos topicos de FMC néo esta restrita ao
Ensino Médio. Segundo Canato (2003), os curriculos dos cursos de Licenciatura em
Fisica também demonstram essa auséncia ou escassez. Canato faz uma breve
analise do tempo dedicado aos temas classicos em contraste com os temas de FMC.

A formacdo académica €é outro problema que merece
atencdo. A grade curricular de minha licenciatura na
UFSCar, ndo diferente do atual curriculo naquela e em
muitas outras instituicbes, continha apenas trés disciplinas
relacionadas a FMC, uma no quinto periodo, Fisica
Moderna 1, e duas no sexto, Fisica Moderna 2 e Fisica
Moderna experimental 1 . Trés disciplinas que formam um
conjunto equivalente a 16 créditos, inserido em um curriculo
de 192 créditos distribuidos entre 41 disciplinas (CANATO,
2003, p.101).
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Passados seis anos, essa realidade ndo é muito diferente. A grade curricular
do curso de licenciatura em fisica da UFRJ apresenta duas disciplinas relacionadas a
FMC: uma no sétimo periodo, Topicos de Fisica Moderna, e uma no oitavo periodo,
Lab. de Fisica Moderna I. Duas disciplinas que juntas somam 6 créditos, inseridas em
um curriculo de 131 créditos distribuidos em 42 disciplinas, em média.

Portanto, aponta-se ainda um caminho a ser trilhado, no sentido de garantir ao
Ensino de Fisica o cumprimento de seus objetivos, tanto na aproximacao da realidade
tecnoldgica atual, como na formacao do cidadao, dando-lhe condi¢cdes de participacéo

consciente e promovendo a responsabilidade social e ética.
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ANEXO 1:

CADA UM NO SEU LUGAR - O universo aristotélico

Aristoteles, que foi estudante de Platdo, viveu no
periodo entre 384 e 322 antes de Cristo.
Aproximadamente no ano 335 a.C. Aristételes
fundou a sua prépria escola de Filosofia Natural, o

'Liceu’, em Atenas.

De acordo com Aristételes, a Terra representava um mundo em constante
mudanca: as alteragbes climaticas promoviam variacbes em suas paisagens; O
crescimento e a decadéncia dos povos(esse foi um periodo em que iSso se observava
com freqliéncia) ; o nascimento, desenvolvimento e a morte dos seres humanos, dos
vegetais e dos animais,demonstravam algumas destas mudangas.. Estas e tantas
outras coisas fizeram com que Aristoteles associasse a Terra a um mundo imperfeito,
corruptivel, sujeito a continuas e profundas modificagées.

Para Aristoteles, toda e qualquer mudanca, € resultado de um propoésito
intrinseco (que lhe é préprio) ou pré-determinado que as coisas tém para se comportar
da forma como se comportam. Assim, uma crianga cresce porque € da sua natureza
transformar-se num homem; uma semente desenvolve-se e transforma-se em uma
planta porque assim é da sua natureza. Da mesma forma, uma pedra cai porque ha
nela um propdsito intrinseco em dirigir-se para o centro do universo que é o seu lugar

natural.
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Quando, por outro lado, Aristoteles voltava-se para o céu via a perfeicdo. Nao
havia qualquer espécie de mudanca no firmamento, como as observadas na Terra,
exceto pelos movimentos dos astros. Tudo parecia harmonioso e igual para sempre: a
mesma Lua, 0 mesmo Sol, os mesmos planetas, as mesmas estrelas. Isso fazia com
que Céu e Terra fosse entendidos como “lugares” diferentes com caracteristicas
distintas. Ndo seria estranho pensar que deveriam entdo apresentar constituicdes
fisicas diferentes, ou seja, deveriamos explicar os fenbmenos terrestre de maneira
diferente dos fenbmenos observados no céu. O fato de que todos os corpos celestes
pareciam girar ao redor da Terra, reforcava essa idéia. A propria imobilidade da Terra
podia ser constatada por um fato bastante corriqueiro: lancando-se um objeto para
cima este retornava, rigorosamente, ao mesmo lugar de onde partira.

Vocé acha que ao langarmos um objeto para cima e el e retornar a nossa
mao € um bom argumento para concluirmos que a Terra nao esta em

movimento?Como vocé acha que deveria ser o moviment o desse objeto?

Estes fatos fizeram com que Aristételes, ao organizar o seu sistema filosofico
natural, retomasse a concep¢do de Empédocles(cerca de 490-435 a.C.), um filésofo
grego pré-socratico segundo a qual a terra, a 4gua, o ar e o fogo se combinariam entre
si para formar todas as coisas. Porém, para ele, esses elementos comporiam apenas
as coisas da Terra. J4, os corpos celestes deveriam ser constituidos de uma outra
substancia, o éter, um elemento puro transparente inalteravel e sem peso, que nada
tinha em comum com os elementos encontrados na Terra, pois esses sao corruptiveis
e sujeitos a mudanca. Dessa forma Aristételes explicava a diferenga entre corrupcao e

decadéncia das coisas na Terra e a permanéncia dos corpos celestes.

O universo de Aristételes era finito e esférico. Para defini-lo, ele adotou o
sistema de esferas concéntricas proposto por Pitdgoras(cerca de 582-497 aC) para
descrever os planetas, mas deduziu que a Terra devia estar imovel. A Terra ndo gira

em torno de qualquer outra coisa nem gira em torno do seu eixo. A Terra € circundada
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por esferas concéntricas feitas de uma substancia perfeitamente transparente
conhecida como ‘quintesséncia’ ou ‘éter’. Essas esferas é que ‘seguram’ os planetas.
As estrelas sao fixas e ndo se movem. O ‘Reinado dos Céus’ esta localizado além da

Ultima esfera.

Salurn

I";I gl |_'Ii le r

A caracteristica “estatica” do universo vem do fato que, segundo Aristételes o
universo ndo surgiu em um ponto mas sim que ele tinha existido, inalterado, por toda a
eternidade. Isso tinha que ser assim porque ele era 'perfeito’. Mais ainda, como ele
acreditava que a esfera era a mais perfeita de todas as formas geométricas, o
universo deveria Ter forma esférica. A Terra ocuparia o centro dessa esfera, a parte
material do Universo tinha uma borda que era 'gradual’, comecando na esfera lunar e
terminando na esfera das estrelas fixas. Na ciéncia de Aristoteles, matéria e espaco
andam juntos e devem terminar juntos; ndo € preciso construir uma parede para
limitar o universo e a seguir ficar se interrogando sobre o que limita esta parede .
Conforme ele menciona em uma das passagens de seu livro Dos céus , Nao ha
gualguer massa ou corpo para além do céu. O mundo, no seu todo, é constituido pela

soma total da matéria disponivel. A idéia do vazio(vacuo) para Aristoteles é
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inconcebivel. Depois da esfera das estrelas o0 universo continuava para dentro do

dominio espiritual onde as coisas materiais ndo podiam estar.

Aristételes acreditava, assim como Pitdgoras, que a Terra, o Sol, a Lua e os
planetas deviam ser esferas. Entretanto, Aristoteles diferia de Pitagoras por basear a
sua suposicdo de uma Terra esférica em fenbmenos capazes de serem observados e
propds algumas provas observacionais de que a Terra era uma esfera, e citaremos

trés delas:

- 0S navios desaparecem lentamente no horizonte

- durante os eclipses lunares a sombra lan¢cada sobre a Lua pela Terra parece circular

- estrelas diferentes sdo visiveis em latitudes mais ao norte e mais ao sul. Ele notou
gue, a medida que uma pessoa viaja para 0 norte, as estrelas polares se colocam
cada vez mais alto no céu e outras estrelas vao se tornando visiveis ao longo do

horizonte. Isto sé poderia acontecer se a Terra fosse esférica.

Na verdade, Aristételes contribuiu em diversas areas do conhecimento, porém
destacamos sua contribuigcdo na Fisica, particularmente na sua concepg¢ao de universo

e seus estudos a respeito dos movimentos.
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ANEXO 2:

SEGUINDO OS RASTROS DOS ASTROS

Claudio Ptolomeu (séc Il d.C)

Célebre astrébnomo, gedgrafo e matemético, supde-se que
)& Ptolomeu tenha nascido em Tolemaida Herméia, coldnia

: grega no Egito.

Os escritos sobre astronomia elaborado por Ptolomeu no século Il foi adotado
pela igreja durante toda a ldade Média. Segundo seu modelo, a Terra ocupava o
centro do universo e foi aceita durante 14 séculos, até ser contestadas pelas teorias
de Copérnico e Galileu.

Com base em certas observacfes astronémicas por ele anotadas, sabe-se que
trabalhou em Alexandria, no Egito, entre os anos 120 e 145 da era cristd. Nesse
periodo seu trabalho atingiu o apogeu. Talvez tenha trabalhado até o ano de 151.

Ptolomeu pode ser considerado uma das personalidades mais célebres da
época do imperador Marco Aurélio. Foi o ultimo dos grandes sébios gregos e procurou
sintetizar o trabalho de seus antecessores.

Esse periodo (séc. Il) pode ser considerado como um dos periodos mais

obscuros pelo qual passou a cultura e a producgdo de conhecimento da humanidade. A
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ciéncia, com isso, estagnou-se e em muitos casos sofreu retrocesso. Um exemplo
disso foi a astronomia que sofreu impacto desse estado estagnagdo e retrocesso,
onde em 1400 a Europa conhecia menos a respeito do cosmo do que a Grécia

conhecera, 19 séculos antes.

A Terra consolidara-se como o0 centro estatico do universo(sistema
geocéntrico): em torno dela giravam planetas e estrelas, fixos em imaginarias esferas
giratérias de cristal. Esse modelo foi elaborado por Hiparco de Nicéia, no século Il
a.C., sendo aperfeicoada por outros pensadores, notadamente Claudio Ptolomeu
Em seu modelo, ao redor da Terra giram, Mercurio, Vénus, a Lua, o Sol, Marte,
Japiter, Saturno e as estrelas. Todos esses astros descreveriam, em suas Orbitas,
circulos perfeitos, conforme ensinavam Platdo e Aristételes. Adotada pelos te6logos
medievais, qualquer outra teoria que retirasse a Terra de seu lugar privilegiado,
considerando-a quem sabe como apenas mais um astro, era rejeitada de forma

veemente.

Para perceber a importancia de Claudio Ptolomeu , considerado o ultimo dos
grandes astrbnomos gregos (150 d.C.), o sistema geocéntrico também é conhecido
como sistema ptolomaico. Pois foi ele quem construiu 0 modelo geocéntrico mais

completo e eficiente. Ptolomeu explicou o0 movimento dos planetas através de uma
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combinacédo de circulos: o planeta se move ao longo de um pequeno circulo chamado
epiciclo , cujo centro se move em um circulo maior chamado deferente . A Terra fica
numa posi¢cdo um pouco afastada do centro do deferente (portanto o deferente € um
circulo excéntrico em relacdo a Terra). Para dar conta do movimento ndo uniforme dos
planetas, Ptolomeu introduziu ainda o equante , que € um ponto ao lado do centro do
deferente oposto a posicdo da Terra, em relacdo ao qual o centro do epiciclo se move

a uma taxa uniforme.

Eeentrico

Deferente

Se unirmos, por um segmento de reta, o equante e o planeta representado
acima, ao acompanharmos o movimento do planeta no epiciclo, vamos perceber que,
em certos instantes, o planeta descreve um movimento de recuo, conforme as

observacoes.

O objetivo de Ptolomeu era produzir um modelo que permitisse prever a
posicdo dos planetas de forma correta, e nesse sentido, como seu modelo
correspondia ao observado, ele foi razoavelmente bem sucedido. Por essa razao esse

modelo continuou sendo usado sem mudancga substancial por 1300 anos.
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ANEXO 3:

TROCANDO DE LUGAR

Nicolau Copérnico(1473-1543)

Nicolau Copérnico, padre matematico polonés do

século XVI, é considerado freqientemente o

fundador da astronomia atual.

Antes de sua teoria, 0s homens consideravam como verdadeira a tese de um
cientista grego chamado Ptolomeu, que defendia a idéia de que a Terra era o centro

do universo(Geocentrismo).Contrario a esta idéia, Copérnico ndo se convenceu da

idéia de que o Sol e todos os demais planetas giravam em torno da Terra. Por esta
razdo, defendeu a tese de todos os planetas, inclusive a Terra, giravam em torno do

Sol (Heliocentrismo).

Além de Copérnico, outros estudiosos ndo se convenceram da teoria de
Ptolomeu, entretanto ele & conhecido como o fundador da Astronomia moderna e
também da defesa bem fundamentada destes argumentos

Copérnico nasceu em 19 de fevereiro de 1473 em Torun, Poldnia. Cresceu em
uma familia de mercadores que dava muita importancia a educacdo. Seu tio, Lukasz

Watzenrode, principe bispo de Ermland, garantiu a seu sobrinho a melhor educagéo

da Pol6nia. Mais tarde estudou medicina e direito na italia, onde em 1500 obervou um
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eclipse na cidade de Roma. Apesar de sua formacdo académica em medicina e
direito, Copérnico nunca abandonou sua paixdo pela astronomia. Em 1503, ele e
retornou a Pol6nia.

Copérnico foi um estudioso de medicina, astronomia, matematica e teologia.
Aqui destacaremos apenas seus trabalhos na area da Astronomia.

Um eclipse lunar observado por Copérnico parece ter estimulado seu interesse
pela astronomia. Durante seus estudos na Universidade de Bolonha(onde ele se
tornaria professor de astronomia), se hospedou na casa de Domenico Maria de
Novara, um famoso matematico, do qual mais tarde Copérnico se tornaria discipulo.
Novara era um critico do modelo planetario de Ptolomeu e encarava com ceticismo a
astronomia do século Il.

Ha uma oposicdo entre o universo dos gregos, “tatil e muscular’, ao dos
renascentistas, essencialmente “visual’. No primeiro, 0s objetos podem ser
representados isoladamente, sua forma pode ser conhecida unicamente pelo toque e
podem ser representados justapostos. Porém essa justaposicdo ndo aponta uma
relacdo mateméatica(geométrica) entre eles. No segundo, ao contrario, 0s objetos sdo
representados num espaco homogéneo, isotrépico e infinito em todas as dire¢cbes. O
espaco “tatil muscular”, traz com ele uma limitagdo geométrica. JA no universo
"visual’,a geometria projetiva poderia ser desenvolvida. “Nasce” entdo a idéia de um
espaco mensuravel(que pode ser medido).

J& com essa nova idéia de espaco, Copérnico teve a idéia de construir uma
torre de observacdo e em 1513 comprou pedras e cimento e a ergueu. Utilizando
instrumentos astonémicos como, quadrantes(fig.1), paralacticose astrolabios(fig.2), fez
observacdes do Sol da Lua e das estrelas. No ano seguinte escreveu comentarios
sobre a Teoria dos movimentos dos corpos celestes(De hypothesibus motuum
coelesium a se constituis commentariolus). Preferiu ndo publicar compartilhando

apenas com seus amigos de forma discreta.
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Fig.1- Quadrante

Fig.2- Astrolabio

O cenério em que Copérnico estava inserido( no séc. XV e XVI) ndo era
propicio a discussdes que questionassem os dogmas da igreja. Pois apesar de, no
século XVI, ja ter iniciado a reforma protestante,ainda assim, todas as pessoas que se
opunham aos ensinamentos da igreja, eram consideradas hereges e, dentre outras
puni¢cdes, poderiam ser condenadas a morte, como na Santa Inquisicao.

Verdadeiramente, Copérnico estava insatisfeito com o modelo Geocéntrico
vigente em sua época. Pensava ele que a Terra ndo era o centro do universo, mas

apenas o centro da orbita da Lua. Segundo Copérnico nos movemos em torno do Sol
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como qualquer outro planeta. Essa afirmacao, traria varios problemas na época. Seu
medo de enfrentar publicamentea Igreja e o povo, ndo foram os Unicos motivos que o
impediram publicar seu trabalho. Copérnico era um perfeccionista e acreditava que
suas observacOes deveriam ser submetidas verificacbes e a revisbes constantes.
Apesar de concluidos em 1530, seus escritos Sobre as Revolu¢cdes das Esferas

Celestes, levou ainda 13 anos até serem divulgados.

Algumas consideracdes foram feitas em Sobre as Revolucdes de Copérnico:
« Na primeira das seis se¢bes do seu livro, considerou o sistema
ptolomaico que colocava todos os corpos celestes em 6rbita ao redor da
Terra, estabelecendo a seguinte ordem heliocéntrica: Mercurio, Vénus,
Marte, Jupiter e Saturno( os seis planetas conhecidos na época,

incluindo a Terra).

» Na segunda secdo, Copérnico usou a matematica(epiciclos e equantes)
para explicar os movimentos dos planetas e das estrelas, considerava

gue o movimento do Sol coincidia com o da Terra.

* Na verdade, inicialmente, ndo se propde um sistema heliocéntico mas
um sistema heliostatico, pois em seu modelo o Sol ndo estava

exatamente no centro do universo, apenas proximo.

* A Terra completava uma rotacdo em torno de seu préprio eixo num

periodo de um dia e ao redor do Sol em um ano.

As outras sec¢oes do livro se concentravam nos movimentos dos planetas e da Lua.
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Antes de Copérnico, acreditava-se que 0 Sol era apenas mais um planeta. Com
o sistema heliocéntrico, e com isso a retirada da Terra do centro, iniciou a revolugéo
copernicana. Agora a Terra deixava de ser o centro de gravidade do universo e com
iSSO as teorias gravitacionais pré-copernicanas deveriam ser revistas. Para Copérnico
cada corpo celeste poderia ter suas proprias propriedades gravitacionais, e afirmou
gque objetos pesados tendiam em direcdo a seu préprio centro. Essa idéia levaria mais

tarde a teoria da gravitagdo universal.

“Quando Sobre as Revolugbes apareceu em 1543, a obra foi atacada por te6logos
protestantes que sustentavam que a premissa de um universo heliocéntrico
contrariava a Biblia. As teorias de Copérnico, concluiram, poderiam levar as pessoas a
acreditar que eram meramente parte de uma ordem natural, e ndo os senhores da
natureza, o centro ao redor do qual a natureza se organizara.

Devido a esta oposi¢cdo clerical, e possivelmente uma incredulidade geral a
perspectiva de um universo ndo geocéntrico, entre 1543 e 1600, menos de uma duzia
de cientistas adotou a teoria copernicana. Ainda assim, Copérnico ndo havia feito nada
para resolver o problema mais importante que um sistema no qual a Terra gira ao
redor do seu préprio eixo (e se move ao redor do Sol) confrontava, ou seja, como era
possivel para 0s corpos terrestres permanecerem presos a Terra em rotacdo? A
resposta foi proposta por Giordano Bruno, um cientista italiano, copernicano confesso,
gue sugeriu que o0 espaco ndo possuia fronteiras e que o sistema solar poderia ser um
de muitos outros sistemas semelhantes. Bruno também se aventurou por algumas
areas completamente especulativas da astronomia, as quais Copérnico ndo explorou
em Sobre as Revolugdes. Em seus escritos e palestras, o cientista italiano sustentava
que existia um numero infinito de mundos com vida inteligente no universo, algumas
das quais superiores a inteligéncia humana. Tal audacia trouxe Bruno para a mira da
Inquisicdo9, que tentou condena-lo por suascrencas heréticas. Ele foi queimado na

fogueira em 1600". (HAWKING, 2005 p.18).
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Copérnico ndo viveu o suficiente para assistir o “caos” que sua teoria
heliocéntrica causaria, pois em 1543 ele morreu. Nascia uma nova era da Astronomia,
pois como vamos ver a seguir, a partir de suas afirmacges, muitos outros colaboraram
com a nova idéia de universo.

Muitos escreveram a respeito do célebre padre Polonés, mas destacamos as
contribuicbes de Copérnico, segundo um escritor e cientista aleméo do século XVIII,
Johann Wolfgang von Goethe:

De todas as descobertas e opinides, nenhuma exerceu efeito maior no espirito
humano do que a doutrina de Copérnico. O mundo mal se tornara conhecido como
redondo e completo em si mesmo, quando se pediu a ele que se abrisse méo do
enorme privilégio que é ser o centro do universo. Nunca, talvez, foi feito um pedido de
tal magnitude a humanidade - pois com tal admissado tantas coisas desapareceriam em
névoa e fumaca! O que aconteceu com o Eden, nosso mundo de inocéncia, piedade e
poesia; o testemunhoo dos sentidos; a convicdo de uma fé poético-religiosa? Nao é de
surpreender que seus contemporaneos ndo quisessem perder tudo isso, resistiram de
todo modo possivel uma doutrina que autorizava exigia de seus convertidos uma
liberdade de visdo e grandeza de pensamento desconhecidas até entdo, e de fato

nunca antes sonhadas.

- Johann Wolfgang von Goethe
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ANEXO 4:

... MAS QUE SE MOVE, MOVE!!!

Galileu Galilei (1564-1642)

Galileu Galilei foi um Fisico, Matematico e
Astronomo nascido na cidade italiana de Pisa, em 15 de
fevereiro de 1564, foi considerado um dos maiores

nomes da Ciéncia moderna.

Filho de Vicenzo Galilei, mUsico nobre da cidade. Desde cedo, era
excelente estudante. Quando sua familia se mudou para a cidade de Florenga, em
1574, Galileu passou a estudar em uma cidade vizinha, onde era educado por monges
do mosteiro de Camaldolense. Alguns anos depois, voltou a sua cidade natal onde
comecou estudar medicina como era desejo de seu pai. No entanto, ndo tinha
interesse.Galileu, desde cedo, demonstrava facilidade para matematica e interesse no
estudo de mecanica, mesmo assim, seu pai o encaminhou ao que chamou de campos
mais Uteis, de forma que Galileu entrou para Universidade de Pisa em 1581 para
estudar medicina e filosofia aristotélica. Foi em Pisa que sua rebeldia transpareceu
ainda mais, pois Galileu nédo tinha interesse no estudo de medicina. Seu interesse era
concentrado em experiéncias com balas de canhéo, onde as soltava de tabuas de

diferentes inclinacbes e observava onde paravam. Conta-se que foi em Pisa, numa
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catedral, que Galileu descobriu o isocronismo do péndulo ( no qual o tempo de um
movimento de ida e volta -periodo- ndo depende do quanto ele tenha sido afastado da
sua posicado de equilibrio), principio que mais tarde utilizaria ao construir o relégio
astronémico.

Galileu persuadiu seu pai para que o permitisse abandonar seus estudos de
medicina sem ter obtido o diploma. Sendo assim, retornou a Florenca para estudar e
ensinar matematica.

Em 1589 Galileu tornou-se professor da Universidade de Pisa, onde uma de
suas atribuicdes foi lecionar o curso de astronomia ptlomaica, a teoria segundo a qual
0 Sol e os planetas descrevem érbitas circulares em torno da Terra. E foi em Pisa que
Galileu, se aprofundou no estudo da astronomia e comecou a romper com as idéias de
Aristoteles e Ptolomeu. Algumas notas de aula que foram recuperadas dessa época
mostram que nos estudo dos movimentos, Galileu adotara o enfoque de Arquimedes
e ensinava que a densidade de um corpo em queda livre e ndo o seu peso, como
afirmara Aristételes, era proporcional a sua velocidade de queda. Segundos alguns
relatos, Galileu utilizou a torre inclinada de Pisa, de onde deixou cair alguns objetos de
densidades diferentes, afim de demonstrar sua teoria, porém ndo sabemos ao certo se
isso realmente aconteceu. Foi em Pisa que Galileu escreveu seu livro sobre o
movimento(De Motu), o qual contrariava as teorias aristotélicas a respeito do
movimento.

ApoOs a morte de seu pai em 1592, Galileu deixa Pisa e com a ajuda de um
amigo da familia, Guidobaldo del Monte, foi nomeado catedratico de matematica na
Universidade de Padua, na Republica de Veneza. Em Padua sua reputacdo cresceu,
onde viveu durante 18anos. Ja em 1593, Galileu inventa uma bomba para elevar agua
e em 1597 ele inventou um compasso geométrico e militar que se tornou muito Util
para engenheiros mecéanicos e militares. Galileu também comecgou a se corresponder

com Johannes Kepler. Naquele periodo Galileu conheceu e se encantou por uma
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Veneziana chamada Marina Gamba, com a qual teve um filho e duas filhas, sendo o
ano de 1600 o ano do nascimento de Virginia, sua filha mais velha.

Foi durante os primeiros anos do século XVII que Galileu realizou experimentos
com péndulos e comegou a elaborar um modelo para descricdo do movimento de
corpos em queda livre. Ainda na primeira década Galileu aperfeicoa a luneta, que em
1608 um holandés chamado Hans Lipperhey revindica a sua patente. Em pouco tempo
projetou um telescopio( de nove aumentos) trés vezes mais poderoso que o aparelho
de Lipperhey, e dentro de um ano ja havia projetado um telescépio de trinta
aumentos. Em 1610 Galileu voltou seu telescopio aos céus e o cosmo literalmente foi
aberto ara a humanidade. A lua deixou de ser uma esfera perfeita e passou a
apresentar crateras e montanhas. O fato de maior importancia foi a observacdo de
guatro luas de Jupiter, isso porque ia de encontro com a idéia dos simpatizantes do
geocentrismo que acreditavam que 0s corpos celestes se moviam exclusivamente ao
redor da Terra. Frente a essa observacéo, Galileu se viu impossibilitado de continuar
ensinando teorias aristotélicas.

Galileu retorna a Florenca como matemético e filésofo. Agora livre das
obrigacdes do ensino, pdde se dedicar a telescopia. Observagbes como as fases de
Vénus e o formato oblongo de Saturno, pois seu telescépio ndo o permitia identificar
0os anéis, reforcava sua idéia do modelo heliocéntrico de Copérnico. Em 1613 ele
publicou Cartas sobre manchas solares onde pela primeira vez colocava em palavras
impressas a sua defesa do sistema copernicano de um universo heliocéntrico. Seu
trabalho foi imediatamente alvo de ataques e logo chegou a Inquisicdo. Galileu é
levado & Roma afim de esclarecer suas posicbes, apos publicar em 1616 sua teoria
sobre as marés, onde ele acreditava ter provado que a Terra se move. Um conselho
de tedlogos emitiu um édito que declarava que Galileu praticava ciéncia ruim ao
ensinar o sistema de Copérnico como um fato. Porém, apesar de ser severamente
advertido, talvez por uma questdo de afeto com o entdo Papa Paulo V, acreditou que

poderia continuar com seus ensinamentos, mas deveria ser apresentados como
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hipéteses ao invés de fatos. Com a morte de Paulo V em 1623, 0 seu sucessor, 0
Cardeal Barberini, eleito com o nome de Papa Urbano VIII, era um dos amigos e
defensores de Galileu. Urbano disse a Galileu que havia pessoalmente retirado a
palavra “heresia” do édito e que Galileu tratasse o sistema de Copérnico como
hipétese e ndo como fato e que assim poderia continuar 0os seus escritos. Galileu
contou com essa garantia para escrever o Dialogo entre os dois maximos sistemas do
mundo durante os préximos anos, livro qual o levaria a priséo.

Como ja dissemos, em 1623, Maffeo Barberini, entdo cardeal de 55 anos, vindo
de uma familia de grande poder politico e financeiro, foi eleito Papa Urbano VIII,
acrescentando assim o poder da Igreja Catdlica Romana. Urbano n&o iniciou a
construcdo da Basilica de S&o Pedro, mas foi em seu pontificado que ela foi concluida.
Participaram de sua construcdo grandes nomes da arquitetura e da arte do século XV
ao inicio do século XVII — incluindo Michelangelo, Rafael, Bernini, Sangallo e
Bramante.

Esse foi o poder que Galileu enfrentou quando , no inicio do século XVII, ele e
Urbano “subiram ao ringue”. Galileu havia sido ameacado de tortura, encarceramento
e mesmo morte na fogueira. Por isso no dia 22 de junho de 1633 ele foi for¢cado, de
joelhos, a abjurar, amaldicoar e detestar toda uma vida brilhante de labor intelectual.
Confrontado a uma suspeita de heresia ele teve que renunciar com “um coracao
sincero e fé genuina” a sua crenca de que o0 Sol e ndo a Terra era 0 centro do
universo, e que a Terra gira em torno do Sol e ndo o contrario. Na verdade, o que nos
chama a atencdo sao seus sentimentos acerca da religido, pois ele ndo era um ateista
zombadeiro, nem tampouco um fugitivo ressentido da religido, ele se considerava um
filho leal da Santa Madre Igreja. Galileu entendia que estava tentando salvar, e ndo
combater, a Igreja. Desejava evitar que a Igreja fosse levada a defender uma doutrina
que, segundo ele, estava sujeita a refutacao.

O sistema Copernicano ainda ndo trazia solucbes significativas em

simplicidade, nem qualquer ganho em precisdo. Copérnico ainda estava preso a idéia
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de Orbitas circulares, visto que era o tipo mais “perfeito”’de movimento . A razdo
basica de sua crenga no modelo heliocéntrico também era instrutiva — a saber, que
nao pode haver “melhor lugar sendo o centro, para a lampada que ilu  mina todo o
universo ".

Coube a um astrébnomo, fisico e matematico de nome Johannes Kepler,
nascido no dia 27 de dezembro de 1571, na cidade de Weil der Statdt em
Wirttemburg(agora parte da Alemanha), recolocar o heliocentrismo no rumo certo,
principalmente por sua descoberta que as 6rbitas eram elipticas e ndo circulares.

Embora Kepler e Galileu tenham sido contemporéneos e tenham até mantido
correspondéncia, e embora Kepler tenha sido um dos poucos cientistas que apoiaram
o heliocentrismo, Galileu jamais fez uso do trabalho dele, na verdade Galileu também
mantinha fixa a idéia das Orbitas circulares, uma indicagdo de como é dificil romper
com um velho molde

Algumas evidéncias foram propostas por Galileu a fim de confirmar seus
escritos. Boa parte delas foi elaborada por ele mesmo baseadas nas observacfes
realizadas através do seu telescopio. Galileu ao enfrentar a alegacdo que 0s corpos
celestes eram perfeitos mostrou que o Sol tem manchas e que a Lua nao é lisa, em
resposta a objecéo dos eclesiasticos de que um corpo ndo pode ter dois movimentos
simultdneos, ele mostrou os satélites de Jupiter, que giravam em torno de Jupiter
enquanto Japiter girava em torno da Terra ou do Sol.

Devemos levar em consideracdo, contudo, que essas observacdes forma
feitas, principalmente nos anos 1609 e 1610, por meio de telescopios muito primitivos,
era necessario olhar e dar sentido as observacfes. Muitos contemporaneos de Galileu
olharam através das lentes e nada viram sendo manchas luminosas que tremulavam.
Outros simplesmente se reusaram a olhar.

Podemos perceber nestes relatos que as discussbes acerca das teorias
esbarram em questdes politicas, religiosas, culturais, ou seja, as teorias carregam em

si a humanidade muitas vezes desprezada em suas apresentacoes.
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Finalmente, vamos analisar a relatividade dos movimentos segundo Galileu.

Teorema de Roberval e a Relatividade de Galileu

Composicao de velocidades

Velocidade do rio

solo

Velocidade do rio = Velocidade no Movimento de Arrastamento em relagcéo ao

solo.

Velocidade do barco A ou barco B = Velocidade no Movimento Relativa em

relacdo ao rio.

Velocidade do barco A ou do barco B = Velocidade no Movimento Resultante em

relacdo ao solo.
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» Teorema de Roberval:

A velocidade no movimento resultante € a soma das velocidades nos movimentos

relativo e de arrastamento.

VRES :VREL +VARR

> Relatividade de Galileu:

Vamos pensar num exemplo em que um barco atravessa um rio com correnteza.

A figura abaixo representa essa travessia.

V, = velocidade da &gua do rio em relacdo as margens;

V,, = velocidade gerada pelo motor do barco em relagéo as margens do rio
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7

Um rio de largura £ ¢ atravessado por um barco de maneira perpendicular a

margem, com velocidade constanteV,. Pelo Teorema de Roberval, a velocidade do
barco em relacdo as margens é a adicdo da velocidade V, com a velocidade V,.Esse

resultado serd uma velocidade V, (velocidade total) que € diagonal.

O principio da relatividade de Galileu prevé que o tempo da travessia do rio € o
mesmo medido por alguém que esteja em repouso em relagcdo as margens do rio ou a
alguém que esteja em repouso dentro do barco..

Suponha que o barco atinja o outro lado do rio no ponto C. O tempo de
travessia seria 0 mesmo caso nao existisse correnteza, a diferenca seria que o barco
atingiria a outra margem do rio no ponto B. Na verdade podemos considerar que o
barco realiza dois movimentos simultdneos, um na dire¢cdo da correnteza e outro
perpendicular.

Vejamos um exemplo:

Se a velocidade desenvolvida pelo barco devido a seu motor, em relacdo as

margens, € de 4m/s, a velocidade da 4gua do rio em relacédo as margens é de 3m/s, e

gue a lagura do rio seja de 40m. qual é o valor da distancia d ?

As : o . :
=— , como sabemos a velocidade na direcéo da travessia e a largura do rio,

m

podemos calcular o tempo da travessia. At = E —At = 40m
v am/ s

— At=10s

m
Ao mesmo tempo que o barco atravessa o rio, ele estd sendo arrastado pela

correnteza rio abaixo.lsso significa que o barco desce o rio com velocidade igual a

3m/s durante 10s, entdo: a distancia d corresponde a d =v,_.At —» d = 310—

d =30m
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Na verdade o barco, segundo a um observador parado junto & uma das margens do

rio, se desloca 50m nos 10s, como podemos demonstrar através do esquema abaixo.

Isso significa que para um observador que estivesse numa bdia nesse rio em repouso
em relacdo a 4gua mediria a velocidade do barco e encontraria como resultado

v=4m/s. Ja um observador em repouso em relagéo as margens do rio encontraria

como resultado v'=5m/s (V'= % =5m/s)
S

O que devemos ressaltar é que, segundo o principio da relatividade de Galileu
0 tempo € absoluto , ou seja , independe do referencial. Porém quando se trata da
analise do movimento, é importante notar que as observacdes estdo relacionadas ao
referencial adotado(ou seja , de onde se observa).

Vamos criar uma experiéncia mental para compreendermos melhor 0 que se
quer dizer a respeito do movimento relativo:

Imagine que estamos em uma nave espacial em uma regido do espago muito
afastada de qualquer outro corpo. De acordo com Galileu ndo hd nenhum meio de
sabermos se estamos parados ou em movimento com velocidade uniforme. Agora
suponha que observamos uma outra nave se aproximando. E possivel saber se somos

nds ou a outra nave que estd em movimento?

Nao é possivel saber! Ndo existe movimento absoluto !

Relatamos abaixo a tradugdo do Latim para o Portugués da abjuracao feita por

Galileu Galilei no ano de 1633:
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Eu, Galileu Galilei, filho do falecido Vicenzo Galilei de Florenga, com 70 anos
de idade, julgado pessoalmente por essa corte, e ajoelhado diante de Vos,
Eminentissimos e Reverendissimos Cardeais, Inquisidores-Gerais de toda a Republica
Cristd contra a devassiddo da heresia, tendo sob meus olhos os Santissimos
Evangelhos, e colocando sobre estes as minhas préprias maos, juro que sempre cri,
que creio agora, e que com a ajuda de Deus sempre crerei sempre no futuro em tudo
gue a Igreja Catdlica e Apostodlica afirma prega e ensina.

Mas visto que, apds receber a admonicdo da Igreja Catdlica, abandono
inteiramente a opinido falsa segundo a qual o Sol € o centro do universo e imovel, e a
Terra ndo é o centro do universo e ela se move, a dita falsa doutrina, na qual ndo devo
crer, defender ou ensinar sob qualquer forma, seja verbalmente ou por escrito, e apos
ser notificado que tal doutrina € contraria aos escritos sagrados, tendo escrito e
publicado um livro que trata da doutrina condenada no qual argumento com bastante
efichcia a seu favor sem chegar a qualquer solucdo: fui julgado veementemente
suspeito de heresia, isto é, de ter afirmado e acreditado que o Sol é o centro do
universo e imével, e que a Terra ndo € o centro do mesmo, e que, por sua vez, se
move.

Portanto com o desejo de remover dos pensamentos de Vossas Eminéncias e
de todos os fiéis esta veemente suspeita concebida justamente contra mim, abjuro, de
todo coracédo e com verdadeira fé detesto e amaldi¢do os supracitados erros e heresia,
e todo e qualquer erro em geral seja contraria & Igreja Catdlica. E juro que no futuro
ndo direi nem afirmarei verbalmente ou por escrito tais coisas que venham a me
colocar sob este género de suspeitas, e, ao conhecer algum herético ou algum
suspeito de heresia, denuncia-lo-ei a este Santo Oficio, ou ao Inquisidor, ou ao
Ordinario do lugar onde possa me encontrar.

Juro ainda e prometo cumprir e observar na sua completude todas as
peniténcias que tenham sido ou venham a ser impostas a mim por este Santo Oficio.

Eu se vir a transgredir quaisquer de tais promessas, protestos ou juramentos(que
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Deus me protejal), eu me submeterei a todas as dores e penas que forem impostas e
promulgadas a transgressores pelos Canones Sagrados e outros decretos em geral.
Que Deus e os Sagrados Evangelhos que tenho em maos me protejam.

Eu Galileu Galilei, abjurei, jurei, prometi e me obriguei como mencionado
acima, em fé do verdadeiro, de meu préprio punho subscrevi a presente cédula da
minha abjuracdo e a recitei palavra por palavra, em Roma, no Convento della
Minerva, neste o vigésimo segundo dia de junho de mil seiscentos e trinta e trés. Eu,

Galileu Galilei, tendo abjurado como descrito acima, de minha prépria méo.

Conta a lenda que ao se levantar, Galileu resmungou “Eppur si muove”

“Mesmo assim se move”.
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ANEXO 5:

MATEMATICA ... EU ACREDITO!!!

Johhanes Kepler (1571-1630)

Johannes Kepler, Matemético e  Astrdnomo
aleméo nascido na cidade de Weil der Statdt em
Wittemburg(agora parte da Alemanha), em 27
de dezembro de 1571, foi considerado um dos

maiores nomes na busca da precisdo absoluta.

Kepler foi um homem religioso, e sua dedicacdo se dava no sentido, ao seu
ver, a um dever como cristdo de compreender o universo criado por Deus. Sua vida foi
marcada por situacdes muito complicadas. Desde a morte prematura de varios de
seus filhos & humilhacdo de ter de defender sua mée, que tinha um comportamento
excéntrico, em julgamento. Katherine foi acusada de bruxaria e por pouco néo foi
levada a morte na fogueira.

Kepler manteve uma série de relacionamentos complicados, um deles foi com
Tycho Brahe, um grande observador astrondmico a olho nu que dedicou sua vida ao
registro e medicdo de corpos celestes. Porém o que lhe faltava era habilidade
matematica e analitica de forma que o permitisse interpretar seu dados, ou seja, a
compreensdo do movimento planetario. Por esse motivo, sendo Brahe um homem
abastado, contratou Kepler para elucidar suas observagfes da orbita de Marte, que a
anos vinha deixando os astrbnomos sem respostas. Foi entdo que, mapeando

cuidadosamente os dados colhidos por Tycho Brahe, Kepler construiu uma elipse



113

(lugar geométrico de todos os pontos cujas somas das distancias a dois pontos fixos

dados seja constante).

Demonstramos abaixo dois métodos diferentes de se construir uma elipse para

gue vocé possa se familiarizar.

1. O método do jardineiro consiste em espetar duas hastes verticais no chéo,

2.

atar as extremidades de uma corda a cada uma das hastes e com um pau
encostado a corda ir tracando a elipse no chdo, mantendo sempre a corda
esticada. O comprimento da corda deve, obviamente, ser superior a distancia
entre as hastes. Podemos reproduzir também utilizando uma folha de papel
apoiada numa folha de isopor, com dois alfinetes espetados conforme a fig. 1.
Com um barbante, com o comprimento maior que a distancia entre os alfinetes,

e um lapis desenhamos assim, uma elipse.

Fig. 1 - Método do jardineiro.

O método de alongamento de uma circunferéncia consiste em, partindo de
uma circunferéncia de um determinado didmetro, com centro na origem de um
referencial, multiplicar as abcissas(eixo horizontal) de todos os pontos da
circunferéncia por um fator de alongamento. O didmetro da circunferéncia deve
ser igual ao eixo menor da elipse que se pretende tracar. O fator de
alongamento deve ser escolhido por forma a que quando multiplicado pelo
didmetro da circunferéncia dé a medida do eixo maior da elipse.
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Fig. 2 - Método de alongamento de uma circunferénci  a.

Sua descoberta das Orbitas elipticas contribuiu para dar credibilidade ao
modelo copernicano do sistema heliocéntrico e foi importante como uma marca da

inauguracdo de uma nova era da astronomia.

Johannes, filho de Heinrich Kepler, era, de acordo com ele, um soldado rude,
imoral e brigdo” que abandonou a familia varias vezes, juntando-se a um bando de
mercenarios para lutar contra um levante de protestantes na Holanda.Johannes
passou sua infancia e juventude ao lado de sua mae numa pensdo de seu avbé onde
trabalhava desde cedo servindo as mesas. Kepler apresentava diversos problemas de
saude. Além de miope, tinha visdo dupla, sofria de problemas abdominais e tinha
dedos “tortos”, o que Ihe impediu de seguir a carreira de pastor protestante.

Segundo Johannes, sua mae era tagarela e mal humorada. Katherine, em
1577, mostrou a seu filho o “grande cometa’ que apareceu no céu naquele ano, e
Kepler mais tarde reconheceu que essa experiéncia havia lhe despertado a atencgéo e
curiosidade, e que teria lhe deixado forte impressdo. Apesar de uma infancia
conturbada, Kepler demonstrava seu talento desde cedo e logrou uma bolsa de
estudos destinada a alunos de bom potencial porém com poucos recursos, residentes

na provincia alema de Swabia. Kepler freqlentou a escola alema Schreibschule em
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Leonberg e depois foi transferido para para uma escola de latim, o que Ihe foi muito (til
ao |Ihe proporcionar o estilo em latim utilizado em seus escritos mais tarde.

Em 1587, Kepler se matriculou na universidade de Tubingen, onde estudou
filosofia e teologia. Ainda nessa universidade ele se tornou estudioso na &rea de
matematica e astronomia. Kepler era um defensor do modelo copernicano do sistema
heliocéntrico. Kepler abriu mao de sua carreira como pastor protestante para estudar
ciéncia, mas nunca abandonou a sua fé no papel de Deus na criagdo do universo.

No século XVI, a distingdo entre astronomia e astrologia era bastante ambigua.
Para Kepler, a astrologia era “filhinha boba da astronomia”.

Kepler trabalhou como professor de matematica e astronomia numa escola
secundaria na cidade de Graz, na Austria, e foi num dia enguanto dava aula, teve uma
subita revelacdo que mudara sua vida. Era, ao seu ver, a chave para a compreensao
do universo. Ele desenhou no quadro-negro um triangulo equilatero dentro de um
circulo, e outro circulo dentro de um triangulo. Segundo ele a razdo entre os circulos
correspondia a razdo entre as Orbitas de Jupiter e Saturno. Kepler entdo supds que 0s
demais planetas também deveriam estar dispostos em torno do Sol de modo que
figuras geométricas se encaixassem entre eles. Ao utilizar figuras bidimensionais seus
ensaios nao foram bem sucedidos, é entdo que Kepler decide lancar mao dos solidos
de Pitadgoras, aqueles usados na Antiguidade pelos gregos que haviam descoberto
que apenas cinco soélidos podem ser construidos a partir de figuras geométricas
regulares. Kepler interpretou isso como sendo o motivo da existéncia de apenas seis
planetas(Mercurio, Vénus,Terra, Marte, Japiter e Saturno), com cinco espacos entre si,
€ cujo os espacos ndo poderiam ser uniformes. Esta geometria das 6érbitas e
distancias entre planetas foi inspiracdo para que pudesse escrever Mistério do
Cosmos (Mysterium Cosmographicum),

publicado em 1596.
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Fig. 3 — Modelo do Sistema solar de Kepler.

No final de 1598, Kepler visita o castelo Benatky de Tycho Brahe em Praga e é
convidado a trabalhar com o astrdbnomo dinamarqués, e aceita o convite, e em 1599
comeca a trabalhar em suas pesquisas. Brahe porém o tratava como um secretario
ndo o permitindo ter acesso a um vasto compéndio de observacfes que ele tinha em
maos, mas ndo tinha ferramentas mateméticas necessarias para compreendé-lo.
Finalmente, Brahe deu a tarefa a Kepler de estudar a érbita de Marte que intrigava o
astronomo dinamaqués por assumir a Orbita menos circular dentre os planetas. O
trabalho de Kepler que definira a érbita de Marte como eliptica s6 fora concluida em

1609 em seu trabalho Nova Astronomia.

Tycho Brahe morrera em 1601 e, apartir dai Kepler lancara mao das anotacbes
de Brahe e acendera a posicdo de Matematico Imperial. Kepler escrevera mais tarde a
seguinte declaracao: “Confesso que quando Tycho faleceu, rapidamente me aproveitei
da auséncia, ou da falta de circunspec¢éo de seus herdeiros, tomando as observacdes
sob meus cuidados, ou talvez, usurpando-as”. Kepler, usando dados coletados por
Tycho Brahe (as oposicdes de Marte entre 1580 e 1600), mostrou que os planetas nao
se moviam em Orbitas circulares, mas sim elipticas. Esse detalhe, somente perceptivel
por acuradas medicdes, mais tarde deu a Isaac Newton elementos para formular a

teoria da gravitagcéo universal, 50 anos mais tarde.
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Em 1605, Kepler anunciou sua primeira lei, a Lei das Elipses, que afirma que
os planetas descrevem uma orbita eliptica e ao redor do Sol que ocupa um dos focos.
Essa teoria prevé que a Terra esta mais proxima do Sol em janeiro e mais distante em
julho. Em 1609, no seu livro Nova Astronomia, sua segunda lei, a Lei das Areas Iguais

em periodos iguais.
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Fig. 3 — L&i das Orbitas. Fig. 4 — Lei das

Areas.

Desolado pela morte de sua esposa e seu filho preferido em 1611, Kepler
retornou a Linz, e em 1613 se casou com uma orfa de 24 que lhe deu 7 filhos, dos
guais apenas dois sobreviveram até a idade adulta. Nessa mesma época sua mée fora
acusada de bruxaria e apesar de presa e torturada, Kepler conseguiu a absolvigdo de
sua mée Katherine e ela foi libertada. Devido a estes problemas, o retorno de
astronomo alemédo néo foi muito produtivo de inicio. Ele entdo concentrou seus
esforcos e desenvolveu seu trabalho Harmonias do Mundo (Harmonice Mundi) e
terminou em 27 de maio de 1618. Nesta série de cinco livros Kepler utilizou sua teoria
da harmonia para a musica, astrologia, geometria e astronomia. A série de livros inclui
a sua terceira lei sobre o movimento dos planetas, que viria inspirar Isaac Newton
sessenta anos mais tarde, no desenvolvimento da teoria da Gravitacdo Universal.

Enunciamos abaixo a terceira lei de Kepler:
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Para qualquer planeta do sistema solar, o quociente entre o cubo do raio

médio (r) da o6rbita e o quadrado do periodo de revo  lucdo (T) em torno do Sol é

constante.
3
T

P
-}
]
:
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Fig. 5 — distanciasp e a,-de Sol aos pontos da 6rb ita, periélio e afélio.

Raio _médio _da__orbita__ (r) — A média aritmética entre a e p:
a .
o ST
2
Periodo _de revolucdo do planeta em torno _do Sol (T) - intervalo de tempo

também chamado de ano do planeta.

Kepler acreditava ter descoberto a l6gica divina na criagdo do universo e nao
podia conter sua éxtase. No quinto livro de Harmonias do Mundo Kepler escreve:
“Me atrevo a confessar francamente que roubei os vasos de ouro dos egipcios para
fabricar o tabernaculo ao meu Deus longe das terras do Egito, Se me perdoarem, eu
me alegrarei; se me reprovarem eu o suportarei. O dado foi langado, e estou
escrevendo o livro; se para ser lido agora, ou pela posteridade, ndo importa. Ele pode
esperar um século por um leitor, assim como o préprio Deus esperou seis milanos por
uma testemunha.”
Johannes Kepler foi um homem que preferiu a ordem e harmonia estética, e tudo o
gue ele descubrira estava ligado de maneira muito intima a visdo que ele possuia de

Deus. Lé-se em seu epitafio, escrito por ele mesmo: “Eu media os céus, e agora
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medirei as sombras da terra. Apesar da minha alma vir dos céu, a sombra de meu

corpo descansa aqui.”
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ANEXO 6:

SOBRE OMBROS DE GIGANTES

Isaac Newton (1642-1727)

Nasceu em uma cidade industrial inglesa,
Woolsthorpe,em Linconshire, no dia de Natal em
1642. E considerado o pai do estudo do calculo
infinitesimal, da mecénica, movimento planetario,
e ateoria da luz e da cor.

Newton teve uma infancia um tanto quanto conturbada. Sua mée néo esperava
que ele sobrevivesse, pois ele nasceu muito prematuramente. Ele mesmo se
descreveu tdo pequeno que caberia numa garrafa de um litro. Seu pai, que também se
chamava Isaac, morrera trés meses antes dele nascer. Quando Newton completou
dois anos de idade, sua mé&e, Hannah Ayscough, casou novamente, com um rico
pastor de nome Barnabas Smith.

Em fungcéo de seu novo casamento, Hannah julgou que ndo havia lugar para
Newton na nova familia, e o deixou sob os cuidados de sua avo, Margery Ayscough.
Essa situacdo de abandono, junto a tragédia de nunca ter conhecido seu pai, persegui
Newton pelo resto de sua vida.

Desde cedo, Newton demonstrou certa curiosidade que definiria os grandes
feitos de sua vida, interessando-se por modelos mecanicos e desenhos arquiteténicos.
Ele dedicava horas construindo reldgios de sol, pipas, moinhos em miniatura, além de
desenhar animais e navios. Aos cinco anos ele freqlentou escolas em Skillingon e
Stoke, mas seu desempenho ndo era satisfatério e era considerado pelos
professores como desatento e pregicoso. Eel ndo conseguia se aplicar aos trabalhos

escolares.
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Quando Newton completou 10 anos de idade, Barnabas Smith ja havia falecido
e passou a morar com sua avo, sua mae, que havia herdado uma vultuosa soma como
heranca, e trés meio irmaos( um menino e duas meninas). Porém como Isaac deixava
a desejar na escola, Hannah resolveu tird-lo da Free Grammar School of Grantam(
Escola Elementar Livre de Grantam), mas mais uma vez Newton ndo demonstrou
aptidao para o que lhe fora designado(cuidar do patrimdnio da familia). Sendo assim,
por sugestdo de um tio, William, irmdo de Hannah, Isaac voltou a escola afim de
terminar seus estudos.

Desta vez Newton fora para casa de John Stokes, o diretor da Free Grammar
School, mas dessa vez cumprindo com seu papel escolar. Conta a lenda que Newton
tornou-se iluminado apds tomar uma pancada na cabeca dada por um valentdo da
escola, o que teria mudado completamente o curso de sua educa¢do. Demonstrando
agora grande capacidade intelectual e curiosidade, Newton comecou a se preparar
para a universidade. Decidiu se matricular na Universidade de Cambridge.

Em 1665, por causa da peste bubénica universidade fechou e Newton teve que
se recolher para Lincolnshire. Nos dezoito meses de reclusdo por causa da peste
bubbnica, Newton passou em casa e se dedicou ao estudo da mecéanica e da
matematica, € comecou a se concentrar em optica e gravitacdo. Esse ano foi nomeado
pelo proprio Newton como “annus mirabilis”(ano miraculoso), pois foi nesse ano que
ocorreu sua maior producéo cientifica.

Ao retornar a Cambridge, Newton estudou a filosofia de Aristoteles e
Descartes, assim como a ciéncia de Thomas Hobbes e Robert Boyle. Em 1669, ao se
tornar professor Lucasiano(nome que se d4 a uma cétedra de Matematica da
Universidade de Cambridge, na Inglaterra), concentrou seus primeiros estudos no
campo da Optica. Newton desenvolveu experimentos para mostrar que a luz era
composta de pequenas particulas. Isso atraiu a ira de cientistas como Robert Hooke,
que acreditavam que a luz viajava por meio de ondas. O temperamento de Newton fez
com que sua resposta, fosse colocar-se a humilhar Hooke, sempre que possivel. Essa
rivalidade durou por toda a vida de Hooke, que morreu em 1703. SO0 entdo Newton
publicou sua obra, Opticks. Outra grande peleja travada por Issac Newton foi com o
alemao Gottfried Wilhelm Leibniz, o qual sofreu acusacéo por parte dos partidarios de
Newton, que diziam que ele tinha lido os artigos do professor Laucasiano anos antes
de publicar seus achados sobre o calculo diferencial e integral. A maior parte dos
historiadores da ciéncia aceitam que os dois- Newton e Leibniz — tenham chegado as
suas conclusdes a respeito do calculo diferencial e integral independentemente e que
toda a discussdo em torno disso era desnecessaria, ha verdade as acusacdes de

Newton de plagio, levaram Leibniz & miséria e a desgraca.
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Em 1666, Newton ja havia desenvolvido teorias a respeito do movimento,
porém ainda eram incapazes de descrever a mecanica do movimento circular. Uns
cinglenta anos antes, o astrbnomo e matematico alem&o Johannes Kepler trés leis do
movimento planetario(Lei das Orbitas;Lei das areas e lei das harmonias), que
descreviam com boa precisdo o movimento dos planetas em torno do Sol, mas ndo
dizia por que se moviam do modo que se moviam.

Newton entdo se propds explicar o movimento dos planetas baseado na 32 Lei
de Kepler e em sua propria lei da forga centripeta, ele deduziu a lei do inverso do
guadrado, que diz que a forga gravitacional entre dois objetos, € inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia entre os centros destes dois objetos. Ele
comecara a perceber que a lei da gravitacdo é universal- que uma mesma forca é

responsavel pela queda de uma maca no solo e o movimento da lua ao redor da Terra.

Gravura de Newton feita por Willian Blake (1795)

A grande questdao com que se defrontavam alguns filésofos, no inicio da
década de 1680, traria Newton de volta a filosofia mecanica. Motivado por uma visita
de Edmond Halley, em agosto de 1684, com a finalidade de perguntar-lhe sobre a lei
da atracdo que varia com o inverso do quadrado da distancia, ele retoma seus
manuscritos. A resposta enviada a Halley, alguns meses depois, trazia uma revolucao
na mecanica celeste. Durante dois anos e meio, Newton trabalhou obstinadamente

nesse artigo, a pedido de Halley, e ia ampliando suas conseqiéncias. Ele estava
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generalizando a aplicacdo de sua dindmica a uma demonstracdo sistematica da
gravitacdo universal. Se Galileu mostrara como era 0 movimento dos objetos ao
cairem, Newton propds que eram atraidos para o centro da Terra, e ainda foi capaz de
mostrar que essa mesma forca era responsavel para manter os planetas em orbita.
Newton demonstrou que a gravidade previa os movimentos da lua assim como as
influéncias nas marés na Terra. Essas idéias foram desenvolvidas em trés volumes de
uma obra que Newton resolveu nomear de Principia Mathematica em contraste
proposital com o livro de Descartes Principia Philosophiae, a obra que seria um marco

na histoéria da ciéncia.
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O livro 1 de Principia inclui as trés leis do movimento de Newton:

1. Todo corpo tende a manter seu estado de movimento, ou de movimento
retilineo e uniforme, a menos que seja forcado a mudar esse estado inicial por

forcas atuantes sobre ele.

2. A alteragdo do estado de movimento € proporcional a intensidade da forga

resultante e ocorre na dire¢éo da linha reta da mesma.
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3. Para cada acao ha também uma reacao igual e contréria; ou equivalentemente,
as acdes mutuas de dois corpos um no outro sdo sempre iguais e agem na

mesma dire¢cdo e sentidos contrarios.

No livro 2 Newton trata basicamente da mecéanica dos fluidos.

No livro 3, cujo subtitulo € sistema do Mundo, ele mostrou como a gravitacdo universal
explicava o movimento dos seis planetas conhecidos até entdo, assim como da luas,
cometas equinécios e marés. A lei afirma que toda matéria é mutuamente atraida com
uma forca proporcional ao produto das massas e inversamente proporcional ao
guadrado das distancias entre elas. Essa lei unificava a Terra com tudo aquilo que

podia ser visto no céu. Em suas “Regras para o estudo”, Newton escreve :

N&ao devemos admitir mais causas para fenbmenos naturais do que aquelas
verdadeiras e suficientes para explica-los. Portanto aos mesmos fenédmenos naturais

devemos, na medida do possivel, atribuir as mesmas causas.

Apo6s a morte de Hooke, Newton assumiu a presidéncia da Royal Society, e
também publicou Opticks, em 1704. A controvérsia com Hooke, na época em que
apresentou sua teoria das cores, fez Newton manter seus experimentos e descobertas
Opticas escondidos por quase 30 anos. Esse texto teve um grande impacto na época,
pois estava escrito em uma linguagem mais acessivel que os Principia, alcan¢cando um
publico ainda maior. Além disso, trazia a descricAo minuciosa de experimentos
acompanhados por calculos mateméticos. J& em 1705, foi nomeado Sir pela rainha

Anne.
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Newton produziu poucos trabalhos inéditos depois disso. Trabalhou na
reedicdo de algumas obras, mas seu grande interesse e maior empenho foi dedicado
a teologia, especialmente as profecias biblicas. Para ele, a realizacdo da profecia era

a prova historica da existéncia de Deus. Embora alguns considerem que seus
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inUmeros manuscritos das Ultimas duas décadas de vida sejam especulacbes da
velhice, poderiamos encara-los como a sintese de seus estudos teologicos. Se ele
passou a maior parte de sua vida numa busca obsessiva da verdade, os trabalhos
dessa época trariam as conclusdes de suas investigacdes. A obra sobre as profecias
de Daniel e o Apocalipse de Sdo Jodo, publicada apds sua morte, em 1733, revelaria
ao mundo sua versédo para o significado verdadeiro das profecias. Sua postura anti-
trinitarista, sua revolta com as distor¢bes e corrupcdes na verdadeira religido, néo

precisavam mais permanecer ocultas. Newton morreu em 27 de marco de 1727.

The Prophecies of Daniel
and The Apocalypse

7

b

liaoe Newion
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ANEXO 7:

PORQUE HOMEM E HOMEM.... SERA?

Luz, onda ou particula?

E aqui chegamos ao debate sobre a natureza da luz, que se iniciou no século
XVII e so6 foi resolvido no século XIX*: A luz é particula ou onda? [*No século XX esse

debate ressurgiria, com caracteristicas inteiramente distintas]

Poucas coisas da natureza conseguem ser mais diferentes entre si do que uma
particula e uma onda: Ondas podem se propagar umas através das outras, particulas
ndo. Particulas transferem matéria ao longo de seu percurso, ondas ndo. Ondas
podem atravessar orificios ou vdos menores do que elas proprias, particulas nao.
Acima de tudo, particulas ndo precisam de um meio para se “locomover”: De acordo
com a Lei da Inércia, uma particula em movimento continuar4 nesse movimento até
gue uma forga atue sobre ela; e, assim, uma particula ndo apenas pode atravessar o
vacuo absoluto, como sera ainda mais facil do que atravessar qualquer outro meio.
Uma onda, ao contrario, necessita absolutamente de um meio de propagacgdo: as
ondas mecanicas que vemos na superficie de um lago, se propagam no lago, ou as
gue ondas sonoras no ar, que se propagam no ar, ou seja, todas se propagam através

de um meio definido.
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Assim, se a luz fosse efetivamente um feixe de particulas (como acreditava
Newton ), sua propagacao pelo vacuo espacial ndo representaria nenhum problema.
Mas se a luz fosse uma onda( como defendiam Robert Hooke e Christian Huygens ,

dentre outros), deveria sempre haver um meio pelo qual a luz se propaga.

Robert Hooke , mais conhecido por sua lei sobre elasticidade [Lei de Hooke:
para pequenas deformacfes, a intensidade da forca (ou carga) é proporcional a
deformacéo], j& conhecia fenbmenos que indicavam a natureza ondulatéria da luz:
um deles, descoberto por ele, foi o de interferéncia (descoberta também,
independentemente, por Robert Boyle) , o outro foi a difracdo, descoberto por
Grimaldi em 1665. Ele jA havia efetivamente sugerido, em sua Micrografia (1665),
uma teoria ondulatéria para a luz; e, em 1672, havia proposto que a direcdo de

vibracdo fosse perpendicular a dire¢cdo de propagacao.

Um dos problemas seria responder a seguinte pergunta: se a luz ndo era um
feixe de particulas, como propunha Newton, mas sim uma onda, como propunha
Hooke, como podia ela atravessar o vacuo entre 0 Sol e a Terra? E a resposta

sugerida era: o éter.

A idéia basica de éter era simples: O vacuo, o espaco entre O Sol e o0s
Planetas, ndo seria um vazio absoluto, mas estaria inteiramente preenchido por uma
substancia transparente, sem peso, que ndo causaria atrito aos corpos que
viajassem através dela, indetectavel por meios quim  icos ou fisicos, e elastica.
Esta substancia seria 0 éter: o meio elastico através do qual a luz se pr opaga.
Para sermos mais precisos, € importante ressaltar que o éter ndo era admitido apenas
no vacuo, mas universalmente, tanto no vacuo como permeando toda a matéria que

existe.

Essa € a idéia do (novo) éter que surgiu a partir da segunda metade do século XVII.
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Ao lado de Hooke, outro defensor da natureza ondulatéria da luz foi o cientista
holandés Christiaan Huygens (1629-1695). Huygens explicou a refracdo e a reflexao
através do principio atualmente conhecido como Principio de Huygens: Na
propagacao destas ondas, cada particula do éter ndo s6 transmite 0 seu movimento a
particula seguinte, ao longo da reta que parte do ponto luminoso, mas também a todas
as particulas que a rodeiam e que se opdem ao movimento. O resultado é uma onda
em torno de cada particula e que a tem como centro (Publicado em 1690 em seu
Tratado da Luz). Assim, a luz se propagaria através do éter como uma série de ondas
de choque, e cada ponto da frente de onda atuaria como uma nova fonte, gerando
uma nova frente de onda esférica. Huygens foi também um dos primeiros a acreditar

gque a velocidade da luz n&do fosse infinita.

Nesta altura, ja é bastante claro o contraste entre as idéias de Newton, por um lado, e
Hooke e Huygens, por outro, com relacdo a natureza da luz. Essa diferenca de
concepcdao leva certas pessoas até hoje a crer erroneamente que Newton opunha-se
a idéia de éter. Para evitar confusdes, € necessario esclarecer bem de qual éter se

esta falando.

De fato, Newton decretou — através do estabelecimento do vacuo espacial — o fim do

antigo conceito de éter, aquele que, nas concep¢bes de Descartes e Boyle, se

opunha ao vacuo. Porém, com relacdo ao éter de Hooke e Huygens, a posicdo de

Newton ndo é nem um pouco clara.

Como ja sabemos, Newton nao necessitava de um éter para explicar a propagacao da
luz no vacuo, ou éter luminifero. Ele tinha, porém, opinido favoravel, ou no minimo
ambigua, sobre a existéncia de outros tipos de éter, cuja finalidade néo era servir de
meio de propagacdo para a luz, mas justificar outros tipos de aparente acdo a

distancia, como a eletricidade estatica, ou a propria gravidade.
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A questdo da acdo a distancia foi um assunto importante no século XVII, e sua
existéncia era considerada impossivel pela filosofia mecanicista dominante na época,

que preferia explicar esse tipo de acao através de diversos tipos de éter.

A acdo da gravidade através do espaco vazio, por exemplo, era inteiramente
inadmissivel para muitos contemporaneos de Newton. E, na verdade, a questdo
incomodava até o préprio Newton. Em uma carta citada por Faraday, Newton diz: E
inconcebivel que a matéria bruta inanimada possa, sem a mediacdo de algo mais que
ndo € material, agir sobre e afetar outra matéria, sem contato mutuo (...) Que a
gravidade seja inata, inerente e essencial a matéria, de modo que um corpo possa
atuar sobre outro a distancia, sem a mediacdo de algo mais, por meio do qual e
através do qual suas acgles e forcas possam ser conduzidas de um para outro, é para
mim um absurdo tdo grande, que eu acredito que nenhum homem dotado de

competéncia para pensar em assuntos filoséficos possa jamais cair nele.

Apesar de Newton nunca ter proposto um “éter gravitacional” (ele preferia admitir
como suposicao que a gravidade pudesse ser causada por algum tipo de particula ndo
detectado), ele admitiu um éter para justificar outros fenbmenos, como a atracdo da
eletricidade estatica (1675), conceito que depois abandonou (por volta de 1679), mas

que voltou a adotar em 1717, na segunda edicdo de Opticks.

Ainda, no século XVII, havia uma célebre discussdo a respeito da natureza da
luz, de um lado Huygens e seu modelo ondulatério, de outro Isaac Newton e seu
modelo corpuscular(particula). O conceito de corpusculo, ou particula, é
completamente diferente do conceito de onda; uma particula transporta matéria, uma
onda ndo, uma particula pode se locomover no vacuo, uma onda necessita de um

meio para se propagar (nesse periodo era o que se pensava), uma onda atravessa
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obstaculos menores que seu comprimento, uma particula ndo, enfim, para a Fisica
Classica ou a luz era uma coisa ou outra, consequentemente, ou aceitava-se o modelo
ondulatério ou aceitava-se o modelo corpuscular, um descartava o outro e foi o que

aconteceu por um certo periodo.

Um dos fatores que fez com que o modelo de Newton prevalecesse sobre o de
Huygens, foi a sua fama e reputacdo como cientista. Na verdade, questionar e
contrariar um mito, sempre foi tarefa muito dificil. Por isso aceitar o modelo contrario
ao de Newton foi um trabalho bastante arduo enfrentado por alguns cientistas tendo a
frente Thomas Young (1773-1829). Motivado pelo estudo da visdo, Young questionou
véarias afirmacfes da teoria corpuscular de Newton. Young considerou que se a luz
fosse ondas, elas poderiam, assim como as ondas do mar, anularem-se umas as
outras ou intensificarem-se e foi nesse sentido que trabalhou para explicar o fenbmeno
da interferéncia , estudado por ele através do experimento da dupla fenda. Além da
explicacdo sobre interferéncia luminosa, explicou, de forma bem simples, como eram
formados os conhecidos “anéis de Newton" supondo que cada cor correspondia a um
determinado comprimento de onda proprio. Interessante que Young utilizou dados do

préprio Newton em seus trabalhos, como pode ser observado nos originais.

O prémio para a explicacdo matematica do fenbmeno da difracdo foi para
Augunstin Fresnel (1788-1827), defensor da teoria ondulatéria da luz. Fresnel,
utilizando raciocinios matematicos, explicou a propagacao retilinea da luz, as leis de

Descartes (refracdo) e a difracéo.

Entdo chegamos a grande questéo: se a luz ndo era um feixe de particulas,
como propunha Newton , mas sim uma onda, como propunha Huygens, como podia

ela atravessar o vacuo entre o Sol e a Terra? E a resposta, era: o éter.
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O Eter

O conceito de éter surgiu com a visdo mecanicista do mundo, segundo a qual
todos os fenbmenos que se manifestam sdo mecanicamente determinados. Se o efeito
de um determinado fendmeno é percetivel num local distante do local que Ihe deu
origem, deve existir um meio que serve de transporte a algo que interliga a causa com
o efeito. Um exemplo € o caso da aproximacdo de dois imés sem os tocar. Os imas
podem se mover sem ter havido contato fisico. Como é possivel ? Uma hipétese é
haver algo invisivel entre os imas, através do qual a for¢ca de um ima se propaga até o
outro. Este tipo de situacBes de acdes a distancia deu grandes "dores de cabeca" aos
fisicos quando tentaram explica-las, pondo em risco a coeréncia de teorias criadas
para explicar fendbmenos, como, por exemplo, no caso da luz. Tem sido dificil a
resolucédo destes problemas e solucbes que parecem definitivas correm, por vezes, o

risco de talvez ndo o serem.

Tudo isto deriva da dificuldade que temos para interpretar o0 mundo que nos
rodeia. Aceitamos facilmente certas explicacdes sobre fendmenos que estamos
habituados a ver, mas 0 mundo é demasiado complexo para a nossa mente, como o
comprovam as dificuldades dos cientistas em o compreender, defrontando-se com
explicacbes a que chegam pelo raciocinio e pela matematica e que os confundem,
pela sua aparente irracionalidade. A medida que melhor vdo conhecendo os
fendbmenos, mais dificuldades vao surgindo, mas parece que o estudo da realidade

sempre foi assim. Sempre caminhando de dificuldade em dificuldade.

(Essa também é a acepcéo que nos oferece o Aurélio, ao dar a etimologia de éter:
aithér, do grego, significaria regido superior dos ares, e aether, do latim, ar sutil ou

céu.)
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O éter luminifero

Fresnel (1788-1827) desenvolveu uma teoria ondulatéria para explicar os
fenbmenos luminosos. Para conceber um processo de propagacdo deste tipo
imaginou que as ondas seriam produzidas de uma forma analoga a que uma esfera
mergulhada numa geleia, girando alternadamente num e noutro sentido, produziria,
transmitindo a vibracdo as moléculas de geleia circundantes, transversalmente,

enguanto este daria origem na geleia a ondas afastando-se da esfera.

Eter luminifero é um meio elastico hipotético em que se propagariam as ondas
eletromagnéticas(como a luz). Como vimos anteriormente, a ideia de Eter surgiu entre
as discussdes a respeito da natureza da luz, onde alguns defendiam que esta seria
corpuscular, ou seja, dotada de matéria, j& outros defendiam que a natureza da luz
seria ondulatéria. Com isto o éter veio a contribuir com a ideia de que a luz seria uma
onda, uma vez que precisaria de um meio material onde se propagar, e este meio foi
chamado de éter. Suas caracteristicas seriam tais que ndo alterariam as rotas dos
planetas, sendo somente de interacdo com a luz, proporcionando meios de esta se

locomover pelo espaco interplanetario e interestelar.

QO éter elétrico

A observacdo dos fendmenos elétricos fascinou e intrigou 0s primeiros
experimentadores. O poder de certos corpos fricionados atrairem objetos a distancia,
sem contato fisico, é deveras fantastico, jA que normalmente € necessario pegar nos
corpos para os movimentar. Dai a necessidade da existéncia de um éter que seria o

meio pelo qual essas interagdes se propagariam.
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Maxwell (o unificador da eletricidade, magnetismo e luz) e o éter

Partindo dessas teorias das Linhas de forca elétricas e magnéticas, James Clark
Maxwell (1831-1879) chegou a compreensdo e a descricdo matemética do
eletromagnetismo. Em 1855 e 1856 ele apresentou publicamente sua formulacdo
matematica das idéias fisicas de Faraday. Maxwell estudou a agéo reciproca dos
campos elétrico e magnético, e a forma como uma alteracdo em um campo magnético
produz um campo eletromagnético induzido. Através desses estudos ele descobriu

gue (teoricamente) poderiam haver ondas transversais no meio dielétrico (dielétrico

quer dizer isolante, e 0 meio dielétrico era o éter), e foi assim, teoricamente, que ele
previu a existéncia das ondas eletromagnéticas. Mais tarde ele calculou que a
velocidade de propagacao de tais ondas deveria ser proxima a velocidade da luz. Por
volta de 1862 ele escreveu: Dificilmente podemos evitar a conclusdo de que a luz
consiste nas ondulacdes transversais do mesmo meio que é a causa dos fenbmenos
elétricos e magnéticos. Por fim, em 1864 ele concluiu: luz e magnetismo sdo
resultados de uma mesma substancia, (...) a luz € um disturbio eletromagnético

propagado através do campo de acordo com as leis do eletromagnetismo.

Finalmente, o éter luminifero e éter elétrico haviam se tornado um so. Maxwell
acreditava que esse éter deveria causar algum pequeno arrasto nos corpos celestes
que o atravessam, e propds experimentos para medir esse arrasto. Chegou a tentar
medir o efeito desse arrasto no movimento da Terra, mas ndo obteve sucesso.
Maxwell descrevia a permeabilidade do éter & matéria comparando aquele a agua e
esta a uma rede de pesca: “a 4gua do mar passa através da malha da rede, conforme

ela é puxada pelo barco.”
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QO éter apos Maxwell

Enquanto parte dos fisicos continuaram a considerar a necessidade da existéncia do
éter, outros preferiram esquecé-lo um pouco ou totalmente, substituindo o conceito de
éter pelos de campos de forcas elétricas e magnéticas.

Os primeiros eram de opinido que o éter deveria atravessar a Terra sem a perturbar.
Pensaram numa experiéncia que serviria para demonstrar a existéncia do éter. Ela
consistia em medir a velocidade da luz a partir da Terra. A medida efetuada num ponto
da Terra que se aproxima (por efeito da rotacdo da Terra) da fonte luminosa, devia ser
diferente da medida efetuada quando o ponto se afasta da fonte, pois a velocidade da
luz havia que adicionar ou subtrair, respetivamente, a velocidade de rotacdo da Terra.
Esta experiéncia foi efetuada varias vezes por varios cientistas a partir de 1880, mas
0s resultados esperados ndo se verificaram. A velocidade da luz é igual nos dois
casos considerados. Mais uma vez falhou uma tentativa de verificar a existéncia do

éter.

Einstein e o éter

Em 1905 Einstein apresentou a teoria da relatividade restrita. De acordo com esta

teoria, o éter ndo existe e a velocidade da luz é constante.

Quando, mais tarde, desenvolveu a teoria da relatividade geral, considerou a

existéncia do éter, necessaria a consisténcia da sua no¢ao de curvatura do espaco.
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ANEXO 8:

O TEMPO NAO PARA??

Albert Einstein (1879-1955)

Albert Einstein nasceu em Ulm, no antigo estado
alemdo de Wiuttemberg no dia 14 de marco de
1879, e cresceu em Munique. Considerado um
dos grandes nomes da Ciéncia do século XX,
desempenhou papel como homem publico. Além
da teoria da relatividade, Einstein publicou
trabalhos importantes sobre o féton e o

movimento browniano.

Antes de ser reconhecido como um dos maiores nomes da ciéncia, quando
estava ha escola primaria, Einstein chegou a ser desacreditado quanto ao seu futuro
profissional. Certa vez o diretor da escola onde estudava, ao ser perguntado sobre
qual seria a melhor profissdo para Albert disse a seu pai: “Ele nunca terd sucesso em
nada”.

Na verdade Einstein n&o foi bem na escola. Ele ndo gostava da disciplina
rigorosa e sofria por ser uma das poucas criancas judias que estudava em uma escola
catdlica.

Uma das primeiras paix8es desenvolvidas por Einstein foi pela ciéncia. Por

volta dos seis anos de idade, ele comecou a estudar violino, porém nédo era algo que
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fazia com muita facilidade, mas depois de muitos anos, quando entendeu a estrutura
matematica da masica, o violino tornou-se uma paixao para o resto da vida.

Aos dez anos de idade Einstein foi matriculado no Luitpold Gymnasium, lugar
onde, segundo alguns estudiosos, desenvolvera um sentido critico em relagdo a
autoridade, sentimento que seria importante para que mais tarde pudesse desenvolver
suas teorias, das quais, uma delas apresentaremos a seguir — a teoria da Relatividade
Restrita.

Em 1895 Einstein prestou exame para ingressar na Escola Politécnica
Federal de Zurique para o curso de engenharia elétrica porém né&o foi aprovado na
parte de ciéncias humanas. Albert tentou outra vez e foi admitido na Politécnica onde
se formou em 1900. Nesse periodo ele conheceu Mileva Maric, se apaixonou por ela e
em 1901 ela deu a luz a uma filha.

Em 1903, Einstein se casou com Mileva e dois anos mais tarde o casal teve
um filho, Hans Albert. Provavelmente esse periodo foi 0 mais feliz da vida de Einstein.
Anos depois, vizinhos contavam que sempre via 0 jovem pai, perdido em pensamentos
empurrando o carro do bebé pelas ruas da cidade de Berna, na Sui¢ca. Ele levava
consigo um bloco de anotacdes que guardava dentro do carrinho. E provavel que
nesse bloco contivesse algumas equacdes e formulas que levaram a teoria da
relatividade e o desenvolvimento da bomba atémica.

Nessa época Einstein trabalhava num escritério de patentes e com seu
“timido” salério se sustentava enquanto trabalhava em sua tese de doutorado em fisica
pela Universidade de Zurique. Durante seu periodo inicial de trabalho no escritério,
Einstein passava a maior parte de seu tempo livre estudando fisica teérica.

Em 1905, ano do nascimento de Hans, foi considerado o ano milagroso para
Einstein, pois mesmo trabalhando em horério integral, aliado a suas tarefas de pai,
Albert conseguiu ainda publicar quatro artigos cientificos.

Na primavera daquele ano, Einstein submeteu trés artigos para publicacdo no

periddico aleméo Anais da Fisica (Annalen der Physik). Os trés artigos forma
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publicados simultaneamente no volume 17 da revista. O primeiro foi a respeito do
guantum da luz, no qual ele explicou o efeito fotoelétrico e que o fez receber o prémio
Nobel de Fisica em 1921. Em seu segundo artigo, “Sobre uma nova determinacdo das
dimensbes moleculares”, e o terceiro, “Sobre 0 movimento de pequenas particulas
suspensas em liquidos estacionarios”, ele explicou o movimento browniano.

No ultimo de seus artigos de 1905, intitulado “Sobre a eletrodindmica dos
corpos em movimento”, Einstein introduziu o que viria a ser conhecido como a teoria
da relatividade especial.

Anos mais tarde Einstein se radicou nos Estados Unidos, onde lutava
publicamente em causas como o Sionismo e o desarmamento nuclear. Mas manteve
sua paixao pela fisica até a sua morte em 1955.

A questdo da relatividade do movimento é uma discussdo antiga na historia
da Fisica. O préprio Galileu, interessado em provar que a Terra girava em torno do Sol
e ndo o Sol em torno da Terra., retomou essa questdo. Um dos argumentos utilizados
pelos opositores dessa idéia era o fato de uma esfera abandonada do alto de uma
torre caia exatamente no pé da torre, o que segundo alguns ndo ocorreria se a Terra
estivesse em movimento. Segundo eles, se a Terra se movesse a esfera deveria cair
um pouco atras da torre (levando em consideracao o sentido do movimento da Terra).
Porém Galileu ndo concordava com isso. Segundo ele, esteja a Terra em movimento
OuU em repouso, o resultado do experimento deve ser o mesmo. Assim, € impossivel
saber se a Terra esta parada ou em movimento, estando na Terra.

Vamos comecar a andlise da producdo de Einstein fazendo a seguinte
pergunta:

Vocé saberia diferenciar o que chamamos de absoluto do que chamamos de
relativo?

Vamos propor a seguinte atividade:

Tente montar uma tabela contendo duas colunas. Na p  rimeira relacione “coisas”

gue vocé ache que sejam absolutas e na outra, “cois  as” que vocé ache que
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sejam relativas. Feito isso, num grupo de 3ou 4 co legas,compartilhe sua tabela ,
e apoOs argumentar sobre as “coisas” relacionadas em sua lista e ouvir a
justificativa dos demais do grupo,em conjunto como seus companheiros, monte
uma nova tabela.

A partir da nova tabela, tente definir com suas palavras uma grandeza
absoluta e uma grandeza relativa. Compare sua definicdo com a definicdo proposta no

Apéndice do texto.

Vamos propor um exemplo de grandeza relativa num problema de medida de
velocidades feitas por diferentes referenciais.
Quando dizemos que vocé viaja num carro com velocidade de 100km/h, fica

subentendido que seu carro se move a 100km/h em relacdo ao asfalto.

104 drnth

M_ = ;

100 kera/b e relnc e a0 asfalto

-

Se a sua frente ha outro carro que se viaja com velocidade de 80km/h, também
medida em relacdo ao asfalto, vocé estard se aproximando dele com uma velocidade
de 20km/h, ou seja a velocidade medida a partir do referencial que é o outro carro em
gque se encontra um observador O,, a velocidade do seu carro vale 20km/h, ou seja

100 — 80 = 20km/h.
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Ja para um outro observador O, , que viaja junto com vocé, dentro do seu
carro, vé o carro da frente andando para tr4s, como se estivesse em marcha ré, vindo

ao seu encontro, a uma velocidade de 20km/h.

Podemos também escolher um observador O3 parado a beira da estrada que
afirmara que o carro em que vocé se encontra e o carro da frente se movem com

velocidades de 100km/h e 80km/h, respectivamente, no mesmo sentido.
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Percebemos que para observadores diferentes, temos afirmacdes diferentes
a respeito da medida da velocidade do mesmo carro. Por exemplo: a respeito do
movimento do seu carro, para O; sua velocidade seria de 20km/h, segundo O, sua
velocidade seria nula, pois se move junto com o carro, ja para o observador Oz a
velocidade do mesmo carro seria medida como 100km/h. Na verdade, quem esta
certo? Qual é a realidade? Quem esta andando pro frente? Existe algum carro que
estd andando para tras? Qual o valor correto da velocidade do carro em questao?

As respostas das perguntas acima podem ajudar a percebermos que néo
existe uma Unica verdadeira, ou seja, a velocidade parece ndo ser uma grandeza
absoluta, mas sim relativa. Apesar de existir uma Unica realidade, cada observador a
percebe de uma forma diferente, no seu préprio referencial.

Baseados nesse simples exemplo, mas significativo, podemos concluir que para fisica
classica:
% O Movimento é um conceito relativo, pois depende do referencial

adotado (de onde se observa)

s As medidas de velocidades sdo sempre relativas, poi s dependem do

referencial adotado (de onde se mede).

O Movimento Ondulatoério e a relatividade do movimen to

Como discutimos em textos anteriores, no final do século XIX os movimentos
ondulatérios ja eram bastante conhecidos.

O som e as ondas mecénicas j4 eram bastante familiares para os cientistas da época,
assim como as ondas eletromagnéticas, propostas teoricamente pelo fisico escocés
James Clerk Maxwell(1831-1879), e ja obtidas experimentalmente pelo fisico aleméo

Heinrich Hertz(1857-1894). A luz era interpretada como uma onda eletromagnética.
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Permanecia a crenga de que uma onda, mecanica ou eletromagnética, precisaria de
um meio para se propagar. Na verdade o termo onda surge do fato de se acreditar que
uma onda provoca ondulagdes no meio.
Como se sabia que 0 som como qualquer onda mecanica se propagava através de um
meio material sélido, liquido ou gasoso, acreditava-se que deveria haver um meio pelo
gual a luz pudesse se propagar, como ja discutimos em outros textos, esse meio seria
0 éter. Esse meio deveria ser, ao mesmo tempo, rarefeito, pois ainda ndo se havia
detectado, também deveria ter uma enorme rigidez, para justificar velocidade téo
alta(cerca de 300.000km/s).
Para entendermos o problema que seré apresentado a seguir, vamos reforcar algumas
propriedades ondulatérias:

M. Toda onda (mecéanica ou eletromagnética) transporta energia e ndo matéria.

Podemos dizer que a energia propaga-se sem arrastar o meio.

V. A velocidade de uma onda (mecanica ou eletromagnética) ndo depende da

fonte emissora, mas sim das caracteristicas do meio.
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A partir dessas propriedades vamos pensar na composi¢cdo de velocidades para as
ondas.

Tomemos o exemplo anterior dos dois carros C; e C,, que viajam com velocidades de
100km/h e 80km/h, respectivamente, e analisemos a velocidade do som da buzina
desses carros, medida por cada observador em questao.

Consideremos a velocidade do som no ar igual a 340m/s ou 1224km/h. Se o carro da
frente buzinar, o som da buzina vai de encontro ao carro de trds com uma velocidade
relativa igual a 100 + 1224 = 1324 km/h. No entanto se o carro da frente buzinar, o
som avanca e encontra o carro da frente com uma velocidade relativa igual a 1224 —

80 = 1144km/h.

100 ket 80'km'h 100 km/h
-_—— _—
12224 krsly

U Q- =

T

0 som da burina dé carro da frents val dé encontre an carro
i 1ris. o

O som da biizing do carro de tris perseque o carmo da frente,
fApies

Note que a velocidade relativa dos carros(que é de 20km/h) ndo aparece nas
contas. Como a velocidade do som € em relagdo ao ar(ou ao solo) e um observador
dentro do carro também se move em relacdo ao ar, devemos considerar o movimento
relativo som-observador. Por isso, para esses casos, somamos ou subtraimos as
velocidades do som e do observador medidas em relagcdo ao solo, tomando como
referencial.

Se ao invés de pensarmos num carro buzinando, propusermos 0s carros
ligando os farbis? Sera que ocorre 0 mesmo que apontamos nNos casos acima? Sera
qgue a onda luminosa também obedece a regra de composigéo de velocidades?

Ao responder essas perguntas, estamos préximos de responder a respeito da
medida da velocidade da luz. Afinal, a velocidade da luz € de 300.000km/s em relacao

a que? Ao éter? Na verdade podemos nos inquirir: o éter existe?
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* Se 0 éter existe e 0 observador se move em relacdo a ele, assim como pode
se mover em relagdo ao ar, entdo podemos compor as velocidades da luz e do

observador assim como fizemos no caso do som.

e Se 0 éter ndo existe, a velocidade da luz é absoluta e, portanto, sua medida

nao dependera do observador.

Uma experiéncia elaborada inicialmente, em 1881, pelo fisico americano(mas de
origem polonesa) Albert Abraham Michelson(1852-1931) e mais tarde juntamente com
outro fisico americano Edward Williams Morley(1838-1923), em que o0 experimento foi
melhorado ficando 10 vezes mais sensivel que sua versdo original, na tentativa de

detectar o que podemos chamar de “vento” de éter.

ESPELHO 1

ESPELHO SEMI-REFLETOR.

== o ESPELHO 2

FONTE DE LASER W

Y

Detecfor Michelson-Morley
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O que seria 0 “vento”de éter?

Imaginemos a Terra girando em torno do Sol mergulhada num “mar” de éter. Nao seria
aceitavel pensarmos numa “correnteza’ou “vento’de éter devido ao movimento da
Terra em relagéo a ele? Se conseguissemos medir esse “vento”, a existéncia do éter
estaria comprovada. Porém a experiéncia de Michelson e Morley ndo permitiu medir
essa velocidade, o que levaria a crenca da existéncia do éter cair por terra. Porém
havia uma conviccdo muito forte por parte dos cientistas que o0s resultados da
experiéncia citada acima, ndo derrubou a idéia da existéncia do éter. Alguns cientistas
como o fisico e matemético holandés Hendrik Antoon Lorentz(1853-1928), por
exemplo, continuaram sua pesquisa acreditando na existéncia do éter.
Outros porém, como Einstein, passaram a buscar outras interpretacdes para o fato. De
acordo com ele, ndo havia necessidade da existéncia do éter, logo, segundo Einstein:

% A velocidade da luz e das ondas eletromagnéticas, d iferentemente das

ondas mecanicas, € absoluta, independente do observ  ador.

A afirmacao acima € um dos postulados da teoria da relatividade restrita de Einstein. O
outro postulado pode ser enunciado como:

< O movimento absoluto uniforme ndo pode ser detectad 0.

Vejamos entdo algumas conseqiéncias dos postulados enunciados acima:

» O Tempo é realmente relativo? O que isso significa?

Vamos tentar entender a idéia de o tempo poder ser alongado (dilatacdo

temporal).
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Imaginemos que estejamos dentro de um vagao que viaja com uma velocidade
v. O teto desse vagao é espelhado. A partir de um dado instante disparamos um flash

luminoso verticalmente para cima . Podemos pensar numa forma de medir esse tempo

Espacde) _

através da férmula: =C . Esse tempo pode ser medido por dois
Tempdt)

observadores diferentes. Um que se encontra parado em relagdo ao solo (O;) e o

outro dentro do trem (O,). Ambos efetuardo medidas de tempo.

Para o observador 1 , o espaco percorrido pelo flash do solo ao teto pode ser

expresso por: D =c. At; .
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Ja para o observador 2 o espaco correspondente pode ser expresso por:
L =c.At,, pois o que o observador 2 mede, é a composicdo dos movimentos do

flash(vertical) e do vagao(horizontal).

* Posigan do vagao no Posiga do vagio o

BN (0 T

Posiga do vagdo no

“momento em gue o . momento emqueo momento’em que o

pulsa & emitido por F puilsa chega no espelha E pulso volta i fonte F

Como de acordo com um dos postulados da teoria da relatividade restrita a
velocidade da luz apresenta sempre a mesma rapidez, independendo de onde se

efetue a medida, podemos pensar: se na segunda situacdo ao espaco é maior, o

tempo t' também deve ser maior. Logo houve uma elongagéo do tempo.

Vamos definir a relacdo entre os tempos At; e At, medidos pelos diferentes

observadores, utilizando conhecimentos basicos de algebra e geometria.

L>=d?+ D’

(CAt,)* = (VAL,)® + (cAt,)* — (cAty)” = (VAL,)” = (cAt,)® —
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At (c? —v?) = c*At?

C®At] AtS At
A =——2 5 M =—2— o Ay =——2—
Cc" -V 1-v /C 1-v /C
1
Chamando y=————— ,temos: At = yAt,

1-v?/c?
Vejamos alguns exemplos da aplicacdo da equacéo acima:

Suponha que estejamos viajando numa nave que se desloca com uma
velocidade igual a metade da velocidade da luz( 0,5c ), qual é a relacdo entre os
tempos medidos por um tripulante da nave e por um observador em repouso em

relacdo ao solo?

Pensemos agora em uma situacdo onde a velocidade da nave seja igual a
99,5% do valor da velocidade da luz( 0,995c¢). Verifique a relacdo os tempos medidos

por um tripulante da nave e por um observador em repouso em relacao ao solo?

A partir dessas analises vocé acha que € possivel viajar no tempo? O que isso
significa?

» O que ocorre com 0 comprimento, veste pelos observa  dores O, e

O, do exemplo acima?

Para entender o que acontece ao comprimento, vamos retomar o exemplo do

trem. Imagine uma barra de comprimento L; medida pelo observador O; em repouso
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em relacdo ao solo. Como a barra se encontra em repouso em relacdo ao chao,
podemos afirmar que a barra esta em repouso em relagéo a O;.
Imagine que o vagao passa pela barra com uma velocidade v num intervalo

de tempo At; = tjs — t;;. Entdo podemos escrever L; = v. At;, de acordo com a figura

abaixo.

i . 0
v = ¥ g

i Tl § i et

St Lot bBasra p' i - :‘. -

Instante 1, em que o vagao comeca a ultrapassar Instante £, em que o vagao termina de ultrapassar

uma barra de compriments L, no referencial do uma barra de comprimento Ly na referencial do
observador O, observador O,

O observador O,, dentro do vagao, tera a sensacdo de que é a barra que se
move no sentido contrario com velocidade relativa v. Entdo, para O,, a barra vai
demorar um intervalo de tempo At,, para passar por ele com uma velocidade v.

O comprimento L, da barra medido por O, é dado por:

. . At
L, =v.At,, porém como ja sabemos podemos escrever L, =v.—=

4

Como podemos reparar V.At, é o comprimento L, da barra medido pelo observador

L
O,. Entéo: L,=—. Como y=1, L, <L,. Esse é o fendbmeno chamado de
4

Contracdo do comprimento

Algumas frases de Einstein:

v A ciéncia sem a religido é coxa, a religido sem a ciéncia é
cega.

v Procure ser um homem de valor, em vez de ser um homem
de sucesso.
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v'A luta pela verdade deve ter precedéncia sobre todas as
outras.

v'Aquele que ja ndo consegue sentir espanto nem surpresa
estd, por assim dizer, morto; os seus olhos estdo apagados.

v'Aquele que ja ndo consegue sentir espanto nem surpresa
estd, por assim dizer, morto; os seus olhos estdo apagados.

v Tornou-se chocantemente 6bvio que a nossa tecnologia
excedeu a nossa humanidade.

v A fama é para os homens como os cabelos - cresce depois da
morte, quando ja Ihe é de pouca serventia.

v'O mundo é um lugar perigoso de se viver, ndo por causa
daqueles que fazem o mal, mas sim por causa daqueles que
observam e deixam o mal acontecer.

v"Nada beneficiara mais a salde da humanidade e aumentara
as chances de sobrevivéncia da vida na Terra quanto a dieta
vegetariana.

v'Se as pessoas sdo boas s6 por temerem o castigo e
almejarem uma recompensa, entdo realmente somos um
grupo muito desprezivel.

v' A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu
tamanho original.

v' A tradicao é a personalidade dos imbecis.

v A liberagdo da energia atdmica mudou tudo, menos nossa
maneira de pensar.

v'Eu quero saber como Deus criou este mundo. Ndo estou
interessado neste ou naquele fendmeno, no espectro deste
ou daquele elemento. Eu quero conhecer os pensamentos
Dele, o resto séo detalhes.

v"Nao sei como sera a terceira guerra mundial, mas sei como
sera a quarta: com pedras e paus.

v/ Para me punir por meu desprezo pela autoridade, o destino
fez de mim mesmo uma autoridade.

v'Se a minha Teoria da Relatividade tiver éxito, a Alemanha
dira que sou alemdo e a Franca que sou cidaddo do mundo.
Se a minha teoria, porém, falhar, dira a Franca que sou
aleméo, e a Alemanha que sou judeu.

v O estudo, a busca da verdade e da beleza sdo dominios em
gue nos é consentido sermos criangas por toda a vida.

v'A politica serve a um momento no presente, mas uma
equacao é eterna.

v'O casamento a a tentativa mal sucedida de extrair algo
duradouro de um acidente.

v'Ndo sei por que todos me adoram se ninguém entende
minhas idéias.

v Existem apenas duas maneiras de ver a vida. Uma é pensar
gue ndo existem milagres e a outra é que tudo € um milagre.

v Os ideais que iluminaram meu caminho e sempre me deram
coragem para enfrentar a vida com alegria foram a Verdade,
a Bondade e a Beleza
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v’ Algo s6 é impossivel até que alguém duvide e acabe
provando o contrario.

v' A Matematica nao mente. Mente quem faz mau uso dela.

7

v'A teoria é assassinada mais cedo ou mais tarde pela
experiéncia.

v O problema de morar sozinho é que sempre é a nossa vez de
lavar a louca.

APENDICE:

Grandeza absoluta: uma grandeza fisica é absoluta quando sua medida

independe do observador( ou do referencial adotado).

Grandeza relativa: uma grandeza é relativa quando observadores diferentes,
em referenciais distintos, efetuarem medidas ndo coincidentes da referida

grandeza.
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ANEXO 9 :

Questionario (9° ano —EF)

1.Vocé saberia dizer o que a Fisica se propde estudar?

() Sim, perfeitamente () Sim,mas nfo perfeitamente ( ) Na&o
2.Vocé se interessa pelo estudo de Ciéncias?

() Sim, completamente () Sim,mas ndo completamente ( ) Nido
3.Ao0 estudar Ciéncias, percebeu alguma relagdo com a histdria da humanidade?

( ) Sim, completamente ( ) Sim,mas n3o completamente (34 Nao
4.Saberia relacionar os conceitos discutidos as suas respectivas “épocas™ ?

( ) Sim, perfeitamente ( ) Sim,mas ndo perfeitamente (3x) Ndo
5.Vocé ja ouviu falar em viagem no tempo?

( ) Sim e compreendo (%9 Sim,mas nfo compreendo ( )Nao
6.Voceés ja ouviu falar em buracos negros?

()Sime compreeé‘ldo ( ) Sim,mas n&o compreendo (x) Nao
7.Vocé consegue perceber o estudo de Ciéncias como um elemento importante no
desenvolvimento do seu pensamento?

( )} Sim, completamente (1) Sim,mas nio completamente ( ) Nio
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Questionario 2009 - 1° ano do ensino médio

Vocé foi aluno desse col¢gio no ano passado?

()Sim (/) Ndo

N

1. Vocé saberia dizer o que a Fisica se propoe estudar?

\
//)_ Sim, perfeitamente () Sim.mas nio perfeitamente () Nao

2. Voce acha que o estudo da Fisica ¢ dispensavel?

() Sim, completamente () Sim.mas nio completamente V) Nao

3. Vocé se interessa pelo estudo de Fisica?

’

() Sim, completamente y) 3

im,mas néao completamente () Nao
4. Vocé faz alguma relagio de utilidade no estudo da Fisica ?

VA ) . R . -
O{\) Sim, perfeitamente () Sim,mas nao perfeitamente ( yNao

5. Ao estudar Fisica, percebeu alguma relagdo com a histdria da humanidade?

q . % A ~
() Sim, oompletamen{é () Sim,mas nao completamente ()6 Nao

6. Saberia relacionar os conceitos discutidos as suas “épocas™ ?

( ) Sim, perfeitamente () Sim,mas nao perfeitamente ( /) Nao

7. Vocé consegue perceber o estudo da Fisica como um elemento importante no desenvolvimento
do seu pensamento?
W,

(/Q Sim, completamente () Sim.mas ndo completamente () Nao

8. Que topico da fisica vocé acha mais interessante?

- - ) \AJ
_ lemMometead]

9. O que mais chamou sua atengdo no estudo da fisica?
\ (-
6 YORpMAIAS

=

10. Ha outros temas de fisica que despertam seu interesse? Quais?

_ ANk




Questionario 2009 - 1° ano do ensino médio

Vocé foi aluno desse colégio no ano passado?

() Sim ( )Nao

1. Vocé saberia dizer 0 que a Fisica se propde estudar?

() Sim, perfeitamente () Sim,mas ndo perfeitamente () Niao

2. Vocé acha que o estudo da Fisica ¢ dispensével?

() Sim, completamente () Sim,mas ndo completamente () Nao

3. Vocé se interessa pelo estudo de Fisica?
(X) Sim, completamente () Sim,mas nao completamente ( ) Nao
4. Vocé faz alguma relagao de utilidade no estudo da Fisica ?

(OX) Sim, perfeitamente ( ) Sim,mas ndo perfeitamente ( )Nao

5. Ao estudar Fisica, percebeu alguma relagao com a histdria da humanidade?
(%) Sum, completamente () $i111.111as nao completamente () Nao
6. Saberia relacionar os conceitos discutidos as suas “¢pocas” ?
() Sim, perfeitamente  (X) Sim,mas ndo perfeitamente () Nao
7. Vocé consegue perceber o estudo da Fisica como umn elemento importante no desenvolvimento
do seu pensamento?

() Sim, completamente (¢) Sim,mas nio completamente ( ) Nao

8. Que tépico da fisica voce acha mais interessante?

D‘;ﬁ & "k&fa 9 Rady \:,o:‘" oA con

9. O que mais chamou sua atengéo no estudo da fisica?

s o

Gy ine de .
£

10. Ha outros temas de fisica que despertam seu interesse? Quais?
\

25 - {ove  pon gxumplo ovn Neovie du Fisice

AV e -
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ANEXO 11:

RELATORIO DE AVALIAGAO DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formacdo de uma cultura cientifica

efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenémenos e

processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a

citacdo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o

cumprimento desse objetivo.
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2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas sdo
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliagées (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas
(intercdmbio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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3) “Ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes foi novo e se
fez velho e "se dispbe" a ser ultrapassado por outro amanha. Dai que seja tao
fundamental conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos
abertos e aptos a producdo do conhecimento ainda ndo existente.” Vocé seria
capaz de citar discussoes travadas no curso de fisica do 9° ano que demonstra que
uma “velha” idéia pode ser superada por um novo conhecimento, evidenciando o
dinamismo na produgédo do conhecimento? Cite duas.
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4) O que o principio da relatividade restrita de Einstein traz de novidade? E possivel
perceber os efeitos dessa teoria no dia a dia? Justifique.
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5) A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com uma abordagem histérica,
como a aplicada no ano passado, € mais ou menos interessante? Justifique.
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Nome do aluno: Weme  Niesolronts  Cenl
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RELATORIO DE AVALIAGAO DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formagdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenébmenos e
processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a
citagéo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o
cumprimento desse objetivo.

2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas sdo
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliagoes (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas
(intercambio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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3) “Ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes foi novo e se
fez velho e "se disp6e” a ser ultrapassado por outro amanhé&. Dai que seja tao
fundamental conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos
abertos e aptos & producdo do conhecimento ainda ndo existente.” \Vocé seria
capaz de citar discussdes travadas no curso de fisica do 9° ano que demonstra que
uma “velha” idéia pode ser superada por um novo conhecimento, evidenciando o
dinamismo na produc&o do conhecimento? Cite duas.

4) O que o principio da relatividade restrita de Einstein traz de novidade? E possivel
perceber os efeitos dessa teoria no dia a dia? Justifique.

5) A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com uma abordagem histérica,
como a aplicada no ano passado, € mais ou menos interessante? Justifique.

Nome do aluno: : O o
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RELATORIO DE AVALIAGAO DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formagdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenémenos e
processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a
citacdo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o

cumprimento desse objetivo.
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2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas sdo
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliagbes (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas
(intercambio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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3) ‘Ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes foi novo e se

fez velho e "se dispbe"” a ser ultrapassado por outro amanha. Dai que seja tao
fundamental conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos
abertos e aptos a producao do conhecimento ainda ndo existente.” Vocé seria
capaz de citar discussdes travadas no curso de fisica do 9° ano que demonstra que
uma “velha” idéia pode ser superada por um novo conhecimento, evidenciando o

dinamismo na produgdo do conhecimento? Cite duas.
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4) O que o principio da relatividade restrita de Einstein traz de novidade? E possivel

perceber os efeitos dessa teoria no dia a dia? Justifique.
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5) A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com uma abordagem histérica
como a aplicada no ano passado, & mais ou menos interessante? Justifique
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RELATORIO DE AVALIAGAO DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formacdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenémenos e
processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a
citacdo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o

cumprimento desse objetivo.
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2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas sdo
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliagées (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas
(intercambio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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3) “Ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes foi novo e se
fez velho e "se dispbe” a ser ultrapassado por outro amanha. Dai que seja tdo
fundamental conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos
abertos e aptos a producdo do conhecimento ainda ndo existente.” Vocé seria
capaz de citar discussdes travadas no curso de fisica do 9° ano que demonstra que
uma “velha” idéia pode ser superada por um novo conhecimento, evidenciando o
dinamismo na producac do conhecimento? Cite duas.
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4) O que o principio da relatividade restrita de Einstein traz de novidade? E possivel
perceber os efeitos dessa teoria no dia a dia? Justifique.
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5) A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com uma abordagem historica,
como a aplicada no ano passado, € mais ou menos interessante? Justifique.
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RELATORIO DE AVALIACAO DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formacédo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenémenos e
processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a
citagdo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o

cumprimento desse objetivo.
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2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas s&o
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliacées (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas
(intercambio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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3)  “Ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes foi novo e se
fez velho e "se dispée” a ser ultrapassado por outro amanha. Dai que seja tao
fundamental conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos
abertos e aptos & producdo do conhecimento ainda ndo existente.” Vocé seria
capaz de citar discussdes travadas no curso de fisica do 9° ano que demonstra que

uma “velha” idéia pode ser superada por um novo conhecimento, evidenciando o
dinamismo na predugéo do conhecimento? Cite duas.
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4) O que o principio da relatividade restrita de Einstein traz de novidade? E possivel
perceber os efeitos dessa teoria no dia a dia? Justifique.
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A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com uma abordagem histérica,
como a aplicada no ano passado, € mais ou menos interessante? Justifique.
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RELATORIO DE AVALIAGAQ DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formagdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenémenos e
processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a
citacdo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o
cumprimento desse objetivo.
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2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas sdo
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliacées (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas
(intercambio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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RELATORIO DE AVALIAGAO DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formagdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenébmenos e
processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Paradmetros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a
citagdo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o

cumprimento desse objetivo.
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2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas sao
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliagGes (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas
(intercambio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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3) “Ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes foi novo e se
fez velho e "se dispée" a ser ultrapassado por outro amanha. Dai que seja tdo
fundamental conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos
abertos e aptos a producdo do conhecimento ainda ndo existente.” Vocé seria
capaz de citar discussbes travadas no curso de fisica do 9° ano que demonstra que
uma “velha” idéia pode ser superada por um novo conhecimento, evidenciando o
dinamismo na preducgéo do conhecimento? Cite duas.
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4) O que o principio da relatividade restrita de Einstein traz de novidade? E possivel
perceber os efeitos dessa teoria no dia a dia? Justifique.

Q

538

~ |

J2 i Y A

Ao~ 3 i ) T A T 1 ]
"o o ,J‘n YA I 0K Jec g R ) Ju Loon - L oy . by
oy mj)fj)-d/‘;ji,);l,b . .

Aoy SR O

I back? 8 iwa?ILLMﬂJJ Carr
1 T

5) A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com uma abordagem histérica,
como a aplicada no ano passado, € mais ou menos interessante? Justifique.
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RELATORIO DE AVALIAGAO DO CURSO DE FISICA MINISTRADO NA TURMA DE
191 DO COLEGIO HELIO ALONSO NO ANO DE 2008

1) “O ensino de Fisica deve contribuir para a formacdo de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenémenos e
processos naturais.” O trecho acima, retirado dos Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio(PCN), aponta um dos objetivos do ensino de fisica. Comente a
citacdo em destaque justificando se as aulas de fisica no 9° ano contribuiram para o
cumprimento desse objetivo.
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2) “Pode-se comparar dois “tipos” de ensino: o primeiro, onde as respostas sédo
transmitidas do professor para o aluno, para que esse aluno devolva as mesmas
repostas ao professor nas avaliagbes (provas, testes), com o segundo ensino que,
ao invés de receber respostas do professor, o aluno compartilha perguntas

(intercambio de perguntas).” Qual dos dois tipos vocé acha que o ensino de fisica no 9°
ano favoreceu? Justifique.
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3) “Ao ser produzido, o conhecimento novo supera outro que antes foi novo e se
fez velho e "se disp6e” a ser ultrapassado por outro amanha. Dai que seja tao
fundamental conhecer o conhecimento existente quanto saber que estamos
abertos e aptos a producdo do conhecimento ainda ndo existente.” Vocé seria
capaz de citar discussdes travadas no curso de fisica do 9° ano que demonstra que
uma “velha” idéia pode ser superada por um novo conhecimento, evidenciando ©
dinamismo ha produg¢ado do conhecimento? Cite duas.
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4) O que o principio da relatividade restrita de Einstein traz de novidade? E possivel
perceber os efeitos dessa teoria no dia a dia? Justifique.
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5) A proposta de se trabalhar a fisica através de textos com uma abordagem historica,
como a aplicada no ano passado, € mais ou menos interessante? Justifique.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

