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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar as mudanc¢as na nocao de tempo
relativistico, e 0os aspectos relativos ao ensino dessa no¢cdo no Ensino Fundamental,
que futuros professores de Fisica passam a destacar, ap0s vivenciarem uma
intervencdo baseada na Teoria dos Construtos Pessoais de Kelly. Por tratarmos de um
assunto complexo, a Teoria da Relatividade, muitas vezes nao conseguimos
compreendé-lo durante 0 nosso processo formativo, o que acarreta dificuldades futuras
a nossa pratica docente. Através do Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK), e de uma
oficina sobre a Teoria da Relatividade, licenciandos em Fisica refletiram sobre a
repercussao dessa vivéncia em suas concepcoes sobre a nocdo de tempo relativistico,
e dialogaram sobre alguns aspectos relativos ao ensino dessa nocdo no Ensino
Fundamental. Os resultados obtidos indicam que, apesar das mudancas que iam
ocorrendo na concepcdo dos alunos, nem todos conseguiram diferenciar a nogéo de
tempo absoluto da de tempo relativistico. Verificamos que apo0s a vivéncia da Oficina
sobre a Cinemética do Espaco-Tempo, eles perceberam que poderiam comecar a
ensinar a nocao de tempo relativistico a alunos do Ensino Fundamental, sem mencionar
que tratavam da Teoria da Relatividade para evitar bloqueios psicilogicos. Porém,
apresentaram dificuldades para perceber os aspectos relativos ao ensino dessa nocao.

Palavras-chaves: Teoria da Relatividade. Ciclo da Experiéncia de Kelly. Universidade
Aberta do Brasil. Nocédo de tempo relativistico. Processo de ensino aprendizagem.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to analyze the changes in the notion of
relativistic time, and the aspects relative to teaching of this notion at middle school, that
future Physics teachers start to highlight, after experiencing an intervention based on
Kelly's Personal Construct Theory. Since we deal with a complex subject, The Theory of
Relativity, many times we cannot comprehend it during our formative process, what
implies in future difficulties for our teaching practice. Through Kellyan Experience Cycle
(KEC) and a workshop about The Theory of Relativity, future Physics teachers reflected
about the repercussion of this experience on their conceptions about the notion of
relativistic time, and talked about some aspects related to the teaching of this notion at
middle school. The results indicate that, despite the changes that occurred at students'
conceptions, not all of them could differentiate the notion of absolute time from that of
relativistic time. We verified that, after the experience of the workshop about the
kinematics of space-time, they realized that they could start to teach the notion of
relativistic time to middle school students, without mentioning that they were dealing with
the Theory of Relativity, to avoid psychological blockade. However, they presented
difficulties to notice the aspects related to the teaching of that notion.

Keywords: Theory of Relativity. Kelly's Experience Cycle. Open University of Brasil.
Notion of relativistic time. Teaching learning process.
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1 INTRODUCAO

Refletindo sobre o processo formativo em que estive inserida, foi possivel
verificar que poucas intervencdes tivemos que nos levassem a pensar e criar maneiras
inovadoras para o Ensino de Fisica. Isto me inquietou a ir em busca de mudangas no
processo formativo de professores, de forma que traga, também, melhorias na
Educacao Basica.

Sabemos que a aprendizagem formal em Fisica comeca, normalmente, no final
do Ensino Fundamental. E nesse periodo que os alunos tém contato com os primeiros
conceitos de Fisica, na disciplina Ciéncias. A partir de uma visdo ampla do Ensino da
Fisica no inicio do Ensino Fundamental, é possivel verificar uma oportunidade peculiar
para que as criancas desenvolvam sua autoestima, através da experiéncia de situacdes
desafiadoras e prazerosas, baseadas em conceitos fisicos ligados ao seu cotidiano.

Inimeras séo as dificuldades e desafios encontrados para o Ensino de Fisica no
9° ano do Ensino Fundamental, principalmente no que tange a conducao de atividades
praticas relativas a essa disciplina. No final do Ensino Fundamental, as aulas sao
ministradas, na maioria das vezes, por um professor que nao possui uma formacao
especializada na é&rea de Fisica. Nesse sentido, os professores podem difundir
informacdes equivocadas, ou mesmo errbneas, tendendo a compartilha-las com seus
estudantes, causando um ensino conceitualmente equivocado de Fisica e de Ciéncias
(DAMASIO; STEFFANI, 2008), o que torna o Ensino das Ciéncias Naturais, e em
especial, da Fisica, um desafio para os professores do 9° ano do Ensino Fundamental.

Com isso, a principal fonte de inspiracdo para o professor preparar as aulas de
Ciéncias, acaba sendo o livro didatico. Assim, o professor normalmente tende a
organizar o contetdo da disciplina com temas relacionados, quase que exclusivamente,
aos conceitos da Biologia. Desse modo, reserva pouco ou quase nenhum tempo para o
ensino da perspectiva da Fisica ou Quimica, que possa contribuir para o entendimento
dos fenbmenos naturais, ao invés de se limitar a sua descricdo (GONCALVES, 1997).

Agregada a isso, existe a problematica de que, em muitas escolas, ainda
predomina a perspectiva do ensinar a partir da transmissdo de conteudos, por ainda

existir um forte vinculo com o tradicionalismo, resultado de varios fatores, entre eles a
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inadequada formacdo dos professores, tanto do ponto vista conceitual quanto do
metodoldgico (GONCALVES, 1997).

A obra de Bachelard (1996), A Formagdo do Espirito Cientifico, faz-nos refletir
sobre o direcionamento que o professor deve dar aos seus alunos. InUmeras vezes, na
tentativa de facilitar a compreensdo do assunto abordado, através de analogias,
imagens, metéforas e expressdes, acaba por dificultar o aprendizado do conhecimento
cientifico, pois ira gerar uma acomodacao no campo das ideias do aluno. Dessa forma,
cria-se 0 que Bachelard denomina de obstaculo epistemolégico.

Os educadores precisam estar atentos e levar em conta o conhecimento prévio
do aluno, articulando uma forma de alterar essas ideias prévias, pois sem a ruptura
delas ndo ha como os alunos assimilarem novos conhecimentos (BACHELARD, 1996).

A generalizacdo das coisas também constitui um obstaculo epistemoldgico,
segundo Bachelard. Aparentemente, funciona como um facilitador para a compreensao
dos alunos, porém ela pode parecer tao satisfatoria, a ponto de levar o estudante a nao
se aprofundar mais no assunto abordado.

O uso de metaforas ou analogias, portanto, deve ser feito apos a teoria, e ndo a
frente; como forma de auxiliar no esclarecimento.

Segundo Bachelard (1996, p. 19) “pode-se reconhecer que a ideia cientifica
muito usual fica carregada de um concreto psicologico pesado demais, que ela redne
inimeras analogias, imagens, metaforas e perde aos poucos seu vetor de abstracao,
sua afiada ponta abstrata”. Ele pontua o fato de muitas vezes uma nogéao psicolégica se
tornar um obstaculo para a aprendizagem de uma nocdo cientifica. E comum nos
depararmos com situacfdes assim em sala de aula. Quando abordamos assuntos como
a Teoria da Relatividade, na maioria das vezes, precisamos vencer 0 obstaculo da
nocao de tempo absoluto, criada por uma dimenséo psicoldgica, para levar os alunos a
aprenderem sobre a nogao de tempo relativistico.

Partindo do pressuposto que cada individuo possui uma estrutura cognitiva
Unica, a sala de aula precisa possuir um ambiente que assegure o desenvolvimento de
interagcbes sociais, de forma que exista a possibilidade de estabelecer compreensfes
compartilhadas entre professor-aluno e aluno-aluno, e um extenso processo de
negociacao de significados (MONTEIRO; TEIXEIRA, 2004).



15

Para que o Ensino das Ciéncias Naturais venha a fascinar os alunos de hoje,
levando-o0s ao resgate do gosto pela exploracdo e descoberta, é necessario pensar em
meios para aperfeicoar a pratica pedagogica do professor do Ensino Fundamental.
Nesse sentido, € preciso que o educador desenvolva um referencial de orientacdo na
maneira de conduzir sua sala de aula, para coordenar e mediar praticas pedagodgicas
que possam gerar meios de andlise critico-reflexiva e aperfeicoar formas de ampliacéo
da independéncia dos alunos diante do processo de ensino aprendizagem, criando
assim, a possibilidade da insercdo do Ensino de Fisica no Ensino Fundamental, tendo
como énfase, neste trabalho, a nocéo de tempo relativistico.

Sabemos que, quando tratamos sobre a Teoria da Relatividade, muitas pessoas
criam um bloqueio, por achar que esse assunto € muito complexo e de dificil
compreensao. Porém, consideramos que, ao comecarmos a trabalhar a nocdo de
tempo relativistico com alunos do Ensino Fundamental, podemos mostrar, através de
exemplos e experimentos praticos, que essa teoria faz parte do nosso cotidiano, apesar
de, muitas vezes, ndo percebermos. Para que isso ocorra, € necessario, primeiramente,
trabalhar com os professores as possibilidades de ensinar essa nocdo no Ensino
Fundamental.

Dentro dessa perspectiva, observamos que é necessaria uma mudanga no curso
de Licenciatura em Fisica, visto que, na maioria das vezes, os futuros professores nao
sao suficientemente preparados para ensinar o conceito fisico, mas para realizarem o0s
calculos que envolvem conceitos fisicos. Com isso, 0s alunos ndo sdo levados a
refletirem, através de uma didatica que traga uma problematizacdo para instigar a
curiosidade e o senso critico dos alunos.

Ao vivenciarmos as aulas presenciais e a interacdo no Ambiente Virtual da
disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV, em um curso de Licenciatura em
Fisica a distancia, ligado ao sistema da Universidade Aberta do Brasil, verificamos a
possibilidade de analisar como esses futuros professores constroem essa nocgao de
tempo relativistico a partir da realizagdo de uma oficina, que facilita a visualizacdo das
inter-relacbes entre as medidas de tempo em dois sistemas de referéncia, que se

movem entre si com velocidade proxima da velocidade da luz.
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Baseados nos estudos de Piaget (2002), é possivel perceber como a nocao de
tempo evolui na crianca, possibilitando assim, a inser¢cdo da tematica do tempo
relativistico no 9° ano do Ensino Fundamental. Além disso, verificamos que a Teoria
dos Construtos Pessoais (TCP) de George Kelly (2003) pode ser empregada para
auxiliar o processo de aprendizagem dos futuros professores de Fisica, com base no
Ciclo da Experiéncia de Kelly, possibilitando a criacdo de um ambiente que favoreca as
interacbes sociais, levando os futuros professores a refletirem sobre sua pratica
docente.

Diante dessa tematica, percebemos a necessidade de o Ensino de Fisica no
Ensino Fundamental evoluir de uma perspectiva de transmissdo de contetdos para
uma de constru¢cdo do conhecimento e insercdo da Fisica Moderna. Partindo disso,
decidimos trabalhar a nocdo de tempo relativistico com esses futuros professores, de
modo que eles se apropriem dessa nocédo através de uma oficina, que é uma atividade
que pode ser organizada com base na TCP de Kelly, que possibilita uma interacao
maior entre os participantes, o que leva a superar as dificuldades inerentes ao contetdo
especifico que esta sendo trabalhado (no¢éo de tempo relativistico).

Além disso, escolhemos desenvolver esta pesquisa na disciplina de Estagio
Curricular Supervisionado IV, visto que os licenciandos tém que preparar aula para os
alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, que podem ser inspiradas na Oficina.

Dessa forma, pretendemos responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais as
mudancas na nocdo de tempo relativistico, e 0os aspectos relativos ao ensino dessa
no¢do no Ensino Fundamental, que licenciandos em Fisica, em um curso a distancia
ligado ao sistema da Universidade Aberta do Brasil, passam a destacar, apoés
vivenciarem uma intervencao baseada na Teoria dos Construtos Pessoais de Kelly?

Para responder a essa pergunta, construimos 0s seguintes objetivos:

OBJETIVO GERAL

Analisar as mudancas na nogao de tempo relativistico, e os aspectos relativos ao

ensino dessa nocdo no Ensino Fundamental, que futuros professores de Fisica passam
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a destacar, ap0s vivenciarem uma intervencdo baseada na Teoria dos Construtos

Pessoais de Kelly.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar os aspectos relativos a nocdo de tempo, que sédo percebidos pelos
licenciandos, antes e depois da vivéncia de uma Oficina;

e Caracterizar as mudancas nas concepcdes dos licenciandos, sobre o processo
de aprendizagem, apds a vivéncia de uma intervencdo baseada na Teoria dos
Construtos Pessoais de Kelly;

e Identificar as ferramentas e 0s gquestionamentos mais ressaltados pelos
licenciandos, durante a realizac&o da disciplina;

¢ l|dentificar os aspectos do Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK) que colaboraram

para o processo de ensino aprendizagem.

Diante disso, iremos entender como se estruturou toda a nossa pesquisa, a partir
da fundamentacao teodrica (Secédo 2), dividida em trés subsecbes. A primeira visa nos
fazer compreender a teoria que utilizamos para nortear nosso trabalho, que foi a Teoria
dos Construtos Pessoais de George Kelly (Subsecéo 2.1). A segunda traz um resumo
de como surgiu e se estruturou a EAD e a Universidade Aberta do Brasil, visto que
nosso campo de pesquisa foi em um curso de Licenciatura em Fisica a distancia, ligado
ao sistema da Universidade Aberta do Brasil (Subsecédo 2.2). Dividimos essa segunda
subsecdo em duas, em que tratamos sobre a formacé&o de professores na EAD, e sobre
a construcdo do conhecimento na pratica docente. A terceira abordou as construcdes
pessoais relativas a nogcédo de tempo relativistico e ao seu ensino, visto que verificamos
as construcdes e mudancas dessa nogdo em licenciandos em Fisica e discutimos sobre
as possibilidades de ensinar essa nocao a alunos do Ensino Fundamental (Subsecéao
2.3). Dividimos essa subsecdo em duas, em que trouxemos um apanhado histérico da
evolucdo das concepcgodes sobre o tempo, que foi subdividida na evolucédo da nocéo de
tempo da crianca ao adulto, e refletimos sobre a insercdo da Fisica no Ensino

Fundamental.
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Depois, trouxemos uma se¢édo com a metodologia que desenvolvemos em nossa
pesquisa (Sec¢éo 3), subdividida em trés subsecdes, que trazem o tipo de pesquisa, 0s
sujeitos e o campo de pesquisa, 0s instrumentos de pesquisa e 0S passos
metodoldgicos que utilizamos.

Em seguida, trouxemos uma sec¢do contendo toda a andlise dos dados que
coletamos durante nossa pesquisa (Secéo 4).

Encerramos com as consideracdes finais (Secédo 5), as referéncias, os apéndices

€ 0S anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com base nas leituras realizadas, percebemos que muito se discute sobre a
necessidade de melhorias na educacdo, porém as mudancas propostas nao tém
repercutido, em grande escala, nas salas de aula. Em contrapartida, quando se fala e
se executam acdes para melhorias, na maioria das vezes ndo sao voltadas para a
educacao basica. Como € possivel o surgimento de pessoas critico-reflexivas se a base
do ensino néo € voltada para isso?

Para mudar a educacdo, uma alternativa é desenvolver um trabalho
metodolégico no ensino dos Anos Iniciais, que vise desenvolver atividades de
aprendizagem que gerem significado e fagam com que os alunos se apropriem dos
conhecimentos cientificos. Dessa forma, as criancas serdo levadas a construirem as
primeiras no¢Bes do conhecimento cientifico, que podem contribuir para torna-las
criticas, reflexivas e problematizadoras.

Assim, consideramos a inser¢éo da Fisica nos Anos Iniciais, como um meio para
contribuir para o desenvolvimento cognitivo dos alunos, através de situacdes que
incitem o prazer pela exploracdo e pela descoberta. Mas, para que isso ocorra, 0S
futuros professores de Fisica precisam estar aptos para tal desafio. Sendo assim, &
importante averiguar como 0s conceitos fisicos estdo sendo aprendidos por esses
alunos em sua graduacdo. Dessa forma, considerando o quanto a Fisica € vasta,
verificamos que é pertinente tratar da constru¢do da nocado de tempo, visto que ela é
uma das categorias em desenvolvimento, que serve de base para muitas estruturas de
conhecimento.

Com base nessa escolha, dividimos a fundamentacdo teérica em trés secoes
principais, iniciando com a Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly, que sera o
nosso aporte tedrico e metodologico. Em seguida, apresentaremos a EAD e a
Universidade Aberta do Brasil, visto que nossos sujeitos de pesquisa foram
licenciandos de um curso a distancia. Por fim, trataremos das constru¢des pessoais
relativas a nocédo de tempo relativistico e ao seu ensino, observando um pouco da
evolucéao historica das concepcdes sobre o tempo, e como se da a evolucdo da nocao

de tempo desde a crianca até o adulto.
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2.1 ATEORIA DOS CONSTRUTOS PESSOAIS DE GEORGE KELLY

George Kelly (2003) nos convida, em seu livro A Theory of Personality — The
Psychology of Personal Constructs, para uma aventura de definicio de um novo ponto
de vista, capaz de nos fazer enxergar velhos conceitos com um novo olhar. A Teoria
dos Construtos Pessoais (TCP), descrita nesse livro, trata de diversos processos
psicolégicos individuais e nos mostra como cada individuo constréi e relaciona
conceitos.

A TCP considera a construcdo e a organizagdo dos conceitos na estrutura
cognitiva, através do que ela denomina de construtos. Esses construtos séo
caracteristicas identificadas na realidade percebida pelo individuo, que serdo testadas e
aplicadas, na tentativa de explicar e interpretar eventos. Evento € um termo genérico
para descrever acontecimentos. Para participarmos de acontecimentos, precisamos
compreender o que estd ocorrendo, para decidirmos como agir e reagir. Para tanto,
utilizamos nossos construtos pessoais, e, dependendo do decorrer desses
acontecimentos, também podemos modificar esses construtos, quando sentimos que
eles ndo nos permitem antecipar a evolucao dos eventos. Dessa forma, € possivel
perceber o mundo em uma perspectiva diferente da que sempre percebemos, levando-
nos a formular novos conceitos sobre o comportamento humano, inclusive 0 nosso.
Essa perspectiva nos leva a refletir sobre a complexidade existente nos
relacionamentos entre 0s seres humanos.

Essa teoria é baseada em um posicionamento filoséfico, fundamentado no
Alternativismo Construtivo, que nos mostra algumas perspectivas sobre como o homem
constréi a sua realidade, com base em representacdes, que ele utiliza para
compreender e antecipar eventos. Essa teoria da personalidade nos da a esperanca de
o individuo ser melhor compreendido e se fazer compreender, podendo assim,
reestruturar sua vida. Nesse ponto, Kelly (2003) nos fala sobre o0 homem-cientista, uma
abstracao particular que ele possuia de toda a humanidade. Assim como os reformistas,
ele acreditava que cada homem é o0 seu proprio sacerdote, e que, em sua

particularidade, cada um € um cientista.
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Partindo desse posicionamento, podemos considerar que o homem, aos poucos,
pode comecar a compreender 0 universo, pois cada individuo se comporta como um
cientista, nessa busca de compreenséo dos eventos que 0 cercam. Essa compreensao
do universo se inicia a partir do pensamento reflexivo, pois existe uma relacéo entre o
que pensamos e 0 que realmente existe. O universo possui uma caracteristica
integrante. Tudo esta relacionado. Como ele esta em constante mudanca em relacdo a
si mesmo, ele pode ser medido através da dimensdo do tempo. Ha uma parte do
universo, que precisa estar ligada ao tempo para ter sentido. Essa parte é a vida
(KELLY, 2003).

Segundo Kelly (2003), o homem cria a sua realidade através de alguns padrbes
e depois tenta se ajustar a realidade do mundo que o cerca. A esses padrdes ele da o
nome de construtos. Eles séo utilizados para interpretar o mundo e capacitam o homem
para tracar uma forma de comportamento. A medida que esses construtos vdo sendo
utilizados, eles vao sendo aperfeicoados e organizados em estruturas, constituindo
repertorios, que se articulam em um grande sistema. Esse sistema, que cada individuo
vai desenvolvendo, faz com que o0 mesmo evento possa ser interpretado de formas
diferentes, simultaneamente. O Homem, pouco a pouco, come¢a a validar ou ndo os
sistemas que esta construindo. Ele comeca a testar as suas hipoteses.

Em todo tempo, Kelly (2003) quer nos mostrar que existem varias maneiras de
interpretar o0 mundo. E nos lembra, que nenhum conjunto de construcdes ira prever
tudo. Todas as interpretacdes do universo estao sujeitas a revisdo ou substituicdo, ndo
sendo absolutas. Havera sempre construcdes alternativas para escolher como lidar com
o mundo. Ninguém precisa ser vitima do seu passado. Essa posicdo filosofica ele
chama de Alternativismo Construtivo. Como consequéncia, se quisermos saber qual a
filosofia de vida usada por uma pessoa, basta olhar para ela; pois, algumas de suas
construgcbes podem ser expressas por gestos, expressoes faciais e movimentos, ao
invés de palavras. Desse modo, ao analisarmos a psicologia do homem-cientista,
precisamos considerar os seus padrdes de representacdo e construgao subverbal.

Segundo Kelly (2003), o Alternativismo Construtivo esta contido em uma area da
epistemologia denominada de gnosiologia (ou gnoseologia), que é a parte da Filosofia

que estuda o conhecimento humano, tendo como objetivo refletir sobre a origem,
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esséncia e limites do conhecimento, do ato cognitivo; ou seja, é a andlise sisteméatica
das concepg¢bes do pensamento comum e cientifico, empregada para interpretar o
mundo.

Sua teoria tem como base um postulado fundamental, que afirma que “os
processos de uma pessoa sao psicologicamente canalizados pelas formas como ela
antecipa eventos.” (KELLY, 2003, p. 32, traducdo nossa), do qual derivam onze
corolarios ligados aos processos psicologicos individuais, que s&o: Corolario da
Construcédo, Corolario da Individualidade, Corolario da Organizacdo, Corolario da
Dicotomia, Corolario da Escolha, Corolario da Faixa (ou do Intervalo), Corolario da
Experiéncia, Corolario da Modulagdo, Corolario da Fragmentacdo, Corolario da
Comunalidade e Corolario da Sociabilidade.

Dos onze corolarios, iremos focar em nossa pesquisa os Corolarios da:
Construcao, Individualidade, Experiéncia, Modulacdo, Fragmentacdo e Sociabilidade.
Os demais podem ser consultados nas dissertacées de Mestrado do PPGEC (ROCHA,
2005; TEODORO, 2013; VIANA, 2014).

Segue, na pagina seguinte, um quadro, contendo o enunciado dos corolarios,

gue iremos utilizar em nossa pesquisa, propostos por Kelly:
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Quadro 1 — Coroléarios da Teoria de George Kelly

. Uma pessoa antecipa eventos por interpretar as suas re-|
Construcéo o
peticdes.

o ) Pessoas diferem umas das outras nas suas construcdes
Individualidade
de eventos.

O sistema de construcdo de uma pessoa varia, de acordo
Experiéncia com a forma como ela interpreta, sucessivamente, as re-

petices de eventos.

A variacdo no sistema de constru¢do de uma pessoa € i
Modulagéo mitada pela permeabilidade dos construtos, em cujas fai-

xas de conveniéncia as variantes se encontram.

Uma pessoa pode empregar, sucessivamente, uma varie-
Fragmentacao dade de subsistemas de construcdo, que sao

incompativeis, por inferéncia, uns com 0s outros.

Na medida em que uma pessoa interpreta 0s processos
Sociabilidade de construcdo de uma outra, ela pode desempenhar um

papel no processo social envolvendo a outra pessoa.

Fonte: Elaborado pela autora (KELLY, 2003, p. 72-73, traducdo nossa).

O Corolario da Construcao nos diz que uma pessoa, atraveés da interpretacdo de
repeticbes de eventos, € capaz de antecipa-los, e isto, vai estabelecendo bases para o
raciocinio. Ou seja, o individuo faz uma reflexdo sobre os eventos ocorridos em um dia
e, com base nas caracteristicas que encontra, antecipa como eles ocorrerdo em um
outro dia. Nao significa que o amanha tera que ser igual ao hoje, mas que algumas

coisas podem se repetir, inclusive expectativas emocionais ligadas ao primeiro evento.
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O Corolario da Individualidade, o qual nos mostra que cada pessoa constréi 0s
eventos de que participa, ou seja, a observacdo de um fenébmeno, feita por varias
pessoas ao mesmo tempo, sera percebida de forma diferente por cada individuo. Desse
modo, como professores ou futuros professores, precisamos estar atentos as analogias
e materiais que utilizamos em nossas salas de aula, pois alguns podem favorecer
certos alunos e prejudicar outros.

O Corolario da Experiéncia trata do processo de aprendizagem, que segundo
Kelly (1970) ocorre em um ciclo, denominado Ciclo da Experiéncia, composto por cinco
etapas: Antecipacdo, Investimento, Encontro, Confirmacdo ou Desconfirmacdo e
Revisdo Construtiva. Ao passar, sucessivamente, por esse ciclo, as construgdes da
pessoa vao sendo revisadas e reconstruidas, de modo que o sistema de construcdo do
individuo passa por uma evolucao progressiva. Essa sucessdo de acontecimentos tem
como sua principal dimensao, o tempo. A experiéncia é enriquecida através da
interpretacdo sucessiva e reconstrugdo dos acontecimentos, levando em consideragéo
0 que acontece e como acontece. Esse corolario ndo enfatiza a busca, apenas pelo
despertar da curiosidade; e sim, pela experimentacéo (reflexdo sobre) de cada evento.
Dessa forma, é possivel perceber as grandes implicacdes e reflexdes que este corolario
pode nos trazer, em relacdo a aprendizagem. Isso nos da cada vez mais propriedade
para utilizar a teoria de George Kelly em sala de aula.

Kelly (2003), sempre enfatiza o quanto é importante interpretar os eventos. Ha
uma frase dele, que merece destaque. Ela diz o seguinte: “Interpretar € ouvir o sussurro
de temas recorrentes nos eventos, que repercutem em torno de nés.” (p. 54, tradugao
nossa). Cada interpretacao feita, através das repeticbes dos eventos, € uma ponte
construida para que novos construtos sejam formados ou reformulados.

O Corolario da Modulagdo nos mostra que o sistema de constru¢cdo de cada
individuo varia de acordo com a interpretagcdo sucessiva dos eventos. O progresso
desse sistema ocorre dentro de subsistemas de constru¢do. Cada individuo escolhe
tornar esse sistema permeavel ou impermeavel, isso €, que pode ser alterado ou nao.
Entdo, se optamos pela impermeabilidade, n&o iremos construir novos construtos.

Nem todos os subsistemas de constru¢ido sio compativeis entre si. E possivel

encontrar pessoas, que mantém subsistemas incompativeis. Apesar da
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incompatibilidade, nesse caso, 0s subsistemas nunca s&o ativados simultaneamente,
de modo que a incompatibilidade ndo é percebida pela pessoa que os possui. Ela pode
ser percebida por um professor, que por exemplo, esta observando um aluno. Isso é
tratado no Corolario da Fragmentacédo, que ressalta que o sistema de construcdo de
uma pessoa é formado por subsistemas que nem sempre estdo conectados entre si.

Apesar da individualidade que cada pessoa possui, ndo podemos esquecer que
sSomos seres que vivem em sociedade, e que estamos, a todo tempo, relacionando-nos
e expondo nossas ideias. E dentro dessa perspectiva, que podemos considerar o
Corolério da Sociabilidade. Segundo esse corolério, é através da interpretacdo, que
cada sujeito faz da construcao realizada pelo outro, que ele pode exercer influéncia em
um processo social que envolva o outro sujeito. Quando tratamos do ensino de
Ciéncias, percebemos que este corolario se aplica perfeitamente em sala de aula, visto
que, para que ocorra um aprendizado, é necessario que exista um diadlogo entre
professor-aluno, aluno-aluno, e aluno-professor, para que sejam detectadas as
diferencas entre as maneiras de perceber as situacdes.

Tendo em vista que nossa pesquisa vai ter como foco o Corolario da
Experiéncia, vamos explora-lo mais um pouco, enfatizando o Ciclo da Experiéncia.

Kelly (1970) considera um Ciclo da Experiéncia como composto por cinco fases,
denominadas: Antecipacgao, Investimento, Encontro, Confirmagao ou Desconfirmacéo e

Revisdo Construtiva, como representado a seguir.
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Figura 1: Ciclo da Experiéncia
Fonte: A autora, adaptado de Cloninger (1999, p. 428).

Vamos entender um pouco como funciona cada etapa desse ciclo. A primeira
etapa é a Antecipacdo, que trata da construcdo inicial do evento que o individuo ira
vivenciar. Segundo Kelly (2003), é através da interpretacdo das repeticdes, que o
homem antecipa eventos. Se pararmos para analisar e refletir, veremos que, cada vez
mais, estamos indo em busca de tornar o mundo mais previsivel. Algumas vezes,
ficamos ansiosos com algo que teremos que fazer e passamos a antecipar as
possibilidades do que podera ocorrer. Cada pessoa interpreta de uma forma particular o
gue ira ocorrer em um determinado evento, e, a partir dessa interpretacéo, reage a ele,
através de uma gama de pensamentos, que irdo surgindo, e que levam o individuo a
construir ou reconstruir novos conceitos.

A segunda etapa € o Investimento, que se refere a fase de preparacdo do
individuo para vivenciar esse evento. Nesse momento, a pessoa vai em busca das

informacdes necessarias para compreender melhor o evento, que ira observar ou
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participar, construindo, dessa forma, um posicionamento sobre o tema proposto, com
base em fatos e teorias existentes.

A terceira etapa é o Encontro, durante a qual o individuo entra em contato direto
com o evento. Assim, o individuo passa a testar suas hipdteses e, através da
comparacdo entre o que ele achava e o que ele vivenciou, é que vai surgir a
Confirmacdo ou ndo da antecipagdo criada. Esse Ultimo processo, constitui a quarta
etapa.

Nessa etapa, o individuo pode considerar que as hipoteses que ele criou durante
as etapas da Antecipacdo e Investimento sdo verdadeiras (confirmar as hipéteses) ou
considerar que elas séo falsas (desconfirmar as hipoteses). E através dessa etapa que
a pessoa ira poder experimentar se 0 que ela previu na etapa de Antecipacdo ocorreu
ou ndo, e a partir disso, mudar sua previsdo, ou voltar-se para uma outra construcao do
seu repertério de antecipacdes, ou seja, rever o seu sistema de construcéo.

Na quinta e ultima etapa do Ciclo da Experiéncia proposto por Kelly, denominada
Revisdo Construtiva, o individuo identifica as mudancas ocorridas em seu esquema de
construcdo, passando a compreender a sua evolugdo cognitiva, provocada pela
vivéncia da experiéncia. Assim, para Kelly, a evolugdo cognitiva corresponde a
aprendizagem, e ocorre associada a experiéncia. Se ndo ocorrer experiéncia, ndo ha
mudancas no sistema cognitivo, e, portanto, ndo ocorre aprendizagem. E nessa etapa
gue a pessoa passa a assumir uma nova postura diante do que vivenciou durante todo
0 processo, e passa, através de reflexdes, a ver o que ira por em pratica no seu dia a
dia.

Com base no Ciclo da Experiéncia de Kelly, vamos trabalhar o tema da
Relatividade Especial com alunos do curso de Licenciatura em Fisica, na modalidade
Educacédo a Distancia (EAD), ligado ao sistema da Universidade Aberta do Brasil, para
verificar como esse tipo de abordagem metodoldgica contribui para o processo de
ensino-aprendizagem. Considerando que a maneira de estruturar as disciplinas, em um
curso a distancia, € muito diferente daquela em um curso presencial, iremos, na
proxima sec¢do, mostrar um pouco do surgimento da EAD e explicar a estrutura do curso

de Licenciatura em Fisica na EAD.
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2.2 AEAD E A UNIVERSIDADE ABERTA DO BRASIL

Iremos entender um pouco como se configurou a EAD, no Brasil e no mundo, e
como se deu a implementacéo da Universidade Aberta do Brasil. Apresentaremos como
tem se configurado a formacao de professores na EAD e trataremos da importancia de
se ter uma interagcdo entre a teoria e a pratica (processo formativo no Estagio Curricular

Supervisionado V), para auxiliar no processo de ensino aprendizagem.

2.2.1 Formagéo de Professores na EAD

Quando tratamos sobre o ensino a distancia, logo se pensa que essa modalidade
de ensino surgiu ha pouco tempo. Porém, se formos verificar a sua origem histérica,
veremos que ela surgiu a partir do comec¢o do século XVIII, simultaneamente com a
imprensa,; e as primeiras experiéncias educacionais nessa modalidade foram através de
correspondéncia (MORAES; VIEIRA, 2009).

A primeira geracdo da EAD ocorreu no ano de 1728, com a publicacdo de um
anuncio pelo professor de taquigrafia Cauleb Phillips, na Gazzette de Boston, para
todos que quisessem aprender essa arte. Nesse periodo, a chance de interacdo entre
os alunos e a instituicdo que produzia 0s cursos era pouquissima, restringindo-se
apenas a ocasido das provas. Os alunos eram autodidatas. Recebiam o material
impresso pelos correios para os estudos, junto com os exercicios de fixacdo (FARIA;
SALVADORI, 2010).

Em 1880, na Inglaterra, surgiu a primeira tentativa de implementar cursos a
distancia, que dessem direito a receber um diploma. Porém, as autoridades locais
rejeitaram a proposta. Dessa forma, os autores dessa ideia decidiram migrar para os
Estados Unidos, onde havia uma credibilidade maior para essa modalidade de ensino.
Na Universidade de Chicago, eles ganharam espaco para suas ideias, conseguindo, em
1882, implementar o primeiro curso universitario em Educagdo a Distancia, em que o
material didatico utilizado era todo enviado aos alunos pelos correios (FARIA,
SALVADORI, 2010).



29

No Brasil, a EAD surgiu através do uso do radio, com a transmissao de
programas de literatura, radiotelegrafia e telefonia, linguas etc. Isso ocorreu com a
criacdo da Fundacdo da Radio Sociedade do Rio de Janeiro, em 1923. Alguns anos
depois, tiveram inicio 0os cursos com base na midia impressa, a partir da fundacdo do
Instituto Universal Brasileiro (IUB), em 1941. Ainda atuando nos dias de hoje, o IUB é
uma empresa privada, que oferece cursos a distancia, dentro dos seguintes segmentos:
profissionalizantes, supletivos, técnicos e sobre educacdo infantii (MORAES; VIEIRA,
2009).

A modalidade de ensino a distancia s6 veio a ser legalmente reconhecida no
Brasil em 1971, através da Lei de Diretrizes e Bases (LDB) — Lei 5.692/71, Art. 25,
porém somente para 0s cursos supletivos. Cursos superiores a distancia comecaram a
ser organizados pelo Nucleo de Educacdo a Distancia do Instituto de Educacao da
UFMT, em 1994, iniciando com o curso de Licenciatura em Educacao Basica. Dois anos
depois, a legislacdo legitimou a EAD para todos os niveis de ensino, através da
publicacdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB) — Lei 9.394, de 20 de
dezembro de 1996. Essa lei aponta para a aplicacdo dessa modalidade de ensino em
seu Artigo 80 (MORAES; VIEIRA, 2009). Contudo, foi no dia 20 de dezembro de 2005,
através da Sancdo do Decreto 5.622, que a legislacdo brasileira sobre EAD foi
concretizada, tendo como centro a oferta de cursos superiores a distancia.

A Educacdo a Distancia (EAD) ndo surgiu para facilitar a obtencédo de titulos
académicos, ou para desenvolver uma formacédo de baixa qualidade. Inicialmente, ela
surgiu para atender as necessidades de um corpo de alunos especificos, que devido a
correria do seu dia a dia, ndo conseguem obter sua formacédo académica através do
ensino tradicional; principalmente por residirem em locais afastados da instituicdo de
ensino.

Essa modalidade de ensino tem crescido muito no contexto atual. Dessa forma, a

responsabilidade do corpo docente aumenta. Para tanto, € necessario que o0s

! Art. 25. O ensino supletivo abrangera, conforme as necessidades a atender, desde a iniciacido no
ensino de ler, escrever e contar e a formacéao profissional definida em lei especifica até o estudo intensivo
de disciplinas do ensino regular e a atualiza¢éo de conhecimentos.

§ 1° Os cursos supletivos terdo estrutura, duracéo e regime escolar que se ajustem as suas finalidades
proprias e ao tipo especial de aluno a que se destinam.

§ 2° Os cursos supletivos serdo ministrados em classes ou mediante a utilizacdo de radios, televiséo,
correspondéncia e outros meios de comunicacdo que permitam alcangar o maior nimero de alunos.
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profissionais atuantes, ou que queiram atuar nessa modalidade de ensino, tomem
conhecimento do conceito e da histéria da EAD, para que possam entender o seu papel
enguanto formadores de futuros profissionais.

Para entender um pouco sobre o conceito da EAD e como ela se caracteriza,

podemos utilizar uma defini¢cdo trazida por Neto (2012),

A educacdo a distancia deixa de ser alternativa permanentemente
experimental ou concebida como solu¢do paliativa para atender as
demandas educativas de jovens e adultos excluidos do acesso e
permanéncia na escola regular, na idade prépria. Passa a ser uma
estratégia regular de ampliacdo democratica do acesso a educagéo de
qualidade, direito do cidaddo e dever do Estado e da sociedade,
estratégia que tem sido praticada neste pais em uma histéria de acertos
e erros, estes ultimos em grande parte debitaveis a agodamentos,
descontinuidades,  sofisticacbes pretensiosas e  simplificacbes
enganosas, que a regulamentacéo pretende evitar (p. 406).

A EAD nédo busca criar um distanciamento entre professor e alunos, pelo
contrario, ela busca a aproximacdo deles, mesmo que ndo estejam fisicamente no
mesmo ambiente, pois a EAD é uma educacdo sem tempo e sem distancia.

Segundo o Ministério da Educacao, no decreto n® 5622, de dezembro de 2005, o
qual regulamenta a EAD, o Art. 1° mostra que essa modalidade de ensino tem como
caracteristica a intervencdo didatico-pedagdgica, no que se refere aos processos de
ensino e aprendizagem, tendo em vista que sua realizacdo se d& através de meios e
tecnologias de informacdo e comunicacdo, de forma que tanto os alunos como os
professores passem a desenvolver atividades educativas em localidades e tempos
distintos. Dessa forma, a EAD busca vencer as barreiras do espago-tempo.

A Universidade Aberta do Brasil (UAB) foi criada com o objetivo de proporcionar
uma educagdo gratuita e com qualidade, em nivel superior, para locais que né&o
possuem acesso a universidade (MORAES; VIEIRA, 2009).

Para facilitar o0 acesso desse aluno ao curso, sdo implementados polos de apoio
presencial, que oferecem uma infraestrutura necessaria para o desenvolvimento dos
encontros presenciais entre professor, tutor presencial, tutor virtual e aluno (BRASIL,
2005).

A educacdo a distancia ndo é formada por um modelo Unico, que deve ser

implementado nas universidades, e sim, por uma metodologia, na qual constam
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encontros presenciais, que segue a seguinte estrutura (BRASIL, 2005, Art 1°, § 1°):
sistema de avaliacdo dos alunos, estagios supervisionados, trabalho de conclusédo de
curso (quando for necessario) e atividades em laboratérios de ensino.

Quando falamos de educacéo, sabemos o quanto é necessario o uso de midias
(tecnologias), porém muitas pessoas s6 associam essa palavra a utensilios eletrénicos,
como: radio, TV, computadores, videogames, internet. Contudo, muitos ndo consideram
que o livro é uma tecnologia, logo ele é um tipo de midia impressa, e uma das mais
usadas nas escolas. Com o surgimento do livro didatico, o professor foi deixando de ser
a Unica fonte de conhecimento dos alunos, pois eles passaram a ter o liviro como uma
fonte de pesquisa e informacdo. Com o tempo, outras midias audiovisuais e virtuais
foram sendo incorporadas ao dia a dia das escolas, o que levou, inicialmente, os
professores e alunos a passarem por um processo de capacitacdo para utilizar essas
novas midias (MORAES; VIEIRA, 2009).

Ao pensar na modalidade de Educacao a Distancia, ndo ha como ndo pensar na
linguagem, pois ela é a conexdo entre os participantes dessa modalidade de ensino. E
necessario que os livros didaticos, bem como as ferramentas de comunicacéo utilizadas
nos ambientes virtuais (féruns, chat, mensagens, entre outros), promovam interacao
entre professor-aluno-tutor, estabelecendo uma linguagem que ndo seja unilateral
(KOELLING; LANZARINI, 2009).

Para que o material didatico tenha eficacia na interlocucao entre os participantes
da educacédo a distancia, € necessario que os docentes, estabelecidos para producao
do material, trabalhem de forma integrada e com uma equipe multidisciplinar (BRASIL,
2007).

Quando falamos em Educacéo a Distancia, € impossivel ndo pensar em midias.
Até porque as midias, nessa modalidade de ensino, é que tornam esse sistema de
educacdo possivel. Diante disso, o aluno precisa aprender a utlizar as midias,
disponibilizadas em seu curso, como ferramentas de estudo e pesquisa, tomando
conhecimento das suas vantagens, limites e possibilidades, para que elas venham
auxiliar no seu processo de ensino aprendizagem. Com relacdo aos professores, eles

precisam entender como essas midias funcionam e deve verificar todos 0s recursos que



32

elas possibilitam, para serem facilitadoras na sua interagdo com o aluno e para ajudar
no processo de ensino aprendizagem de seus alunos (MORAES; VIEIRA, 2009).

Apoés toda essa abordagem sobre o ensino a distancia, iremos verificar agora
como esta estruturado o curso de Licenciatura em Fisica, na modalidade EAD, ligado
ao sistema da Universidade Aberta do Brasil.

O licenciando em Fisica desenvolvera habilidades e competéncias durante a sua
formacdo académica, tornando-se apto para exercer a docéncia e a investigacao
cientifica, de modo que sera capaz de analisar, selecionar, identificar e produzir
recursos e materiais didaticos para as suas aulas. Também estar4d apto a criar
situacdes didaticas que contribuam para o desenvolvimento e aprendizagem de seus
alunos.

O licenciando estara apto a atuar nas seguintes areas: Docente do Ensino
Fundamental (6° ao 9° ano), Ensino Médio e na Educacdo de Jovens e Adultos;
Coordenacédo na area de desenvolvimento de projetos educacionais; Coordenacédo e
desenvolvimento de projetos em ambientes ndo-formais de ensino e Gestédo Escolar.

Para que haja um ensino eficaz é necessario que esses futuros professores
possuam uma formacéo docente de qualidade e que prezem por desenvolver préaticas
pedagdgicas que auxiliem no processo de ensino aprendizagem. E de suma
importancia que entendam a complexidade que esta por tras do ensinar. Tatto (1993,
apud Tancredi 2006, p. 87), traz-nos uma reflexdo sobre o ensino, destacando que ele
‘¢ uma mistura complexa de conhecimento do conteudo especifico, de conteudo
pedagdgico e habilidades para ensinar alunos diversos, assim como o0 conhecimento e
a compreensao do contexto no qual o ensino ocorre”.

A formacao docente precisa estar estruturada de forma que venha a estimular o
desenvolvimento de uma compreensao critica-reflexiva, levando esses professores a
estabelecerem um pensamento autbnomo, ou a ideia de que a formacdo é
desenvolvida através de um processo de apropriacao individual, fazendo com que
ocorra uma interacdo e confrontacdo entre esses professores, denominada de auto-
formac&o participada (NOVOA, 1992).

Sabemos que os problemas no sistema educacional ndo estdo atrelados,

apenas, a formacédo dos professores, mas também a questédo salarial. Tancredi et al.
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(2006) nos trazem esse alerta de que, com a carreira e o salario do professor cada vez
menos atrativos, muitos dos futuros professores estdo repensando sua opcao pelo
magistério. Diante disso, os cursos de formacdo de professores precisam abordar a
realidade em que se encontra a educacdo, construindo meios que levem esses
profissionais a superar as dificuldades e problemas encontrados na pratica docente
(BORGES; REALI, 2012).

Quando se trata de formacdo de professores na modalidade Educacdo a
Distancia, existe certa resisténcia em conceber que esses profissionais sdo tao
competentes quanto os formados na Educacéo Presencial. O problema é que na mente
de um grande contingente de pessoas esta impregnada a ideia de que a Formacao de
Professores, assim como qualquer outra formacdo, somente é realmente plena e
abrangente quando ocorre presencialmente. Porém, a Educacdo a Distancia tem
crescido e avancado ao longo dos anos, principalmente por conta do desenvolvimento
das Tecnologias de Informagé&o e Comunicagdo — TIC. Azevedo (2006, p. 1) traz uma
importante reflexdo que nos ajuda a entender a visdo qua algumas pessoas possuem
sobre a EAD:

Durante muito tempo a Educa¢do a Distancia foi considerada, para usar as
palavras do filésofo francés Pierre Levy, uma espécie de “estepe” do ensino,
utilizada principalmente quando outras modalidades de educac¢éo falhavam. Se
0 sistema educacional convencional falhava em proporcionar escolaridade
minima a uma parcela significativa da populagéo, entdo a Educacéo a Distancia
era chamada para suprir esta lacuna. Com isso a sociedade se acostumou a
olhar para a EAD como uma educacgao “de segunda categoria®, a ser utilizada
especialmente por aqueles que ndo tiveram oportunidade de uma educagéo
“‘melhor” [...].

Contudo, o crescimento da demanda por escolarizacdo, as dificuldades de
acesso de algumas pessoas as instituicdes de ensino na modalidade presencial, e 0
desenvolvimento de novas tecnologias, provocaram mudancas em relacdo a
modalidade a distancia. Com a criagdo da Universidade Aberta do Brasil (UAB), a
expansdo da EAD passou a atingir os cursos de graduacédo e de lato sensu nas
universidades brasileiras, propiciada pela implementacdo da Lei de Diretrizes e Bases
(LDB), lei n°. 9.394, de 20 de dezembro de 1996. A medida que essa modalidade de

ensino vai sendo incorporada a educacao nas universidades publicas, ela possibilita
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gue pessoas que moram distantes dos centros urbanos, possam ter a oportunidade de
fazerem um curso académico a distancia. Porém, ainda ha, em algumas cidades, a
dificuldade do acesso as tecnologias de educacdo (HORA; GONCALVES; COSTA,
2008).

N&o podemos deixar de ressaltar a importancia da EAD na formacao continuada,
visto que muitos professores tinham dificuldades em aperfeigoar e dar continuidade ao
aprendizado ligado a sua docéncia, por nado dispor de tempo de se dedicar a uma
especializacdo em cursos presenciais e por, em alguns casos, estarem residindo em
cidades no interior do estado. Segundo Branco (2008), a formac&o continuada de
professores na modalidade a distancia, permite que o professor se especialize e
continue exercendo a docéncia, passe a refletir sobre sua pratica e por em pratica o
gue vai aprendendo na sua especializacéo.

Apresentaremos a seguir, algumas reflexdes sobre o conhecimento que o0s
professores possuem e como a disciplina de Estagio Curricular Supervisionado pode

auxiliar no desenvolvimento da prética docente.

2.2.2 Construcdo do conhecimento na Pratica Docente

Porlan (1998) nos traz algumas reflexdes sobre o conhecimento dos professores.
Ele fala sobre quatro tipos de conhecimento: os saberes académicos, os saberes
baseados na experiéncia, rotinas e guias de acdo, e as teorias implicitas. Sé iremos
abordar um pouco as duas primeiras, por se relacionarem com o0 que estamos tratando
nesta secao.

Os saberes académicos estdo relacionados ao conjunto de concepcoes
disciplinares que os professores possuem, estejam elas ligadas aos conteudos
especificos do curriculo ou as Ciéncias da Educacdo. Esses saberes sado gerados no
processo de formacao inicial, ao longo do tempo escolar, de forma explicita e, na
maioria das vezes, atendendo a ldgica disciplinar. Porém, os saberes vinculados as
Ciéncias da Educacdo, acabam por ter pouca influéncia na atividade profissional,
devido ao processo de aprendizagem ser desenvolvido de forma descontextualizada e
fragmentada (PORLAN, 1998).
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Segundo esse autor, os saberes baseados na experiéncia estdo ligados ao
conjunto de ideias que os professores vao desenvolvendo, de forma consciente, ao
longo do exercicio da profissdo, referentes aos aspectos dos processos de ensino
aprendizagem. Ou seja, esses saberes sdo concepcdes compartilhadas no contexto
escolar. Eles possuem o poder da socializacdo e da orientacdo na conduta profissional.

Diante do que Porlan (1998) relata sobre os saberes académicos, percebemos o
quanto é importante desenvolver o ensino de forma contextualizada e interligada,
deixando de abordar teorias sem nenhuma contextualizacdo com algo que faca sentido
para o aluno. Os saberes baseados na experiéncia sdo importantes para promover a
interacdo entre professor-aluno e aluno-aluno, através de ideias desenvolvidas pelos
professores, que contribuirdo para o processo de ensino aprendizagem. E importante
refletir sobre esses saberes quando tratamos da formacédo de professores e quando
buscamos refletir sobre a préatica docente.

Um ponto importante, quando tratamos da Educacéo a Distancia, € a dificuldade
da quebra de paradigmas com relacdo a essa modalidade de ensino, tanto por parte do
corpo docente, como por parte dos alunos. Principalmente, quando tratamos da
disciplina de Estagio Curricular Supervisionado, pois ela exige a existéncia de
momentos presenciais. Como vimos, anteriormente, a legislagdo de EAD (BRASIL,
2005, Art 1°, 8§ 1° nos mostra que essa modalidade de ensino € regida por uma
metodologia, na qual constam encontros presenciais, ligados ao sistema de avaliacdo
dos alunos, estagios supervisionados, trabalho de conclusdo de curso (quando for
necessario) e atividades em laboratérios de ensino. Logo, o Estagio Curricular
Supervisionado se configura em um componente curricular, que busca desenvolver
atividades que possibilitem ao educando a construcédo de estratégias e habilidades que
venham a auxiliar no processo de ensino aprendizagem de seus alunos.

O Estagio Curricular Supervisionado € estruturado, de forma que necessita da
participacdo de trés instituicbes de ensino: a universidade, o polo regional (onde
ocorrem 0S encontros presenciais) e as escolas campo de estagio, configurando-se em
uma disciplina de suma importancia para o desenvolvimento da pratica docente,
auxiliando no processo de ensino aprendizagem do aluno. Porém, essa disciplina de

Estagio Curricular Supervisionado ndo deve ocorrer de forma dissociada das demais



36

disciplinas do curso. A interagdo entre as disciplinas de conteudo especifico e as
disciplinas pedagdgicas, ou a falta delas, vai influenciar diretamente a pratica do futuro

professor que esta sendo formado. Assim:

Os professores em formagédo precisam conhecer tanto os contelidos definidos
nos curriculos da educacdo baésica, quanto as didaticas especificas que
possibilitardo a aprendizagem, portanto, a melhor estratégia é trata-los de forma
articulada (RELA; ROCHA; CARVALHO, 2007, p. 33-34).

Dessa maneira, ndo basta apenas ter a disciplina de Estagio Curricular
Supervisionado como componente curricular, mas associa-la com as outras disciplinas,
para que os futuros professores em formacdo possam tornar-se aptos, tanto no
conhecimento tedrico, como no conhecimento pratico, conseguindo articula-los. Isso
refletira em sua pratica docente, auxiliando no processo de ensino aprendizagem dos
seus alunos.

Com base nisso, nesta pesquisa, buscamos articular o conhecimento tedérico
sobre a Teoria da Relatividade com a aplicacdo da mesma, dentro da disciplina de
Estagio Curricular Supervisionado IV. Dessa forma, para facilitar o entendimento do
trabalho que desenvolvemos, trataremos um pouco das construcdes pessoais relativas

a nocao de tempo relativistico e ao seu ensino.

2.3 CONSTRUCOES PESSOAIS RELATIVAS A NOCAO DE TEMPO RELATIVISTICO
E AO SEU ENSINO

Em busca de compreender como construimos a no¢do sobre o tempo
relativistico e como podemos ensinar essa nog¢ao, traremos uma abordagem sobre a
evolucao historica das concepcdes sobre o tempo, como essa nogado de tempo evolui

da crianca ao adulto e as possibilidades da inser¢céo da Fisica no Ensino Fundamental.
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2.3.1 Evolucéo Histérica das Concepcdes sobre o Tempo

Para se entender a no¢ao de tempo, € necessario estudar um pouco sobre 0 seu
desenvolvimento na historia e na filosofia.

Desde a antiguidade que pensadores vém levantando concepg¢des sobre o
tempo. A primeira delas, que comeca a se aproximar da ideia que alguns possuem
hoje, é a de Aristételes, que associa o tempo ao movimento, a sequéncia de eventos.
Para ele, o tempo € o numero que define o0 movimento em relagcdo ao “antes” e ao
“‘depois”, sendo considerado por ele como uma medida de movimento. Podemos
perceber a sua nocéo de tempo, quando ele diz: “E pelo nimero que julgamos o mais
ou o menos (uma quantidade); € pelo tempo que julgamos a maior ou a menor
guantidade de movimento” (apud PIETTRE, 1997, p. 21).

A visdo aristotélica dominava a ciéncia até a época de Galileu (1564-1642). No
decorrer da evolucdo das ideias cientificas, Galileu Galilei comecou a dar sua
contribuicdo em favor da concepcéo heliocéntrica®, defendida e iniciada por Copérnico,
que era oposta a concepc¢do geocéntrica® de mundo defendida por Aristételes. Ele
estabelece a lei de queda dos corpos; na qual atribui a mudanca de velocidade ao
tempo decorrido e ndo ao espaco percorrido. Mas nem sempre foi assim. Antes, ele
associava as caracteristicas temporais ao espaco. Em suma, Galileu relaciona o

movimento a um fendmeno temporal, como encontramos na fala de Koyré (1986):

E nessa intuicdo, na ateng&o constante e mantida ao carater real do fendémeno
gue reside a razdo que permite a Galileu evitar o erro de Descartes; e 0 seu
proprio erro. O movimento é, antes de tudo mais, um fenémeno temporal.
Passa-se no tempo. E, pois, em fun¢éo do tempo que Galileu procurara definir a
esséncia do movimento acelerado, e ja ndo em fungéo do espago percorrido: 0
espaco € apenas uma resultante, um acidente, um sintoma da realidade
essencialmente temporal.

Nao se pode, isso é verdade, imaginar o tempo. E qualquer representagdo
grafica envolvera sempre o risco de cair na geometrizacdo em excesso. Mas 0
esforco do intelecto, do pensamento, concebendo e compreendendo o carater
continuo do tempo, podera sem perigo simboliza-lo pelo espagco. O movimento
uniformemente acelerado serda, pois, o que for em relacdo ao tempo (p. 194-
195).

2 . . . .
Acreditava-se que o Sol era o centro do Universo, do sistema solar, e a Terra girava ao seu redor.
3 . .
Acreditava-se que a Terra era o centro do Universo.
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Diante disto, Galileu abre caminho para a concepg¢éo de tempo de Isaac Newton
(1642-1727). Newton baseou-se nas ideias de Isaac Barrow para fundamentar sua
nocao temporal. Barrow percebeu que era preciso estudar a relacao entre o tempo e 0
movimento. Uma das afirmacdes de Barrow (apud WHITROW, 1993, p. 146) sobre o
tempo, que repercutiu na concep¢ao newtoniana, ao dizer que independente de
estarmos nos movendo ou em repouso, 0 tempo seguird 0 seu curso.

Partindo dessa percepcéo de Barrow sobre o tempo, Newton abre caminho para
uma concepcdo de tempo matematica, mensuravel, independente de observadores e
que pudesse ser empregada na determinacdo das caracteristicas e causa do
movimento. Temos esta definicgdo em um comentério de Davies (1998):

O tempo newtoniano é, em sua propria esséncia, matematico. De fato, partindo
da idéia de um fluxo de tempo universal, Newton desenvolveu sua “teoria dos
fluxos” — um ramo da matematica mais conhecido como célculo infinitesimal.
Nossa preocupacdo com a medicdo precisa do tempo remonta ao conceito
newtoniano de um fluxo do tempo continuo e matematicamente preciso (p. 37).

Diante disso, passou-se a pensar no tempo como algo mensuravel e absoluto.
Encontramos esse posicionamento no inicio da obra O Principia de Newton (1990, p. 7):
“O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e da sua prépria natureza,
flui uniformemente sem relacdo com qualquer coisa externa e é também chamado de
duragao”.

Outras noc¢bes temporais foram propostas por filosofos que discordavam de
Newton. O mais conhecido entre eles foi Leibniz (1983), que tinha em sua concepcéo
gue o tempo nao era independente, ndo poderia existir por si s6, ao contrario, a sua
existéncia esta atrelada a uma sequéncia de eventos, a ordem sucessiva das coisas. A
partir disso, comeca a surgir a questao de eventos simultaneos (ocorrem no mesmo
periodo) dando margem para a nogéo de tempo relativo.

Contudo, a nogéo de tempo newtoniana, segundo Souza (2008), perdurou por
dois séculos, até o surgimento de criticas, e ao final do século XIX, chegaram a Teoria
da Relatividade de Einstein, trazendo a no¢cédo de tempo relativo. Apesar disso, ainda
estamos sob a influéncia da visdo do tempo absoluto, o que nos faz refletir sobre o

tempo newtoniano através do nosso senso comum.
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A Teoria da Relatividade, estabelecida por Albert Einstein, surgiu depois de
inmeras reflexdes e discussdes, baseada em algumas ideias e perspectivas propostas
por personalidades como: Ernst Mach, George Berkeley e Maxwell. Depois de muitos
guestionamentos entre as teorias que deram origem a Mecéanica de Newton e ao
Eletromagnetismo de Maxwell, surgiram, no final do século XIX e inicio do século XX,
duas éareas da Fisica que nos trouxeram reflexdes sobre a nocdo de tempo: a Fisica
Quantica e a Relatividade de Einstein.

Em meados do final do século XIX, acreditava-se que 0 espaco era composto por
um éter luminoso®, utilizado pela Terra para mover-se. Os estudiosos Michelson e
Morley consideravam que, se utilizassem raios de luz, poderiam medir a velocidade da
Terra, partindo de um referencial absoluto, em relacdo ao éter. Porém, através de um
aparato experimental, eles verificaram que isso ndo era possivel, pois a velocidade da
luz n&o dependia da velocidade do referencial, sendo sempre a mesma.

Com base nesses estudos anteriores, Einstein postulou a Teoria da Relatividade
Especial, que possuia um principio basico, que torna possivel a qualquer observador
medir a mesma velocidade da luz. Esse principio € a validade das leis fisicas, que
servem para qualquer observador. Dai surgiu o conceito de Simultaneidade, que esta
intimamente ligado a nocao de tempo. Temos a caracterizacao desse conceito em uma
citacdo de Einstein (apud WHITROW, 2005):

Se quisermos descrever 0 movimento de um ponto material, damos os valores
de suas coordenadas como func¢des do tempo. Mas precisamos ter em mente
gue uma descrigdo desse tipo s6 tem significado fisico se formos bem claros
quanto ao que entendemos por ‘tempo’. Devemos levar em conta que todos os
julgamentos em que o tempo é considerado sdo sempre julgamentos de
eventos simultdneos. Se, por exemplo, eu disser ‘que aquele trem chega aqui
as sete horas’, quero dizer mais ou menos o seguinte: ‘o ponteiro pequeno do
meu relégio marcando sete horas e a chegada do trem sdo eventos
simultaneos’. Pode parecer possivel superar todas as dificuldades referentes a
definicdo de tempo substituindo a ‘posi¢cdo do ponteiro pequeno do meu relégio’
pelo ‘tempo’. E, na verdade, essa definicdo €& satisfatéria se estivermos
interessados em definir um tempo exclusivamente para o lugar onde o rel6gio
esta localizado; mas néo é satisfatéria quando temos de relacionar o tempo a
uma série de eventos que ocorrem em lugares diferentes, ou — 0 que vem a dar
no mesmo — de avaliar os tempos de eventos ocorrendo longe do relogio (p.
113).

4 A .
Substancia invisivel em que as ondas eletromagnéticas se propagavam.
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Diante dessa citagdo, constatamos que o conceito de Simultaneidade entre
eventos, da maneira como foi definida por Einstein, impossibilita uma dimenséao
absoluta do tempo para observadores em diferentes lugares. Dessa forma, Einstein traz
modificacbes em conceitos universais como espaco e tempo, e sugere possibilidades
imaginarias, que até o momento eram impossiveis de se pensar, por conta da no¢ao de

tempo absoluto. Ele préprio discursa sobre essa imaginacgao:

Se colocassemos um organismo vivo em uma caixa, ...seria possivel
providenciar para que o organismo, depois de um véo arbitrariamente longo,
fosse reconduzido ao seu ponto original em uma condi¢do quase inalterada,
enquanto 0s organismos correspondentes, que haviam permanecido nas
posi¢Bes originais, teriam ha muito tempo dado lugar a novas geragBes. No
organismo em movimento o tempo de duracdo da jornada foi um mero instante,
desde que o movimento tenha ocorrido com velocidade aproximada da luz
(apud WHITROW, 2005, p. 113).

Depois de um apanhado histérico sobre a evolu¢do da nogéo de tempo, vejamos
de forma breve como se desenvolveu a Teoria da Relatividade Especial, trazendo a
teoria relacionada com a parte dos calculos, para facilitar o entendimento da Oficina
gque desenvolvemos.

Ela foi desenvolvida por Einstein em 1905, quando ele percebeu que a natureza
nao privilegiava nenhum referencial inercial. Apds estudos, Einstein lancou dois
postulados sobre sua teoria: 1) As leis da fisica sdo as mesmas em todos os
referenciais inerciais; 2) A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor em qualquer
referencial inercial. O primeiro postulado € prolongamento (ou acréscimo) do principio
da Relatividade desenvolvido por Newton, com o0 objetivo de integrar todos os
fendbmenos fisicos, tantos os mecanicos como os eletromagnéticos. Em decorréncia
desse postulado, temos a inexisténcia de referenciais inerciais privilegiados,
impossibilitando a identificacdo do movimento absoluto. (TIPLER; LLEWELLYN, 2006).
O segundo postulado retrata uma propriedade das ondas eletromagnéticas, que néo
necessitam de meio para se propagatr.

A grande dificuldade em compreender esses dois postulados, ndo € quando
estdo isolados, mas sim quando estdo juntos no mesmo evento, pois se opdem ao
nosso senso comum. E por isso que encontramos tanta resisténcia em aprender e

ensinar a Teoria da Relatividade. Até porque precisamos ter em mente que a
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7

velocidade da luz € a mesma para qualquer observador, e que um evento é um
acontecimento que ocorre em algum lugar do espago e em um certo instante.

Os eventos ndo estdo ligados a um referencial inercial em particular, e sim aos
observadores que percebem e observam esses eventos. E cada um desses
observadores que estara ligado a um referencial inercial em particular. Para
compreender melhor essas questdes dos postulados, iremos verificar como eles se
aplicam quando tratamos de simultaneidade entre eventos. Segundo Tipler e Llewellyn
(2006, p. 14), “dois eventos que sao simultaneos em um referencial, ndo sao
simultaneos em nenhum outro referencial inercial que esteja em movimento em relagéao
ao primeiro”. Eles ainda trazem um corolario, que afirma o que foi dito acima: “dois
relégios que estdo sincronizados em um referencial, ndo estdo sincronizados em
nenhum outro referencial inercial que esteja em movimento em relagao ao primeiro”.

A nivel de calculo sobre a Teoria da Relatividade, com relacdo as coordenadas
do espaco-tempo, as transformacdes classicas ndo sdo compativeis com os postulados
de Einstein. Logo, as transformacfes de Galileu, precisavam ser modificadas. Dessa
forma, foram desenvolvidas as transformacfes de Lorentz, que fazem a conexao entre
as coordenadas do espaco e do tempo de um referencial S e de referencial S’, que
possuem um movimento relativo uniforme entre eles, com velocidade v, paralelas aos
eixos x e X', que podemos verificar a seguir.

De S para S’, temos:

t- vx/c2

J1-(v/c)?

X -Vt

J1-(v/c)?

De S’ para S, temos:

t'+ vx'/c?

J1+(v/c)?
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X' + vt'

J1+(v/c)?

y

Nessas equacdes c representa a velocidade da luz, que é constante, com valor
igual a: ¢ = 3 x 10° m/s = 300.000 km/s.

A apresentacdo das ideias anteriores sobre a evolucdo histérica do tempo, foi
feita para propiciar um melhor entendimento do que iremos abordar a seguir sobre a
nocdo de tempo na crianca, visto que antes de adquirir uma nocdo de tempo
newtoniana, como a maioria de nés possui, as criancas, em seu inicio de vida, antes de
chegarem a idade da razdo, possuem uma nocado de tempo centrada em suas

experiéncias.

2.3.1.1 A Evolucao da Nogéo de Tempo desde a Crianca até o Adulto.

Piaget (2002) nos instrui que a crianga possui sua no¢cao de tempo caracterizada
por aspectos proprios, relacionados as suas situacfes de desenvolvimento e seus
interesses. Essa nocdo de tempo, atrelada a ideia de rapidez ou de lentiddo, ira
depender do que ela esta executando.

Para as criancas, uma das categorias, que acompanham as estruturas de
conhecimento em desenvolvimento, € o tempo, e que, para se organizar nas operacées
temporais, a no¢cdo de tempo, que € um conhecimento fisico, precisa das ideias que se
produzem do objeto gerenciado ao longo do tempo. Para o conceito de tempo, existem
duas operagbes, que comportam essa construcdo, que sdo: a ordem dos
acontecimentos, que norteia a compreensao de sucessao das coisas; e a duragao das
coisas.

No plano operacional, para se conseguir as coordenacdes dessas operacoes, é
preciso um processo consecutivo de construcao de noc¢éao de tempo, o qual se inicia no
tempo sensorial, seguindo o mesmo padrdo de desenvolvimento das estruturas

cognitivas.
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Através dos estdgios de desenvolvimento citados por Piaget, podemos entender

como evolui a nocdo de tempo na crianca. Vejamos os estagios:

Quadro 2 — Estagios de Desenvolvimento da Crianca

Sensério-motor: Neste periodo a criangca comeca a construir esquemas
de acdo que as levam a perceber o meio, isto através de reflexos neuro-
0 -2 anos l6gicos basicos. E nesse estagio que a criangca comecara a desenvolver
0S primeiros passos para a hocdo de tempo, como por exemplo: a hora
de mamar, de acordar, de dormir, de tomar banho.

Pré-operatério: Neste periodo os esquemas simbdlicos (2-4 anos) e in-
tuitivos (4-7 anos) vao sendo construidos através da linguagem, da imi-
tacdo, do desenho, da dramatizacdo. E o momento do faz de conta, da
fantasia, dos porqués. Porém, a crianga ja consegue distinguir a fantasi-
a do real. A crianca deste estagio comeca a interiorizar os esquemas de
acao construidos no periodo sensorio-motor e caracteriza-se pelo seu
egocentrismo, pela sua percepcao geral do mundo que a cerca, sem se
prender aos detalhes, ndo conseguindo, desta forma, relacionar fatos.

2 — 6/7 anos

Operatério Concreto: Neste estagio a crianca comeca a desenvolver no-
¢cOes de espaco, velocidade, tempo, casualidade, ordem. Sendo capaz
de compreender regras, sendo fiel a elas, e estabelecer compromissos.
Organiza seu mundo de maneira logica e operatéria. A crianca deste
estagio ndo se limita ao que lhe é apresentado de forma imediata, po-
rém necessita de algo concreto para atingir o abstrato.

6/7 — 11/12 anos

Operatério Formal: Neste periodo a crianga consegue chegar a abstra-
cao total, pois as suas estruturas cognitivas estdo no nivel mais elevado
de desenvolvimento, se tornando aptas a buscar, de forma légica, solu-
¢cOes para os problemas que |lhe sdo propostos, ndo se prendendo mais,
apenas, a observacdo, mas agora considerando as hipoéteses.

A partir dos 11/12
anos

Fonte: Baseado no texto O desenvolvimento humano na teoria de Piaget. Autora: Marcia Regina Terra.
Acesso: <http://www.unicamp.br/iel/site/alunos/publicacoes/textos/d00005.htm>

Tendo um conhecimento das nogbes temporais, € possivel desenvolver uma
educacado consciente e esclarecida, com relacédo ao processo de construcdo do saber.
Essa concepcgédo é expressa por Piaget no prefacio do livro A nogdo de Tempo na

Crianca. Piaget (2002) escreve que:


http://www.unicamp.br/iel/site/alunos/publicacoes/textos/d00005.htm
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Os educadores e a psicologia pedagdgica constantemente se defrontam com os
problemas suscitados pela incompreensdo do tempo por parte das criancas em
idade escolar. O conhecimento dos processos construtivos que engendram as
nocdes fundamentais da ordem temporal, da simultaneidade, da igualdade e da
superposicdo das duracdes, a partir de um estado em que a crianca nem
sequer suspeita ainda da existéncia de um tempo comum a todos os
fendbmenos, Ihes sera talvez de alguma utilidade... (p. 8-9).

Tendo embasamento nas pesquisas epistemologicas, Piaget assegura a
necessidade de a escola utilizar métodos ativos, de forma a valorizar o conhecimento
espontaneo da crianca, além de respeitar o processo de aquisicdo das nocgles e
conceitos pela criancga.

Piaget (1976) afirma que, ao desenvolver uma experiéncia, cada pessoa deve
realizd-la e manipulad-la para que possa compreender as etapas sucessivas da
experiéncia, tendo plena liberdade de iniciativa durante todo o processo, pois do
contrario, ndo sera uma experiéncia, e sim um adestramento.

O educador, ao ter o conhecimento da nocdo de tempo na crianca, passa a
entender o porqué das dificuldades que as criancas tém em organizar acontecimentos
no tempo, e a partir disso pode planejar intervencées para tornar possivel o
desenvolvimento dessa nog¢ao na crianga.

Quando Piaget (1976) fala que a crianca deve participar da construcdo do
conhecimento através da manipulacdo dos materiais em uma aula de experimentacao,
podemos tomar isso como uma estratégia para desenvolver uma ruptura em um
obstaculo epistemolédgico que esse aluno possa ter. Ao deixar que o0 aluno participe
efetivamente da aula, faz com que o pensamento preso a suposi¢des, avance para o
nivel das ideias, levando o aluno a construcdo de um conhecimento compativel com o
conhecimento cientifico.

Vale ressaltar que precisamos ter em mente que o aluno é um ser Unico, cada
um possui sua individualidade (KELLY, 2003), e um estilo préprio de aprender. Cada
individuo evolui através de um processo cognitivo proprio, em uma esfera de tempo
muito particular. Diante disso, percebemos que um mesmo evento pode transcorrer
rapido para um e lento para outro individuo. Tudo vai depender da sua percepcéo sobre
0 evento e da sua nocao de tempo. Na crianga isto € muito evidente. O tempo para a

crianga esta relativo ao seu momento, ao que se passa no seu interior e ao seu redor.
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Como professores, precisamos compreender essa no¢ao de tempo que nossos alunos
possuem e a no¢do de tempo que possuimos enquanto alunos também.

E comum encontrarmos em nosso dia a dia varias nomenclaturas ligadas ao
tempo: tempo psicologico, tempo biolégico, tempo individual, tempo econdmico, entre
outros, todos caracterizando a experiéncia que cada um dos seguimentos da
sociedade, que produzem conhecimento, possuem do tempo (SILVA JUNIOR, 2006).

Santos (2002) nos traz que hoje, na sociedade e nas grandes cidades, existem,
de forma simultanea, dois tempos: o lento e o rapido. Quando nos encontramos presos
em um congestionamento, por exemplo, percebemos a passagem do tempo de forma
lenta, tendo a sensacao de que a viagem esta durando muito e de que a distancia entre
onde se esta e aonde se quer chegar é maior do que realmente ela é.

Existem dois tipos de articulacdes sobre o tempo, segundo Elias (1998), o tempo
fisico e o tempo social, ligados, respectivamente, aos fendbmenos fisicos e a sua
compreensao através do contexto social.

Quando falamos em tempo social, estamos relacionando a nocdo de tempo
desenvolvida com base nas tarefas que realizamos, na interpretacdo que damos aos
sinais temporais utilizados em nossa sociedade. E possivel notar em nossa sociedade
que os reldgios sao utilizados para indicar as horas, representando o tempo. Mas, é
importante salientar que eles ndo sao o tempo. A funcéo do reldgio é a de sincronizar
as posicles relacionadas a sequéncia de eventos (acontecimentos). Porém, ao invés
de termos isso em mente, acabamos por utilizar expressdes que distorcem a natureza
real do tempo, como ‘medir o tempo’.

Com relacdo ao tempo fisico, temos varias concepcdes distintas. Newton (1990)
tinha o tempo como absoluto por si mesmo, ndo estava relacionado a nenhum fator
externo. Para ele, todos os individuos perceberiam o tempo da mesma forma. Essa é a
ideia de tempo que a maioria de nos possui. Para Einstein (1994), o tempo depende de
como cada observador o percebe em relagéo aos eventos. Se dois ou mais eventos sao
considerados simultaneos por um observador, isto é, se eles ocorrem no mesmo
instante de tempo, para esse observador, eles necessariamente nao serao
considerados simultdneos para um segundo observador, se este estiver se movendo

com velocidade constante em relacdo ao primeiro. Einstein concluiu que ndo existe um



46

tempo absoluto (Unico), pois o intervalo de tempo entre dois eventos ira variar de um
observador inercial para outro.

A nocdo de tempo da crianca ao adulto vai depender muito de como foi
construida essa noc¢éo. Se desde crianca, a nocao for abordada considerando o tempo
mecanico, sua concepc¢do estard ligada a newtoniana. Por outro lado, se for trabalhado
desde crianga, que o tempo esté ligado ao sistema de coordenadas adotado, e a como

0 observador o percebera, sua nocéo de tempo sera relativistica.

2.3.2 A Insercéo da Fisica no Ensino Fundamental

Quando tratamos do Ensino da Fisica, percebemos que existe uma resisténcia
por parte dos alunos, que, se pudessem ndo estudariam Fisica no Ensino Médio. Este
sentimento pode ser devido a falta de interagdo com conceitos fisicos no Ensino
Fundamental, decorrente do pouco dominio desses conceitos, pelos professores de
Ciéncias que ensinam nesse nivel, gue em sua maioria sdo formados em Biologia.
Sendo assim, acabam dando mais énfase aos conceitos biolégicos. Segundo Silva et
al. (2002, p. 244), “[...] o que parece acontecer em muitas escolas é que os professores
de Fisica e Quimica nao se interessam pelo Ensino Fundamental e os professores de
Biologia ndo se interessam pelo ensino de Fisica e Quimica”.

Concordamos com Silva et al. (2002), e consideramos que a fonte do
desinteresse pelo Ensino Fundamental, no caso dos professores de Fisica, pode ser a
falta, nos curriculos dos cursos, de uma disciplina que explore essa vivéncia no Ensino
Fundamental.

Em nossa pesquisa, constatamos a existéncia da disciplina de Estagio Curricular
Supervisionado 1V, no curso estudado, voltada para escolas campo do Ensino
Fundamental. Porém, quase ndo encontramos professores formados em Fisica lotados
nessas escolas, o que constitui uma barreiras para a insergdo de outros professores.

Iremos discutir essas questdes no decorrer da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentaremos a abordagem metodoldgica utilizada, que teve
como base tedrica a Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly; com énfase no
Ciclo da Experiéncia de Kelly.

O capitulo sera dividido em quatro tépicos: caracterizacdo do tipo de pesquisa,
caracterizacdo dos sujeitos e do campo de pesquisa, instrumentos de pesquisa e
procedimentos metodologicos.

A pesquisa foi realizada durante o Estagio de Docéncia | da pesquisadora, que é
uma disciplina obrigatéria do curso de Mestrado em Ensino das Ciéncias, para alunos
bolsistas.

Escolnemos desenvolver a pesquisa nha disciplina de Estagio Curricular
Supervisionado IV, de um curso de Licenciatura em Fisica a Distancia, de uma
universidade publica brasileira, ligada ao sistema da Universidade Aberta do Brasil,
visto que ela tinha como objetivo fazer com que os alunos refletissem sobre a pratica da
regéncia no Ensino Fundamental e na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), e
executassem o planejamento didatico que desenvolveram nas escolas campo. Desse

modo, o objetivo da disciplina estava relacionado com o objetivo da nossa pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DO TIPO DE PESQUISA

Este trabalho possui uma abordagem qualitativa e utilizou a pesquisa
exploratdria, para obter familiaridade com o problema, na busca de aprimoramento de
ideias e descobertas sobre o tema abordado, que podem auxiliar na formulagédo de
problemas mais pontuais ou hipéteses que possam ser pesquisadas em estudos
posteriores (GIL, 2008). Nesse tipo de pesquisa, a forma de planejar € mais maleavel, e
utiliza procedimentos, como: levantamentos bibliograficos e documentais, entrevistas e
estudos de caso.

Com base nisso, considerando que esta pesquisa teve a unido de varios

aspectos inovadores, desde o conteudo de Fisica escolhido, a Teoria da Relatividade,
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com énfase na nocdo de tempo relativistico, passando pela formac¢do docente em um
curso de Licenciatura em Fisica a distancia, até a adocao de estratégias de ensino mais
flexiveis, que possibilitem a introducéo de inovacgdes, a pesquisa exploratoria foi o tipo
de pesquisa que mais se enquadrou para alcancar nossos objetivos.

Ainda de acordo com Gil (2008), foi utilizada a pesquisa de campo como
procedimento técnico, com o intuito de conseguir informac6es sobre o problema em

guestao.

3.2 CARACTERIZACAO DOS SUJEITOS E DO CAMPO DA PESQUISA

Os sujeitos da pesquisa foram licenciandos em Fisica de um curso a distancia,
oferecido por uma universidade publica brasileira, ligada ao sistema da Universidade
Aberta do Brasil (UAB), que estavam cursando a disciplina Estagio Supervisionado IV.
Essa disciplina foi oferecida no 7° periodo, que corresponde ao penultimo periodo
desse curso. Eles foram escolhidos porque nos interessa compreender como esses
futuros professores constroem a nog¢do de tempo relativistico, e como organizam
atividades, para que alunos do 9° Ano do Ensino Fundamental e do Médulo V da EJA
tenham contato com essa nogao.

Dessa forma, participamos como tutora a distancia da disciplina, para garantir um
acompanhamento qualitativo dos alunos, tendo em vista que as atribuicdes do tutor a

distancia, segundo Brasil (2007), consistem em:

[...] Esclarecimento de duvidas através de féruns de discussdo pela internet,
pelo telefone, participacdo em videoconferéncias, entre outros, de acordo com o
projeto pedagoégico. O tutor a distancia tem também a responsabilidade de
promover espacos de construcéo coletiva de conhecimento, selecionar material
de apoio e sustentacdo tedrica aos conteldos e, freqlientemente, faz parte de
suas atribuicdes participar dos processos avaliativos de ensino-aprendizagem,
junto com os docentes (p. 21).

Trabalhamos em conjunto com a professora docente, que permitiu o
desenvolvimento desta pesquisa em sua disciplina, aceitando também nos orientar e
avaliar o nosso Estagio de Docéncia |, que foi realizado na disciplina de Estagio

Curricular Supervisionado 1V. Desse modo, trabalhamos os conteudos dessa disciplina,
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paralelamente com a pesquisa. Como o professor docente é responséavel por organizar
o plano da disciplina, todo o desenvolvimento da pesquisa foi norteado seguindo esse
plano.

Optamos pela disciplina Estagio Supervisionado IV, porque em sua ementa
verificamos que os alunos deveriam desenvolver suas atividades de estagio em turmas
do Ensino Fundamental, e nosso objetivo foi analisar as mudancas na nocao de tempo
relativistico dos licenciandos e os aspectos relativos ao ensino dessa no¢ao em turmas
do 9° ano do Ensino Fundamental e do Mddulo V da EJA, destacados por eles.
Acompanhamos trés, dos nove alunos da turma, as escolas campo. Optamos por esses
alunos, por eles estagiarem em escolas campo localizadas em Recife. Duas dessas
escolas foram particulares (turmas do 9° ano do Ensino Fundamental) e uma foi publica
(Médulo V da EJA).

Utilizamos como critério para ordenar os sujeitos, o fato de estarem cursando a
primeira graduagdo ou n&o. Assim, os sujeitos Al, A2, A3, A4 e A5 s&o os que estavam
cursando a primeira graduacdo, enquanto os sujeitos B1, B2, B3 e B4 sdo os que ja
possuiam uma graduacéo, que € identificada na terceira coluna do Quadro 3.

Um resumo das caracteristicas dos sujeitos desta pesquisa pode ser visto no

Quadro 3, que é apresentado a seguir.
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Quadro 3 — Caracterizacao dos Sujeitos da Pesquisa

Primeira Graduacéo (Veio de um cur- )
_ _ _ _ _.|9° ano do Ensino Fun-
Al 32 Anos [Masculino |so presencial de licenciatura em Fisi- .
damental / Publica.
ca).
o o . EJA do Ensino Funda-
A2 35 Anos |[Feminino [Primeira Graduacao. )
mental / Publica.
|Primeira Graduacéo (Veio de um cu- ]
_ _ ] ] _|9° ano do Ensino Fun-
A3 32 Anos [Masculino [rso presencial de licenciatura em Fi- _
) damental / Particular.
sica).
) o EJA do Ensino Funda-
A4 38 Anos |[Masculino |Primeira Graduagéo. o
mental / Publica.
_ o . EJA do Ensino Funda-
A5 55 Anos |Masculino [Primeira Graduagao. o
mental / Publica.
_ ) _ » EJA do Ensino Funda-
Bl 38 Anos [Masculino |Licenciatura em Matematica. _
mental / Publica.
o ) _ _ ] 9° ano do Ensino Fun-
B2 34 Anos |Feminino [Licenciatura em Biologia. .
damental / Publica.
o ) _ ] 9° ano do Ensino Fun-
B3 49 Anos [Feminino [Licenciatura em Matematica. .
damental / Publica.
|[Bacharelado em Sistema de Informa- )
_ . _ _ 9° ano do Ensino Fun-
B4 40 Anos |Masculino |céo. (Veio de um curso presencial de _
_ _ . damental / Particular.
licenciatura em Fisica).

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3 INSTRUMENTOS DE PESQUISA

Diante do objetivo desta pesquisa, verificamos a importancia de trabalhar com os
seguintes instrumentos de pesquisa: trés questionarios, Video, Observacao, Foruns,
Mensagens e Entrevista.

Segundo Marconi e Lakatos (2003), o questionario é uma forma de coletar dados
através de perguntas e respostas, que nos traz alguns beneficios: economia de tempo,
possibilita a obtencdo de um nimero maior de dados, atinge varias pessoas ao mesmo
tempo, proporciona a obtencdo de respostas mais rapidas e precisas, possibilita mais
liberdade nas respostas, diminui o risco de distor¢des (pelo fato de néo ter a influéncia
do pesquisador), a avaliacdo € mais uniforme, visto que o instrumento € de carater
impessoal.

Quando utilizamos o Video, para andlise dos dados, ele nos d4 a oportunidade
de reviver o evento, de forma que nos possibilite observar elementos que ainda nao
haviamos notado. Através da Observacdo, € possivel ndo apenas ver e ouvir, mas
averiguar fatos ou fenébmenos relacionados ao objeto de estudo. Esse instrumento de
pesquisa é tido como um elemento basico na investigacdo cientifica e bastante
empregado na pesquisa de campo, que consiste em um dos tipos de pesquisa que
estamos utilizando (MARCONI; LAKATOS, 2003).

Diante da modalidade de ensino que estamos trabalhando em nossa pesquisa, €
extremamente importante ter os Foruns e Mensagens nos auxiliando para colher os
dados, visto que esses instrumentos nos permitem ter uma interacdo com o aluno em
tempo real ou ndo, capaz de criar uma proximidade entre aluno e professor, que auxilia
no processo de ensino aprendizagem.

De acordo com Marconi e Lakatos (2003), a entrevista faz com que o
pesquisador obtenha informagdes a respeito do tema tratado, através de uma

conversacgao entre duas pessoas.



Quadro 4 — Relacdes para Andlise dos Dados

Identificar os aspectos relativos a
nocdo de tempo, que sdo percebi-
dos pelos licenciandos, antes e
depois da vivéncia de uma Oficina.

Questionario 1, Video e
Questionario 2.

Antecipacao, Investimen-
to, Encontro, Confirma-
cdo ou Desconfirmacao
e Revisdo Construtiva.

Caracterizar as mudangas nas
concepgbes dos licenciandos,
sobre o processo de aprendiza-
gem, apdés a vivéncia de uma
intervengao baseada na Teoria dos
Construtos Pessoais de Kelly.

Video e Entrevista.

Encontro, Confirmacgéo
ou Desconfirmacdo e
Revisdo Construtiva.

Identificar as ferramentas e o0s
guestionamentos mais ressaltados
pelos licenciandos, durante a
realizacdo da disciplina.

Féruns e Mensagens.

Revisdo Construtiva.

Identificar os aspectos do Ciclo da
Experiéncia de Kelly (CEK) que
colaboraram para o processo de
ensino aprendizagem.

Questionario 3 e
Entrevista.

Confirmacdo ou Descon-
[irmacdo e  Reviséo
Construtiva.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

52

Esta pesquisa foi organizada em oito etapas. A coleta de dados foi feita em um

periodo de dez meses, de 01/02/2014 a 06/12/2014. Como ndo pudemos analisar 0s

dados a medida que eram coletados, percebemos, posteriormente, que eles ndo eram

suficientes para atingir os objetivos especificos. Sendo assim, marcamos um encontro

presencial, apos o término da disciplina, com os alunos, para realizarmos uma

entrevista, e com isso completar as informacdes necessarias para atingir esses

objetivos.

Antes de trazermos um detalhamento de todos os procedimentos utilizados,

achamos pertinente mostrar um resumo deles, identificando as etapas do Ciclo da

Experiéncia de Kelly (CEK) em que eles ocorreram, no Quadro 5.



53

Quadro 5 — Passo a Passo dos Procedimentos Metodologicos

Aplicacdo de questionario para levantamento das ideias
1 prévias dos alunos, sobre a no¢do de tempo dentro dal Antecipacao.
Teoria da Relatividade Especial.

|Leitura de artigos sobre a nocdo de tempo e sobre &

2 Teoria da Relatividade Especial. Investimento.
Vivéncia de uma oficina sobre A Cinemética do Espaco-

3 Encontro.
Tempo.

4 Observacdo da socializagdo da vivéncia de sete alunos,| Confirmacéo ou

dentre os nove, durante o estagio na escola campo. Desconfirmacdo.

Observacédo do estagio na escola campo, de trés dos nove
5 alunos. Lembrando que um desses alunos nao participou
da etapa da oficina.

Confirmacéo ou
Desconfirmacéo.

A L - Confirmacéo ou
Aplicagdo de questionario para verificar o que mudou

6 depois da Leitura e da Vivéncia da Oficina. De_sc~0nf|rmagao_ e
Revisao Construtiva.
7 Aplicacdo de questionario sobre o Ciclo da Experiéncia de Revisio Construtiva.

|Ke||y.

|Realiza<;éo de entrevista com o0s nove alunos, paral Confirmacéo ou
8 identificar como perceberam a maneira como trabalhamos| Desconfirmacéo e
com eles, em relacdo com o Ciclo da Experiéncia de Kelly. | Revisdo Construtiva.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como nossos sujeitos estudam na modalidade a distancia, no inicio da disciplina
de Estagio Curricular Supervisionado IV (20/01/2014), o primeiro més é para orientar o
aluno no que consiste essa disciplina e esse tempo € dado para que ele organize todas
as fichas necessérias e devidamente assinadas para o andamento da disciplina, isso
através do ambiente virtual. O primeiro encontro presencial ocorreu 12 dias depois
(01/02/2014), e foi nesse momento que falamos com os alunos sobre o trabalho que
irlamos desenvolver e que precisdvamos aplicar esse questionario.

A coleta de dados foi feita, a partir da primeira etapa do Ciclo da Experiéncia de
Kelly (CEK), a Antecipagédo (01/02/2014), atraves da aplicagdo de um questionario junto

aos licenciandos em Fisica, para verificar os conhecimentos prévios desses alunos,
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sobre a Teoria da Relatividade Especial, visto que estdvamos buscando verificar a
nocdo de tempo relativistico que eles possuiam. Dos nove alunos, dois n&o
compareceram a essa aula (Alunos A3 e B1), e responderam o0 questionario
posteriormente (22/02/2014).

Na etapa do Investimento (03/02/2014 a 21/02/2014) foi solicitado aos alunos
que fizessem a leitura de um material sobre a nocdo de tempo e sobre a Teoria da
Relatividade Especial (WOLFF, 2005; EINSTEIN, 2005; RENN, 2004; LEMOS, 2001,
VELARDE, 2002), para ampliar as informacfes sobre esses assuntos, antes de
participarem da Oficina sobre A Cinematica do Espacgo-Tempo. Esse material foi
disponibilizado na sala virtual e, na primeira aula presencial (01/02/2014), foi entregue
um CD-ROM a cada aluno, contendo esse material.

Na etapa do Encontro (22/02/2014), optamos por trabalhar com uma oficina, por
considerarmos que, através da vivéncia dela, relacionada ao tema proposto, organizada
com base na TCP de George Kelly, era possivel discutir as concepc¢des desses futuros
professores em relacdo a nocdo de tempo relativistico. Outro objetivo da Oficina era o
de sugerir ideias, para as aulas que seriam realizadas pelos alunos durante o estagio,
em que uma delas deveria ser sobre a Teoria da Relatividade Especial.

A Oficina foi desenvolvida seguindo alguns passos:

e Iniciamos um dialégo com os alunos, para retomar 0S pontos principais
apresentados nos textos propostos para leitura, visto que essa leitura estava
associada a etapa do Investimento, tratada no Ciclo da Experiéncia de Kelly
(CEK);

e Fizemos uma breve introducédo, através de slides (exposi¢céo dialogada), sobre o
surgimento da Teoria da Relatividade Especial, para possibilitar que os alunos
fizessem comentéarios sobre o assunto;

e Através de orientacdes que iamos dando, baseadas no Anexo A, os alunos iam
construindo e desenvolvendo a oficina, aproveitando para dialogar sobre suas
vivéncias em sala de aula;

e Discutimos como medir o comprimento da nave em movimento, na segunda

parte da Oficina;
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e Apo0s a parte pratica da Oficina, os alunos foram relatando, através de dialogos,

0 que identificaram sobre a teoria.

Os alunos A4 e B4 nao participaram desta etapa.

Apbs a etapa do Encontro, tivemos um novo encontro presencial (15/03/2014),
no qual os alunos puderam socializar a sua vivéncia na escola campo de estagio. Duas
alunas faltaram a esse encontro (B2 e B3). Através da observacdo dos relatos dos
alunos, foi o momento de passar pela quarta etapa do Ciclo da Experiéncia de Kelly
(Confirmacéo ou Desconfirmacéo).

Como a maioria dos alunos morava no interior do Recife, escolhi trés alunos (A3,
A5 e B4), que moravam em Recife, para acompanhar na escola campo de estagio,
durante a realizacédo da aula que abordasse a Teoria da Relatividade Especial.

Para obtermos informacdes sobre o processo de Confirmagcdo ou
Desconfirmacédo, aplicamos o Questionario 2 (22/03/2014 - ver Apéndice B) para
verificar o que mudou depois da leitura dos artigos e da vivéncia da Oficina. Os alunos
A5 e B1 ndo compareceram a esse encontro e mandaram as respostas do questionario
por e-mail.

Apos analisar todos esses procedimentos relatados acima, percebemos que
ainda era necesséaria a aplicacdo do Questionario 3 (ver Apéndice C), para verificar se
os alunos perceberam que durante todo o processo, estdvamos baseando a nossa
metodologia de aula no Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK). Esse Questionario 3 nos
auxiliaria para analisar como estavam as etapas de Confirmacéo e Desconfirmacéo e a
Revisdo Construtiva. Como a disciplina ja tinha sido concluida, o Questionario 3 foi
enviado aos alunos por email e eles também nos enviaram a resposta por email. Como
apenas cinco alunos (Al, A3, A4, B1 e B3) responderam ao Questionario 3, foi
necesséria a realizacdo de uma entrevista (06/12/2014 - ver Apéndice D) com todos 0s
alunos, para discutirmos a contribuicho do CEK para o processo de ensino
aprendizagem. A entrevista auxiliou na etapa da Revisdo Construtiva.

Utilizamos para a analise dos dados, a teoria de analise de conteddo de Bardin
(1979). Em um dos métodos dessa analise, usamos a categorizagdo, visto que

agrupamos os dados em funcdo dos elementos comuns entre eles. Dessa forma,
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criamos categorias de analise, que visam reunir elementos comuns nas falas de cada

aluno.



S7

4 ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados foi realizada em funcdo dos objetivos especificos. Assim,
temos quatro secOes relacionadas aos objetivos especificos e uma secédo final para
fazer a sintese dessas quatro sec¢des iniciais e construir as informagdes para atingir o

objetivo geral.

4.1 IDENTIFICACAO DOS ASPECTOS RELATIVOS A NOCAO DE TEMPO
PERCEBIDOS PELOS LICENCIANDOS, ANTES E DEPOIS DA VIVENCIA DE UMA
OFICINA

Para identificar os aspectos relativos a No¢cdo de Tempo percebidos pelos
licenciandos, antes e depois da vivéncia de uma Oficina, vamos analisar os resultados
obtidos através dos Questionarios 1 e 2, e do video em que foi gravada a Oficina sobre

A Cinematica do Espaco-Tempo (ver Anexo A).

4.1.1 Analise do Questionario 1

Utilizamos o Questionario 1 (Ver Apéndice A), composto por duas questbes de
natureza tedrica, que remetem a ideia de Simultaneidade e suas caracteristicas
(Questéo 1) e ao tempo e sua definicdo (Questdo 2), e uma ligada a aplicacdo dessas
ideias na pratica (Questdao 3), para identificar aspectos relativos a nocédo de tempo
presentes na concep¢ao dos licenciandos antes da vivéncia da Oficina sobre a
Cinemética do Espaco-Tempo. Apresentamos as categorizacdes obtidas a partir da

leitura das respostas dadas a essas trés questdes, nos Quadros 6, 7 e 8.
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Questao 1: Para vocé o que é Simultaneidade? E quais suas caracteristicas principais?

Ocorréncia e

mudanca ao | A3 11,1
Eventos aque mesmo tempo.
ocorrem qao AL A2, Nao sei qpuais
A3, B2, 555 &
mesmo tem- B3 séo a§ suas ca- B2 11,1
po. racteristicas.
Al, A2,
Em branco. B3 33,3
Em branco. A5, B1 22,2
Dois eventos O  observador
que ocorrem | A5, B1, 333 tem um papel
ao mesmo | B4 "" | importante no | B4 111
tempo. tempo e na si-
multaneidade.
Acontece ao
mesmo tem- Serem percebi-
po em espa- | A4 11,1 | das ao mesmo | A4 11,1
¢os diferen- tempo.
tes.
I —— 100 fTtotAL | --ommme- 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relacdo ao que seja Simultaneidade, a categoria que teve maior frequéncia

de resposta foi a que considera que Simultaneidade corresponde a “eventos que

ocorrem ao mesmo tempo”. Os alunos que deram essa resposta (Al, A2, A3, B2 e B3)

ressaltam caracteristicas diferentes dessa Simultaneidade. Assim, para A3, a

Simultaneidade acontece quando eventos ocorrem e mudam ao mesmo tempo. E

importante ressaltar que A3 nao inclui o observador nessa questdo. Portanto, sua

concepcao é de um tempo absoluto, que independe do observador. A aluna B2 relatou

gue ndo sabia quais eram as caracteristicas da Simultaneidade, enquanto os alunos

Al, A2 e B3 deixaram em branco a pergunta referente as caracteristicas da

Simultaneidade. Assim, enquanto B2 demonstra boa vontade de responder, mesmo

para dizer que ndo conhece, os alunos Al, A2 e B3 nédo se deram ao trabalho de

escrever alguma coisa.
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Na segunda categoria, trés alunos (A5, B1 e B4) relacionaram Simultaneidade a
“dois eventos que ocorrem ao mesmo tempo”. Assim, diferentemente do grupo anterior,
estes alunos enfatizam a quantidade de eventos, dois, mas ndo explicam porque o
fazem. Com relacdo as caracteristicas da Simultaneidade, apenas o aluno B4 disse que
‘o0 observador tem um papel importante no tempo e na Simultaneidade”. O fato de ele
incluir o observador na questdao aponta para uma Vvisao relativa, que nado podemos
aprofundar, por falta de mais informacdes. Ja os alunos A5 e B1, deixaram em branco a
questdo das caracteristicas da Simultaneidade, apontando para um desconhecimento
da questao.

O aluno A4 relaciona a Simultaneidade a algo que “acontece ao mesmo tempo
em espacos diferentes”. Percebemos que este aluno ndo esta totalmente ciente do
conceito de Simultaneidade, pois 0s eventos ndo estdo atrelados ao espaco, e sim, ao
observador e ao movimento relativo a ele. Quando o sujeito A4 se refere as
caracteristicas da Simultaneidade, ele afirma que elas sao “percebidas ao mesmo
tempo”. Diante disso, podemos considerar que, indiretamente, ele estad levando em
conta o observador.

Apbs termos analisado as categorias referentes a esta questdo, percebemos que
os alunos Al, A2, A3, B2 e B3 colocaram a questao da Simultaneidade nos eventos em
si, como se dependesse s6 dos eventos. N&o citam de forma nenhuma o observador. O
observador ndo tem importancia. Essa ideia de o observador ndo ter importancia, esta
ligada a uma visdo tradicional, classica, de tempo absoluto e espaco absoluto.

O Aluno B4 diz que o observador tem um papel importante, mas ndo diz qual é.
Mas, isso nos da um indicio de que ele deve ter lido algo sobre Simultaneidade em uma
visao relativistica. Contudo, o que ele realmente sabe, ndo temos condicdes de dizer, a
nao ser que ele ressalta que precisa levar o observador em consideracao.

Os sujeitos A5 e B1 pode-se dizer que estdo na mesma situacdo de Al, A2, A3,
B2 e B3. O fato de citarem que Simultaneidade sdo eventos ou dois eventos, néo faz
diferenca.

O aluno A4, quando fala em espacos diferentes, quer dizer posi¢oes diferentes

no espaco. E quando fala que a caracteristica da Simultaneidade é “serem percebidas
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ao mesmo tempo”, de forma indireta, ele esta colocando o observador. E uma viséo
compativel com a relativistica.

Simultaneidade ndo quer dizer que 0s eventos ocorram Oou hdo a0 Mesmo
tempo, e sim, que esses eventos sdo simultaneos para um observador, que os percebe
ao mesmo tempo. E ai, depende desse observador, se ele estd parado ou em
movimento, a que velocidade, para onde ele se move, onde estéo localizados esses
eventos. S6 os alunos A4 e B4 parecem chegar perto da nocao de tempo relativistico,
mas sO com essas respostas ndo € possivel concluir o que realmente eles pensam.
Temos, apenas, um indicio de que eles possam saber alguma coisa porque chamaram
a atencdo para o observador, e ndo apenas para o evento. Porém, eles podem ter
falado essas coisas baseados em leituras, e ndo por terem uma concepcao formada
sobre o que seja Simultaneidade, assim como os demais alunos.

Apés verificarmos a resposta de cada aluno a esta questdo, percebemos que 0s
alunos A4 e B4 se aproximam do que Tipler e Llewellyn (2006, p. 14) escrevem sobre
Simultaneidade: “dois eventos que sao simultdneos em um referencial, ndo sao
simultdneos em nenhum outro referencial inercial que esteja em movimento em relacéo
ao primeiro”. Pois, implicitamente estédo relacionando a Simultaneidade ao observador,
e nao ao evento.

Quando passamos para a Questdo 2 deste questionario, ela nos possibilita
ampliar a nossa identificacdo dos aspectos relativos a nocdo de tempo que esses
licenciandos possuiam no inicio desta pesquisa. Dessa forma, chegamos a seguinte

categorizacao, explicitada no Quadro 7.
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Quadro 7 — Categorizagdo das respostas a Questao 2, do Questionario 1

Questao 2: O que é tempo? Como vocé definiria o tempo?

Grandeza Forma de medir
: Al 11,1 | a contagem de | Al 11,1
de medida.
eventos.
Modificacbes fi-
Instantes . .
marcados sicas do ambi-
. A2 11,1 | ente e das pes- | A2 11,1
em diversas :
Areas soas, do clima,
' do meio.
Grandeza
responsavel .
pela mudan- | A3 11,1 ﬁigiﬂd:de de | a3 11,1
¢a dos even- a.
tos.
Em branco. A4 11,1 | Em branco. A4 11,1
E identifica-
do a partir
da observa- | g 11,1 | Em branco. A5 11,1
¢do de um
evento cicli-
co.
e e
inerente no | B1 11,1 Bl 11,1
) mento no espa-
Nosso meio.
co.
Nao ha divisao
) para o tempo,
E relativo. B2 11,1 | tudo ocorre ao | B2 11,1
mesmo instan-
te.
Momento
em que algo | g 11,1 | Em branco. B3 11,1
aconteceu
ou acontece.
Era  usado De_pende da ve-
_ locidade do ob-
para  definir servador e esta
a duracédo | B4 11,11 5. B4 11,1
diretamente re-
de um even- ;
o lacionado com o
) espaco.
TOTAL | —-——mmmmm- 100 | TOTAL | —=-=mm-- 100

Fonte: Elaborado pela autora.
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Se fizermos uma observacdo geral do Quadro 7, perceberemos que a resposta
de cada aluno constituiu uma categoria, permitindo-nos verificar que cada um pensa de
uma forma diferente. Isso nos leva a concluir que, como professores, ndo podemos
tratar os nossos alunos como se todos pensassem da mesma maneira, pois cada um
tem sua forma propria de constru¢do do conhecimento. Isso nos leva a constatar o que
Kelly (2003) fala em seu Corolario da Individualidade, quando diz que o0 mesmo evento
pode ser percebido de forma diferente por cada individuo.

O aluno Al respondeu que o tempo é uma “grandeza de medida”, e o definiu
como a “forma de medir a contagem de eventos”. Percebemos que ele considera o
tempo como uma grandeza que possui diferentes unidades, mas sua definicdo nao é
clara.

A aluna A2 disse que o tempo sao “instantes marcados em diversas areas”, € 0
definiu como “modificagdes fisicas do ambiente e das pessoas, do clima, do meio”. Com
base nessas afirmacdes, concluimos que esta aluna relaciona o tempo com os demais
acontecimentos que ocorrem no ambiente e com as pessoas, chegando a considera-lo
como responsavel por algumas modificages. Entretanto, em nenhum momento fala do
tempo enquanto uma grandeza fisica.

O aluno A3 relatou que o tempo € uma “grandeza responsavel pela mudanga dos
eventos” e traz a sua definicdo como a “capacidade de mudanga”. Percebemos que A3
associa o tempo a mudancas, porém, ao invés de considerar 0 tempo como uma
grandeza que serve para acompanhar essas mudancas, ele considera o tempo como
responsavel pelas mudancas. O fato de o tempo passar, ndo necessariamente implica
em que tenha que ocorrer uma mudanca.

O aluno A4 deixou toda esta questdo em branco, impossibilitando-nos de
identificar aspectos relativos a sua nocao de tempo.

O aluno A5 disse que o tempo “é identificado a partir da observacdo de um
evento ciclico”, e deixou em branco a parte que pedia para definir o tempo. Nesse caso,
o0 aluno associa o tempo a repeticdo de eventos.

Outra categoria foi a de que o tempo é uma “grandeza inerente no nosso meio”,

e foi formada através da fala do aluno B1. Este mesmo aluno definiu o tempo como a
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“‘interacdo que tem do movimento no espago”. N&o ficou claro para nés o que ele quis
dizer com esta resposta.

A aluna B2 disse que o tempo “é relativo”, e o definiu da seguinte maneira: “nao
ha divisao para o tempo, tudo ocorre ao mesmo instante”. Ela provavelmente quis dizer
que nao existe divisdo entre passado, presente e futuro. Essa compreenséao é diferente
da apresentada na Teoria da Relatividade desenvolvida por Einstein (apud WHITROW,
2005), que relata que néo existe uma dimensdo absoluta do tempo para observadores
em diferentes lugares. Logo, tudo que ocorre simultaneamente para um observador
pode n&o ocorrer para outro observador.

A aluna B3 descreveu o tempo como o “momento em que algo aconteceu ou
acontece”, e deixou em branco a parte da definicdo do tempo. Percebemos que B3
coloca que o tempo estéd ligado ao acontecimento de algo, ao evento em si. Essa
maneira de pensar sobre o tempo deixa de lado o movimento relativo entre o
observador e o instrumento que for utilizado para medir o tempo.

O aluno B4 relatou que o tempo “era usado para definir a duragao de um evento”,
e o definiu dizendo que “depende da velocidade do observador e esta diretamente
relacionado com o espago”. Verificamos que B4 comecga associando o tempo ao evento
e que, quando parte para a definicao, ele associa o tempo a posicdo e a velocidade do
observador.

Apos uma apresentacdo geral de como cada aluno compreendia o tempo,
podemos constatar que nenhum deles deu uma definicdo clara sobre o tempo. Eles
descrevem o tempo como uma dimensdo absoluta para qualquer observador em
qualquer referencial. Porém, Einstein (apud WHITROW, 2005) relata que para entender
a Simultaneidade ndo podemos considerar o tempo como absoluto, pois cada
observador o percebera de uma maneira diferente. Mas, ao tratar da definicdo do
tempo, verificamos que o aluno B4 se aproximou um pouco da nocdo de tempo
relativistico.

A Questdo 3 deste questionario nos permite verificar se os licenciandos
conhecem algo sobre a Teoria da Relatividade e sobre a possibilidade de aplica-la no
cotidiano. Lembramos que, quando falamos de cotidiano, queremos nos referir as

situagdes comuns no nosso dia a dia. Assim, estamos falando de distancias pequenas
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e velocidades pequenas, utilizando a geometria euclidiana. Enquanto isso, precisamos
aplicar a Teoria da Relatividade quando utilizamos velocidades grandes e geometrias
variadas (GUERRA; REIS; BRAGA, 2010). A partir da leitura das respostas, chegamos

a seguinte categorizacao, explicitada no Quadro 8.

Quadro 8 — Categorizagdo das respostas a Questao 3, do Questionario 1
Questao 3: E possivel aplicar a Teoria da Relatividade no cotidiano e obter algum
resultado observavel?

N_o mundo real sim, no coti- A3, B1 5 222
diano comum néo.

Desconheco. Al 1 11,1

Ja ouvi falar da Teoria da
Relatividade, mas ndo me A2 1 11,1
recordo.

Em branco. A4 1 11,1

Sim. Por exemplo, o GPS. A5 1 11,1

Ha momentos em que o
tempo passa mais rapido e
em outros parece nao
passar.

B2 1 111

Depende do objetivo a que

se destina. B3 1 111

Particulas subatdomicas que
se movem com uma veloci-
dade préxima a da luz tém
seus movimentos descritos
pela Teoria da Relativida-
de.

B4 1 111

TOTAL | e 9 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao realizarmos uma leitura do Quadro 8, verificamos que foi formada uma

categoria por aluno, exceto uma, que foi formada por dois alunos. Mais uma vez
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notamos presente, neste quadro de andlise, a individualidade de cada individuo
relatada por Kelly (2003).

Na categoria que teve a frequéncia de dois alunos, A3 e B1, eles responderam
que é possivel aplicar a Teoria da Relatividade “no mundo real”, mas nao “no cotidiano
comum”. Como nao explicitaram o qué constitui "o cotidiano comum" e sua relagdo com
"o mundo real", ficamos sem poder entender essa resposta.

O aluno Al disse que desconhece a aplicabilidade dessa teoria no cotidiano,
mas nao nos fala porque acha isso, nem o qué constitui esse cotidiano. Assim, ndo ha
como analisarmos a sua concepc¢ao sobre a Teoria da Relatividade.

A aluna A2 relatou que j& ouviu falar dessa teoria, mas ndo se recorda.
Percebemos que A2 tem o nome dessa teoria como algo familiar, mas que nédo se
lembra do que consiste essa teoria.

O aluno A4 deixou a questao em branco. Isso nos impossibilita de verificar o que
ele pensa sobre a Teoria da Relatividade.

O aluno A5 disse que é possivel aplicar a Teoria da Relatividade no cotidiano e
cita como exemplo o GPS. Entretanto, ele ndo explica que através do GPS vocé esta
ampliando o seu espaco no cotidiano, enviando informag6es via satélite e requerendo o
uso de uma geometria diferente da geometria euclideana, que é plana e néo curva. Ele
deve ter lido sobre esse assunto em algum texto ou visto em alguma reportagem.

A aluna B2 considera que é possivel aplicar essa teoria no cotidiano, em
algumas situacoes, e cita como exemplo que “podemos perceber que ha momentos em
que o tempo passa mais rapido e ha momentos em que o tempo parece ndo passar’. A
percepcdo que ela tem do tempo, ndo é de um tempo relativistico, mas sim uma
sensacdo de tempo psicologico. Segundo Silva Juanior (2006), existem varias
nomenclaturas ligadas ao tempo que fazem parte do nosso dia a dia, e uma delas é o
tempo psicologico. Todas elas estdo ligadas a experiéncia vivida por cada individuo, a
qual contribuira para a sua percepgao sobre o tempo.

A aluna B3 relatou que a aplicacéo dessa teoria “depende do objetivo a que se
destina”. Nao ficou claro para nos o que ela quis dizer com esta resposta.

O aluno B4 falou sobre a Teoria da Relatividade, dizendo que “particulas

subatdbmicas que se movem com uma velocidade préxima a da luz tém seus
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movimentos descritos pela Teoria da Relatividade”, mas em nenhum momento ele
estabelece uma relacdo entre esse exemplo e o cotidiano, nem diz se essa teoria
poderia ou ndo ser aplicada no cotidiano. Ele deve ter lido sobre isso em algum texto ou
visto em alguma reportagem.

De todos os alunos, percebemos que os que chegam mais perto do que trata a
Teoria da Relatividade sdo os alunos B4 e A5. O primeiro ndo explica como aplica-la ao
cotidiano, enquanto o segundo relaciona a Teoria da Relatividade a algo presente no
nosso cotidiano (GPS). Ambas as respostas parecem baseadas em leituras que eles ja

haviam feito sobre essa teoria, 0 que ndo demonstra um dominio sobre ela.

4.1.2 Andlise do Video sobre a Oficina

Tendo em vista que a Teoria da Relatividade é considerada pela maioria dos
alunos como algo complicado e surreal, realizamos, ap0s levantamento das ideias
prévias destes alunos e da leitura de textos sobre a teoria, que sugerimos a eles, uma
Oficina sobre A Cinemaética do Espaco-Tempo (ver Anexo A). Para facilitar a nossa
analise, optamos por grava-la em video.

Antes de iniciar a Oficina, fizemos uma breve explanacao sobre o surgimento da
Teoria da Relatividade Especial e sobre as concepc¢des de Tempo Absoluto e Tempo
Relativistico. A aluna B2 interagiu durante a explanacdo, tirando duvidas sobre os
fatores fisicos que levam o observador a perceber os eventos. Ela conseguiu
compreender que a posicao, a direcdo e o sentido em que o observador se movimenta,
em relacdo ao evento, influenciam diretamente em como ele perceberd esse evento.

Essa compreenséo ocorreu apds o seguinte exemplo que apresentamos aos alunos.

Exemplo: Simultaneidade.
Suponha dois observadores em referenciais inerciais com velocidade relativa V

(velocidade préxima a da luz).
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Um observador S’que se encontra V
exatamente no meio do trem, e outro -
observador S que se encontra no solo,
e que estdo se cruzando exatamente ooog ES’ oooan
quando dois raios ocorrem e atingem e

as posicdes frontal e traseira do trem.

Como cada observador percebera os
dois fendmenos?

- Observador S o0s eventos serdo
simultaneos, pois as duas frentes de oonoog 58’ oooo
onda de luz irdo atingi-lo ao mesmo . e ¢l w7 £
tempo e elas percorrem a mesma
fs
-+
v
Em—

distancia.

- Observador S’ os eventos nao serao
simultdneos. Como a velocidade da luz
€ a mesma para qualquer observador,
ele vera primeiro a frente de onda da a D\Dlﬁ
frente, pois é neste sentido que se

desloca o trem, logo, S’ concluiu que o
raio produzido na frente do trem foi i
emitido primeiro do que o outro. S

ogoagno

i
w2

T
|

Figura 2 — Exemplo sobre Simultaneidade.
Fonte: A autora, adaptado de Oliveira (2013).

ApOGs a explicagdo sobre a teoria, iniciamos a Oficina sobre a Cinemética do
Espaco-Tempo, que esta dividida em duas atividades: 1) Organizacdo do espaco e do

tempo; 2) Observando eventos no espago-tempo.

e Primeira Atividade: Organizacado do espaco e do tempo.

Iniciamos a construgéo da Oficina com os alunos montando 0 nosso sistema de
referéncia. Utilizamos as cadeiras da sala para simbolizar os pontos no espaco. Os
pontos foram igualmente espacados nos dois eixos x e y, perpendiculares entre si, com
distancia de 1m entre si, ao longo de cada eixo. O fator de escala adotado nas duas
direcdes foi 1m/3x108 m.

Foi sugerido aos alunos que colocassem seis cadeiras alinhadas, em uma

direcdo paralela a parede da entrada da sala para formar o eixo x. Os alunos disseram
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que nao seria possivel colocar seis cadeiras na horizontal com distancia de 1m, pois
acharam que nesse 1m néo estava incluida a dimensédo da cadeira. A aluna A2 ndo
conseguia considerar a cadeira como um ponto. Mostramos a eles que deveriam
considerar a cadeira como um ponto e que esse ponto poderia ser mais facilmente

localizado em uma das pernas da cadeira, como na Figura 3, a seqguir.

0 Im

Figura 3 — Esquema da montagem do sistema de referéncia na horizontal.
Fonte: A autora.

Os alunos verificaram a melhor forma de distribuir as cadeiras na sala para
montar o sistema de referéncia. Eles utilizaram uma trena para realizarem as medi¢c6es
do espaco entre os pontos. Quando os alunos entenderam como mediriam a distancia
de uma cadeira (ponto) para outra, conseguiram interagir em conjunto e montaram o
sistema de referéncia. O aluno A3 ficou com a trena fazendo as medicdes, enquanto 0s
demais foram colocando as cadeiras nos devidos locais.

Depois que montaram as primeiras fileiras no piso da sala, pararam de medir
com a trena e montaram as demais fileiras através da comparacao visual entre as
distancias. Perguntamos se as distancias entre os pontos escolhidos das cadeiras eram
de 1 m, e o aluno A1 respondeu: “Perfeitamente ndo. Visualmente eu acho que ta. Ta
um pra menos, um pra mais”. O aluno A3 disse que as medigbes estavam corretas. O
aluno Al disse que deveria existir uma margem de erro por conta da irregularidade das
cadeiras. Falamos da importancia de as distancias entre 0os pontos equivalentes das
cadeiras estarem aproximadamente iguais, para percebermos 0 que estavamos

procurando.
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Explicamos aos alunos a importancia de em uma Oficina incentivarem todos os
participantes a darem as suas contribuicdes, pois isso faz o individuo se sentir
importante para o desenvolvimento da atividade, o que melhora a sua autoestima,
fazendo-o refletir que ele é capaz, e € um passo importante para o desenvolvimento da
sua construgdo cognitiva. Piaget (1976) afirma que a participagdo e manipulagdo nas
atividades experimentais levam o individuo a compreender as etapas sucessivas da
experiéncia, e fazem com que ele comece a construir o conhecimento cientifico.

Ao falarmos sobre isso, a aluna B2 desabafou e disse que deveria ser dito isso a
alguns professores da instituicdo, a qual estdo vinculados, que ndo pensam dessa
forma e, ndo acreditam na capacidade que o aluno possui. Nesse momento, fizemos os
alunos refletirem sobre sua prética para serem formadores diferentes dos que os estdo
formando. Dissemos que eles precisam entender que cada individuo é anico (KELLY,
2003), que ele precisa se sentir capaz para dar continuidade ao seu processo de
aprendizagem, que aulas diferenciadas do método tradicional podem contribuir para
isso e para ajudar os alunos a quebrarem mitos de que a Fisica é dificil e de que nao
tem nenhuma ligacdo com o nosso cotidiano. Explicamos que precisamos mostrar para
0S Nossos alunos que a Fisica € uma ciéncia, e ndo apenas calculos.

As cadeiras ficaram organizadas em fileiras, perpendiculares entre si. Devido ao
espaco fisico da sala, foram colocadas seis cadeiras em uma dire¢ao e cinco na outra.

Construido o nosso sistema de referéncia, indagamos os alunos sobre quantas
dimensdes constituem o sistema de referéncia do espaco-tempo. O aluno Bl
respondeu que “sao quatro dimensdes” e a aluna A2 respondeu que, pelo video que
somente ela viu, sdo quatro dimensdes. Relatamos que s6 é possivel enxergarmos trés
dimensdes e a quarta, que é a do tempo, ndo € perceptivel visualmente, como na

Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Sistema de Referéncia do Espaco-Tempo.
Fonte: A autora.

Para facilitar os calculos, relatamos aos alunos que durante a Oficina s6
utilizariamos duas dimensdes (x e y), até porque eles poderiam desenvolver essa
Oficina com os seus alunos do Ensino Fundamental, que utilizam mais as duas
dimensoes (x e y).

A professora executora da disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV
interrompeu, ao perceber que os alunos ainda estavam presos ao objeto concreto
(cadeira), e ndo estavam considerando as cadeiras como pontos (representados pelos
extremos das pernas dianteiras de cada cadeira). E ainda chamou a atencéo deles para
ndo ficarem presos as equacdes matematicas existentes na Fisica, esquecendo dos
conceitos fisicos, visto que os alunos precisam entender o porqué e o pra qué dos
calculos.

Também frisamos que momentos como esse, de uma aula pratica e
experimental, sdo de suma importancia para que o aluno compreenda o assunto que
esta sendo trabalhado, através de sua participacdo e interacdo na atividade

desenvolvida.
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Apbs esse momento, a aluna B2 disse que quando falamos em montar os
pontos, do nosso sistema de referéncia, ela pensou em pontos representados por
massinha de modelar. Ela perguntou se poderia utilizar a massinha de modelar, ao
invés da cadeira, ou se teria que usar algum objeto que fizesse os alunos agucarem a
sua imaginacdo ao pensar naquele objeto como um ponto. N6s dissemos a ela que
poderia ser utilizado qualquer objeto, desde que ele, ou parte dele, pudesse representar
um ponto. Para isso, dissemos que poderia ser feito com: cadeira, massinha de
modelar, tampa da garrafa pet, garrafa pet, entre outros. A ideia de utilizar a cadeira foi
para que os alunos ficassem sentados durante a atividade, com sua posicéo facilmente
determinada pelas coordenadas da perna dianteira direita da cadeira. Em outras
situacdes, como por exemplo no caso da massinha de modelar, como colocariamos o
observador, para controlar sua posi¢cao?

Como a proposta para esses licenciandos era que trabalhassem a Teoria da
Relatividade Especial no Ensino Fundamental, a aluna B2 achou essa analogia, da
cadeira como um ponto, um pouco complicada para que os alunos do Ensino
Fundamental compreendessem a Oficina. Ela disse o seguinte: “essa quebra de
consenso é realmente complicada, ndao é mais cadeira € ponto”. Essa colocacao da
aluna B2 é importante para ressaltar que, quando estudamos Fisica, precisamos
relacionar a realidade perceptivel através de nossos sentidos, com conceitos tedricos
invisiveis, a que podemos ter acesso apenas através de nossos pensamentos. Os
alunos precisam comecar a trabalhar com essa relacdo entre esses aspectos, aos
poucos, explicitando suas dificuldades, para que o professor possa ajudar. No caso
desta Oficina, a cadeira ajuda a visualizar o conjunto de pontos que constitui 0 sistema
de referéncia.

ApoOs o0s esclarecimentos das duvidas sobre a montagem do sistema de
referéncia, pedimos aos alunos para escolherem, aleatoriamente, uma cadeira e
sentarem-se, tendo em maos um reldgio, uma caneta e uma calculadora. Vale salientar
qgue, anteriormente, haviamos pedido aos alunos que levassem esses materiais para a
aula. Relembramos que a distancia da perna dianteira direita de uma cadeira para a

perna dianteira direita de outra era de 1 m, mas estavamos utilizando um fator de
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escala correspondente a distancia percorrida pela luz em 1 s (pelo nosso fator de
escala, cada metro corresponde a 3x10% m).

A aluna A2 perguntou: “e se eu fizer em diagonal?”, respondemos que néao
fariamos em diagonal para facilitar os calculos, senéo teriamos que calcular a distancia
de um ponto a outro, que ndo seria mais de 1 m, e a nossa intencgéo era utilizar célculos
simples para facilitar a compreenséo do aluno. Principalmente, porque 0 nosso objetivo
foi de desenvolver uma oficina que esses licenciandos pudessem realizar com 0s seus
alunos do Ensino Fundamental.

Pedimos que os alunos sincronizassem os seus reldgios em 10 h e 10 min e
entregamos uma folha de papel oficio ao aluno A3, que iria iniciar a atividade.
Explicamos que o aluno iria anotar na folha de oficio a hora que estava marcando o seu
relogio (que so6 seria utilizado nesse momento) e, em seguida, passaria essa folha para
outro aluno, que anotaria na folha o instante em que a recebeu e falaria em voz alta
(para que todos os outros alunos fossem acompanhando a passagem do tempo) e
assim, sucessivamente.

Lembramos que essa medicdo é de acordo com a distancia de um ponto a outro,
e nao pelo horario que estad sendo marcado pelo relégio (de um ponto a outro o tempo
gasto para enviar o papel é de 1s, supondo que esse papel estaria se movendo com a
velocidade da luz). Sé pedimos para todos sincronizarem os reldgios porque nédo
sabiamos qual aluno iria comecar a atividade. Lembramos que s6 poderia passar a
folha na direcdo x ou y, e que ndo, necessariamente, precisava passar para o aluno ao
seu lado.

Quando, finalmente iniciamos essa parte da Oficina com o aluno A3, 0 seu
reldgio marcava 10 h e 15 min. Ele subiu um ponto na direcdo y, andou um ponto na
direcdo X, e passou o papel oficio para o aluno A5, que ficou confuso ao ver que o
horéario que o aluno A3 marcou ndo era mais 10 h e 10 min (horario em que pedimos
para sincronizarem os reldgios), pois ele achava que teriamos que iniciar com o horario
anterior. Explicamos que os relégios foram sincronizados nesse horario, mas que ao
iniciarmos a atividade, j4 haviam se passado cinco minutos. Continuamos a atividade e

o aluno A5 marcou o instante em que recebeu o papel: 10 h 15 mine 2 s.
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Em seguida, ele se deslocou um ponto na dire¢ao y, andou um ponto na direcao
X, € passou o papel para a aluna B3, que marcou 10 h 15 min e 4 s. A aluna B3 passou
para o aluno Al, que estava ao seu lado, que marcou 10 h 15 min e 5 s. Ele desceu um
ponto na direcdo y e andou um ponto na direcdo x (de forma rapida e sem dar muita
importancia ao que estava fazendo), e passou para a aluna B2, que marcou 10 h 15
min e 7 s. A aluna B2 subiu dois pontos na direcao y, e passou para a aluna A2, que
marcou 10 h 15 min e 9 s. Ela desceu um ponto na direcdo y, andou um ponto na
direcdo x, desceu dois pontos na direcdo y, e passou para o aluno Bl (fazendo o
movimento de uma onda eletromagnética, que se propaga com a velocidade da luz ¢ =
3 x 10® m/s = 300.000 km/s, ao se deslocar de um ponto para o outro) que marcou 10 h
15 min e 13 s.

A seguir, na Figura 5, mostramos um esquema de como os alunos realizaram
essa propagacdo de uma onda eletromagnética, que se desloca com a velocidade da

luz.
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Figura 5 — Esquema de Propagac¢do de uma onda eletromagnética na Oficina sobre a Cinematica do
Espaco-Tempo.
Fonte: A autora.

Encerrada essa parte da Oficina, perguntamos aos alunos o que esse movimento
e marcacao de tempo de um ponto a outro estava representando. O aluno Bl
respondeu que queriamos representar “a velocidade com que as informacbes

chegavam”. O aluno A3 relatou “se demorasse mais a entregar o papel e a escrever, a
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velocidade vai aumentando através da velocidade da luz quando ela percorre esse
espaco”’. Ele ndo conseguiu perceber que ao passar o papel de um aluno para o outro o
intervalo de tempo correspondente era de 1s. Dessa forma, explicamos aos alunos que
a folha de papel oficio estava representando uma informacéo enviada através de uma
onda eletromagnética, que se propaga com a velocidade da luz, ¢ = 3 x10° m/s =
300.000 km/s.

ApoOs essa explicacdo, a aluna A2 expressou 0 que compreendeu dessa parte da
Oficina, dizendo: “é como se fosse um raio de luz que tivesse passando em camera
lenta, e nds estivéssemos vendo o caminhar dela por esse papel”’. Quando ela fala
‘passando em camera lenta”, percebemos a nocdo que ela possui do valor da
velocidade da luz que ndo nos permite acompanha-la, e que através da Oficina foi
possivel acompanhar a trajetéria dessa onda, através do uso do fator de escala para o
espaco entre as cadeiras.

O aluno B1 nos traz o seguinte relato:

Essa questdo relativa estaria associando, a mais ou menos dizer que,
independente do tempo marcado, ou seja que a informacdo chegou para nds,
diante disso aqui ndo foi esse tempo (ele aponta para o tempo marcado no
papel) que importou, mas sim foi cada tempo de momento que antecede essas
informacdes. Talvez ai onde entrou essa relacdo espaco-velocidade que a
gente costuma dizer, entrelagado de informacdes que eu estava vendo passar.

Dialogamos com ele sobre a sua fala e percebemos que ele quis mostrar que,
ele, como um dos observadores dessa propagacdo da onda eletromagnética,
considerou o tempo ndo de forma mecéanica (cronometrado no reldgio), mas de forma
relativa, baseada nas distancias entre as posi¢cdes dos sujeitos, que recebiam e
reenviavam o0s sinais e no valor da velocidade da luz (desprezando o tempo gasto para
fazer a anotagao no papel).

Finalizamos essa primeira atividade da Oficina frisando para os alunos a
importancia de um sistema de referéncia para orientar a trajetoria dessa propagacao da
onda eletromagnética e sobre a sincronizacdo de relégios, em que cada observador,
para ter seu relégio sincronizado com o relégio daquele que enviou o sinal, deve levar
em consideracdo o tempo gasto para a onda percorrer a distancia entre as posi¢coes

dos dois. Por isso, ao receber o papel, cada observador anotava o instante em que o
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recebeu, adicionando ao Ultimo registro o0 tempo gasto para o sinal percorrer esse
altimo trecho. Assim, se dois sinais fossem enviados simultaneamente para dois locais,
com a mesma velocidade de propagacéo, eles chegariam simultaneamente somente se
as distancias desses locais a fonte fossem iguais.

Caso os sinais fossem enviados a observadores em movimento, a recepcgéo
dependeria, além da posicdo, do valor e direcdo de suas velocidades. Essa
preocupacdo com a sincronizacao dos reldgios é devida a compreensao de que a luz
nao possui uma velocidade de propagacéo infinita. Como consequéncia, o intervalo de
tempo entre dois eventos observados depende né&o apenas dos eventos em si, mas da
posicédo e do movimento do observador.

A aluna B2 acrescenta que conseguiu perceber que essa parte pratica da Oficina
representou o que relatamos anteriormente na explanacdo da Teoria da Relatividade,
no exemplo dado sobre os vagdes, que se encontra na Figura 4.

Podemos perceber na reacao dos alunos o que Kelly (1970) fala no Corolario da
Experiéncia, isto é, que o individuo ao passar pelo Ciclo da Experiéncia comeca a
revisar e reconstruir as suas construcdes pessoais, de forma que esse sistema de
construcéo do individuo vai passando por uma evolugéo progressiva.

Apbs um breve resumo de tudo que haviamos vivenciado até aquele momento,
os alunos A2, A3, B1 e B2 comecaram a externar sua vivéncia em sala de aula e a dar
contribuicbes sobre como poderia ser organizada uma aula sobre a Teoria da
Relatividade.

O aluno BL1 iniciou relatando que estava lecionando em uma turma no terceiro
ano do Ensino Médio, que comecou a trabalhar com eles sobre a Teoria da
Relatividade e que alguns de seus alunos pediram que ele trouxesse exemplos praticos
da teoria para uma melhor compreenséo do conceito. Ele falou de sua dificuldade para
preparar uma aula com exemplos praticos sobre a teoria, e esperava que a vivéncia
dessa Oficina que realizamos pudesse ajuda-lo nessa construcdo das aulas. Ele gostou
da Oficina, mas achou que se a trabalhasse com os seus alunos, ainda ndo seria
suficiente para entender uma teoria que se mostra um pouco abstrata, por trabalhar

com a velocidade da luz que é muito grande.
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Ainda acrescentou que pensou em trabalhar com os alunos através de
informacdes dadas através da fala, para mostrar que um iria receber a informagédo em
um tempo e o outro aluno em outro, e iria mostrar que tudo depende do referencial (de
onde o observador se encontra). Porém, falamos para ele que essa atividade poderia
confundir os alunos porque nesse caso haveria a questdo da velocidade do som, que
ainda é muito grande para se perceber a diferenca (340 m/s).

Através das falas dos alunos apresentadas acima, percebemos a importancia de
dialogar uns com os outros e expor nossas ideias. Durante e apos a vivéncia da Oficina,
os alunos comecaram a interpretar o0 que O outro sujeito construiu e passaram a
desempenhar um papel social envolvendo a outra pessoa através de suas contribui¢cdes
dadas a este sujeito e aos demais. Isso é o que Kelly (2003) destacou no Corolario da
Sociabilidade.

Apds uma andlise geral dessa primeira atividade da Oficina, é possivel verificar
que o desenvolvimento da Oficina sobre a Cinematica do Espaco-Tempo trouxe
mudancas nas concepc¢des dos licenciandos A2, A3, B1 e B2, sobre como poderiam
trabalhar a Teoria da Relatividade com os seus alunos, de forma que eles
conseguissem compreender 0s conceitos que essa teoria traz, relacionados a exemplos
e aulas praticas. Notamos que esses licenciandos, através da Oficina, passaram a
comparar o que achavam com o que vivenciaram, para dessa forma conseguirem testar
as suas hipoteses (KELLY, 1970).

Com relacdo aos alunos Al, A5 e B3, ndo tivemos como perceber se houve
mudancas nas suas concepc¢des, pois eles ndo externaram nenhuma opinido ou duvida
até aquele momento.

Analisaremos, a seguir, a segunda atividade da Oficina sobre a Cinematica do

Espaco-Tempo.

e Segunda Atividade: Observando eventos no Espaco-Tempo.

Nessa segunda atividade da Oficina, os alunos iriam observar um evento dentro
do espacgo-tempo que eles criaram. Dessa forma, montamos, dentro desse espaco-

tempo, uma nave espacial, representada por um barbante, cujo comprimento possuia
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cinco unidades ao longo de um dos eixos do espacgo-tempo, como pode ser visto na
Figura 6, a seguir.
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Figura 6 — Montagem da Nave Espacial.
Fonte: A autora.

Feita a representacdo da nave espacial, através de um barbante esticado de um
ponto a outro, o aluno A5 perguntou se era para imaginar que esse barbante
representava a nave ou o percurso dela. Dissemos que o barbante representava a
nave. Dissemos aos alunos que era dificil olhar para um barbante esticado e imaginar
que ele é uma nave, mas pedimos que eles fizessem um esforco. A aluna A2 disse que
“‘imaginando agora que ela esta parada ficou melhor”.

Pedimos para eles imaginarem que esses pontos formavam uma plataforma e
gue essa nave estava estacionada nela. Explicamos que essa atividade estava sendo
desenvolvida para que eles entendessem as ideias ligadas a Teoria da Relatividade,
que ficam mais claras quando utilizamos certos valores de velocidade relativa, que
simplificam os calculos.

Distribuimos folhas de papel pautado, para que os alunos pudessem realizar 0s
calculos, conforme iamos dando as informacfes. Estabelecemos que essa nave se
movimentaria nesse espago-tempo com velocidade constante v = ¢/2 e, em repouso,
seu comprimento seria de Lo = 1.500.000 km = 1,5 x 10°% km. Para facilitar os calculos,

trabalhamos com Lo = 5¢ km (lembramos que o valor da velocidade da luz é ¢ = 3 x 10°
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km/s, assim 5 x 3 x10° (esse valor representado por c) corresponde a 15 x 10° que é
igual a 1,5 x 10° km).

Pedimos que eles calculassem a distancia percorrida pela nave ao longo da
plataforma, a distancia percorrida pela luz e pela nave para um observador fixo na
plataforma, o intervalo de tempo medido pelo passageiro da nave e por um observador
fixo na plataforma e o comprimento da plataforma para um observador fixo na
plataforma e para um passageiro da nave. Lembrando que precisa relacionar as
coordenadas de posicdo e tempo para um observador fixo na nave e um fixo na

plataforma, baseado na seguinte situacao:

* Suponhamos que um passageiro da nave envia um feixe de luz para ser refletido
no teto da nave e voltar para o ponto de partida. Uma pessoa na plataforma vai
observar o feixe fazendo uma trajetoria diferente. Consideremos a velocidade da
nave igual a c/2 = 150.000 Km/s, em relacdo ao sistema de referéncia fixo na
plataforma, e que a nave gasta 10 s enquanto o feixe se movimenta, em relacéo

ao sistema de referéncia fixo na plataforma.

Fornecemos a eles as formulas das transformacdes de Lorentz e fomos
dialogando e realizando os célculos em conjunto. Os alunos foram ajudando uns aos
outros a entenderem como cada observador percebia a trajetoria desse feixe de luz.
Todos os passos e calculos realizados com eles, durante essa segunda atividade da
Oficina sobre a Cineméatica do Espaco-Tempo, encontram-se no Anexo A.

Todos os alunos participaram dessa parte da atividade e mostraram ter
compreendido os calculos e a teoria empregada para realiza-lo. Porém, a fala do aluno
A3 chamou a nossa atencgéo. Ele veio do curso presencial para o curso em EAD, e
relatou que nunca havia entendido os calculos, referentes a Teoria da Relatividade, até
aguele momento da Oficina. Os calculos ficaram tao claros para ele, ap0s essa vivéncia
de toda a Oficina, que ele foi até o quadro para mostrar como ele calculou. Em seu
relato, ele fala que agora foi que conseguiu compreender as diferencas entre as

medidas feitas por um observador dentro da nave e um observador fora da nave.
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Kelly (1970) nos relata, no Corolario da Experiéncia, que o0 processo de
aprendizagem ocorre em um ciclo que ele denomina de Ciclo da Experiéncia. E que o
individio ao realizar uma interpretacdo sucessiva e reconstrucdo dos acontecimentos
através dessa experiéncia, faz com que o seu sistema de construcdo passe por uma
evolucdo progressiva. Através das repeticbes dos eventos, o individuo vai fazendo
interpretagcdes que se transformardo em uma ponte para que novos construtos venham
a ser formados ou reformulados (KELLY, 2003).

Ao escolhermos valores numéricos que simplificam os calculos, demos
condicdes ao aluno A3, que ja havia tido contato anteriormente com a Teoria da
Relatividade durante o curso presencial, de estabelecer relacdes entre as observacdes
feitas por quem estava na nave e por quem estava na plataforma, no decorrer da

Oficina sobre a Cineméatica do Espaco-Tempo.

4.1.3 Analise do Questionario 2

Utilizamos o Questionario 2 (Ver Apéndice B), composto por trés questdes de
natureza reflexiva, centradas nas mudangas viabilizadas pela participagédo na Oficina
sobre A Cinemética do Espaco-Tempo, sobre o conceito de tempo (Questdo 1),
compreensao da Teoria da Relatividade Especial (Questdo 2) e compreensao da
Simultaneidade, de forma mais especifica (Questdo 3), para analisar as mudancas nas
concepcBes dos licenciandos sobre o tempo. A partir da leitura das respostas dadas a
essas trés questdes, chegamos as categoriza¢des, explicitadas nos Quadros 9, 10 e
11.



Quadro 9 — Categorizagdo das respostas a Questao 1, do Questionario 2
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Questdol: Apds a vivéncia da Oficina, como vocé passou a considerar o conceito de

tempo?

N&o alterou 0 meu conceito inicial. Al 14,3
Com olhos mais atentos. A2 14,3
Que o tempo nado é absoluto, mas

préprio de cada observador. A3 14,3
Nao é absoluto. A5 14,3
Deixei de acreditar que esse assun-

to s6 poderia ser feito em ensino su- B1 14,3
perior.

O tempo pode ser mais complexo ou

mais simples, conforme o analisa- B2 14,3
mos.

Que é relativo. B3 14,3
TOTAL 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao observar o Quadro 9, é possivel verificar que a resposta de cada aluno

formou uma categoria e que os alunos A4 e B4 nao foram citados, porgque nao

participaram da vivéncia da Oficina, logo ndo podemos avalia-los nesta questao. Mais

uma vez notamos presente o Corolario da Individualidade, proposto por Kelly (2003), o

qual descreve que “Pessoas diferem umas das outras nas suas construcdes de

eventos”. Dessa forma, percebemos o quanto cada pessoa € unica e que cada uma

possui a sua individualidade.

O aluno Al disse que a vivéncia da Oficina n&o alterou o seu conceito inicial, que

era considerar a Simultaneidade como algo ligado ao evento, e ndo ao observador. E

ele define o tempo como uma “forma de medir a contagem de eventos”.
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A aluna A2 relatou que, apos a Oficina, passou a enxergar o conceito de tempo
“‘com olhos mais atentos”, mas nao explicou o que isso quer dizer. Assim, ndo é
possivel verificar se a sua nocao de tempo teve alguma mudanca.

O aluno A3 afirmou “que o tempo nado é absoluto, mas proprio de cada
observador”. Verificamos que apds a vivéncia da Oficina, o aluno A3 passou a entender
que, para a Teoria da Relatividade, o conceito de tempo depende do observador, e néo
do evento em si. Dessa forma, é possivel constatar que ele comeca a perceber o que
Einstein (1994) ja relatava, que o tempo depende de como cada observador ira
percebé-lo em relacdo aos eventos.

O aluno A5 relatou que o tempo “nao é absoluto”, porém ndo temos como saber
se ele percebeu que a nocao de tempo relativistico esta atrelada ao observador.

O aluno B1 descreve que, ap0s a vivéncia da Oficina, deixou “de acreditar que
esse assunto s6 poderia ser feito em ensino superior”. Ele verificou, através das
atividades realizadas durante a Oficina, que existe a possibilidade de trabalharmos a
Teoria da Relatividade em um nivel mais simples.

A aluna B2 disse que “o tempo pode ser mais complexo ou mais simples,
conforme o analisamos”. Esta resposta parece indicar que a aluna reconheceu nossa
maneira de trabalhar como mais simples.

A aluna B3, depois da vivéncia da Oficina, registrou que o tempo é relativo, mas
nao explicitou como.

ApoOs a analise da resposta de cada sujeito a esta questao, verificamos que, para
um dos alunos (Al), a vivéncia da Oficina ndo foi o bastante para acarretar mudanca
em seu conceito inicial sobre o tempo, enquanto para os outros seis ocorreram algumas
mudancas, porém alguns deles ndo conseguiram expressar de forma que nos
permitisse ter uma conclusdo sobre os aspectos relativos a nogdo de tempo que
mudaram. Contudo, o aluno A3 nos mostrou que conseguiu entender em que consiste a
nocéo de tempo relativistico. E 0 aluno B1 percebeu que a Teoria da Relatividade pode
ser aplicada e percebida em outras modalidades de ensino, e era isto que queriamos
gue esses alunos entendessem, pois nossa proposta era que eles trabalhassem essa

teoria no Ensino Fundamental.
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Quando passamos para a Questdo 2 deste questionario, ela nos possibilita
relacionar as mudancas ocorridas na nocdo de tempo desses licenciandos, a
compreensao que eles adquiriram sobre a Teoria da Relatividade Especial através da
participacdo na Oficina sobre A Cinematica do Espaco-Tempo. Em seguida, temos a

categorizacao das respostas dadas a essa questéo, explicitada no Quadro 10.

Quadro 10 — Categorizacao das respostas a Questdo 2, do Questionario 2

Questdo 2: A Oficina o ajudou a compreender a Teoria da Relatividade Especial? De

gue maneira?

Pouco. Al 1 14,3 | Em branco. Al 1 14,3
Desmistificando
um pouco a Te-
oria da Relativi-
dade Especial.
Na percepgéo
de que um e-
vento nao é uni-
co, mas € inter-
pretado de vari-
as formas por
variados obser-
vadores.

Na comparagéo
com a relativida- | A5 1 14,3
de classica.
Mostrou que po-
demos usar ex-
perimentos sim-
ples, sem a ne- | B1 1 14,3
cessidade de la-
boratorios espe-
ciais.

Tornando ela
mais simples.
Qge tudo” é re- B3 1 14,3
lativo.

IOV 7 100 | TOTAL | —--mo- 7 100

A2 1 14,3

A3 1 14,3

A2, A3,
Sim. A5, B1, 6 85,7
B2, B3

B2 1 14,3

Fonte: Elaborado pela autora.
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Antes de iniciarmos a andlise, é importante relembrar que os alunos A4 e B4 néo
participaram da Oficina sobre a Cinematica do Espago-Tempo.

Ao fazermos uma leitura geral do Quadro 10, € possivel perceber que, dos sete
alunos que participaram da Oficina, s6 o0 aluno Al achou que ela ajudou pouco na
compreensao da Teoria da Relatividade. Os demais alunos (A2, A3, A5, B1, B2 e B3)
disseram que a Oficina ajudou a compreender a Teoria da Relatividade, e cada um
deles o fez através de um aspecto diferente. Esses diferentes aspectos, identificados
por cada aluno durante a realizacdo da Oficina, reforcam o que Kelly (2003) nos diz no
Corolério da Individualidade, ou seja, que um mesmo fenbmeno observado ao mesmo
tempo por varias pessoas sera percebido de forma diferente por cada individuo.

A aluna A2 relatou que “foi muito bom participar da oficina porque desmistificou
um pouco a Teoria da Relatividade Especial, porém ainda precisa aprofundar mais o
estudo desse conteudo”. Em sua fala, percebemos que sé a Oficina nao foi suficiente
para ter uma compreensao do que a Teoria da Relatividade Especial tratava, mas que
ajudou a ter um novo olhar sobre a teoria. Porém, ndo temos informacdes sobre o
conteudo desse olhar.

O aluno A3 disse que a Oficina ajudou a perceber que um mesmo evento pode
ser interpretado de varias formas, pois depende do observador. Ele comeca a perceber
a individualidade de cada sujeito (KELLY, 2003), associando-a ao papel de cada
observador, ressaltado pela Teoria da Relatividade Especial.

O aluno A5 relatou que a Oficina ajudou “na comparacdo com a relatividade
classica”. Esta resposta pode indicar que esse aluno ndo entendia a diferenca entre a
Teoria da Relatividade de Einstein e a visdo de movimento relativo a um sistema de
referéncia, como percebido pela Fisica Classica.

O aluno B1 disse que a Oficina ajudou mostrando “que podemos usar
experimentos simples, sem a necessidade de laboratérios especiais”. Ele conseguiu
perceber que é possivel trabalhar com a Teoria da Relatividade, inserindo um fator de
escala em uma regido determinada, que explicita os efeitos relativisticos sobre o
espaco e o0 tempo. Assim, ressaltamos a importancia de ensinar de forma
contextualizada, abordando a teoria em situacbes que permitam verificar as

caracteristicas dos fendmenos estudados pelo aluno (PORLAN, 1998).
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A aluna B2 relatou que a Oficina ajudou tornando a Teoria da Relatividade mais
simples de ser compreendida. Porém, ela n&o registrou como a ajudou,
impossibilitando-nos de avancar nesta analise.

A aluna B3 disse que a Oficina a ajudou a compreender “que ‘tudo’ é relativo”.
Porém, a teoria ndo afirma que tudo é relativo, pois existem coisas que sdo absolutas.
A falta de mais detalhes na resposta nos impede de fazer uma andlise mais
aprofundada.

E possivel perceber que, para o aluno Al, ndo houve ou houve muito pouca
mudanca na sua concepgao sobre a Teoria da Relatividade. Nao podemos afirmar com
certeza, pois a resposta que ele deu nao foi suficiente para chegar a uma concluséao.

Os alunos A2, A3, A5, B1 e B2 nos mostraram que a vivéncia da Oficina trouxe
mudancas nas suas concepcles sobre a Teoria da Relatividade. O aluno A3 nos
mostra que compreendeu a questao de que a relatividade ndo trabalha com uma visao
absoluta das coisas, porém nao especificou ao qué algo € relativo. Porlan (1998) nos
fala que os saberes baseados na experiéncia levam a interacéo entre professor-aluno e
aluno-aluno, de forma que as ideias desenvolvidas pelo professor contribuirdo para o
processo de ensino aprendizagem, levando o aluno a comecar a perceber aspectos
relativos ao que estéa sendo estudado.

A Questao 3 deste questionario procura identificar as contribuicdes da Oficina
sobre a Cinematica do Espaco-Tempo para a compreensdo da Simultaneidade. A

categorizacao das respostas esta apresentada no Quadro 11, a sequir.
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Quadro 11 — Categorizacao das respostas a Questédo 3, do Questionario 2
Questédo 3: O que vocé compreendeu sobre a Simultaneidade dentro da Teoria da

Relatividade Especial?

Eventos que ocorrem ao mesmo tem-
po, mas em naturezas distintas.

Al 1 111

Precisa estudar mais. A2 1 11,1

Que o tempo e 0 espago estao interli-

A3 1 11,1
gados.

Em branco. A4 1 11,1

Que a simultaneidade é relativa a um

. A5 1 11,1
referencial.

Conseguiu observar por experimento
bem simples que a real simultaneida-
de existe e pode ser provada, no qual | B1 1 11,1
varios fatos estdo ocorrendo simulta-
neamente.

Que um mesmo acontecimento pode
ser observado de diferentes formas,
dependendo do observador e em rela- | B2 1 11,1
¢80 a qué estamos comparando esses
dois.

Que como o tempo é relativo, ele po-

X ~ ~ B3 1 11,1
de apresentar-se simultaneo ou néo.

Dois eventos podem ser percebidos
ou registrados por observadores dife-
rentes. O observador tem um papel
fundamental na teoria da relatividade.

B4 1 111

TotaL e 9 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao observarmos o Quadro 11, de uma forma geral, podemos perceber que a
resposta de cada um dos alunos formou uma categoria. Mais uma vez constatamos a

individualidade de cada individuo relatada por Kelly (2003). Vamos analisar o que cada
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um compreendeu sobre a Simultaneidade, lembrando que os alunos A4 e B4 né&o
participaram da Oficina.

O aluno A1 disse que sao “eventos que ocorrem ao mesmo tempo, mas em
naturezas distintas”. Dois eventos serdo simultaneos, se um observador perceber os
dois ao mesmo tempo (TIPLER; LLEWELLYN, 2006). Percebemos que o aluno ainda
esta centrado no evento em si, e ndo no observador. E nao ficou claro para nés o que
ele quis dizer com “naturezas distintas”.

A aluna A2 relatou que precisa “estudar mais”. Sua resposta nao foi suficiente
para identificarmos se ela compreendeu o conceito de Simultaneidade.

O aluno A3 disse “que o tempo e o0 espaco estéo interligados”. Ele chegou a essa
conclusdo de que o tempo e 0 espaco, para a Teoria da Relatividade, estdo
entrelacados. Porém, ndao falou o que compreendeu sobre a Simultaneidade.

O aluno A4, que nédo participou da Oficina, deixou a resposta em branco,
impossibilitando-nos de chegar a uma conclusdo sobre o que ele possa ter
compreendido ou nédo, através de interacbes com 0s alunos que participaram.

O aluno A5 relatou “que a Simultaneidade é relativa a um referencial’.
Considerando que cada referencial pode ser associado a um observador, podemos
concluir que ele compreendeu que a Simultaneidade estéa relacionada ao observador, e
nao ao evento em si.

O aluno B1 disse que, através da Oficina, conseguiu perceber que a
Simultaneidade existe e pode ser provada através de experimentos simples, “no qual
varios fatos estdo ocorrendo simultaneamente”. Percebemos que a Oficina ajudou a
mostrar para ele que € possivel desenvolver experimentos simples que demonstrem a
existéncia da Teoria da Relatividade e da Simultaneidade. Porém, quando ele fala que
“varios fatos estao ocorrendo simultaneamente”, ele fala do evento ser simultdneo por si
s6 em relacéo a outro, ndo colocando o observador como o foco da questao.

A aluna B2 relata “que um mesmo acontecimento pode ser observado de
diferentes formas, dependendo do observador e em relacdo a qué estamos
comparando esses dois”. Ela conseguiu compreender que a Simultaneidade esta ligada
ao observador e ao sistema de referéncia em que ele se encontra em relacdo ao

evento.
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A aluna B3 disse “que como o tempo é relativo, ele pode apresentar-se
simultdneo ou nao”. Percebemos que, indiretamente, ela considera o observador. E
passou a compreender que o0 tempo ndo € universal (absoluto), e sim relativo a
percepcao de cada observador.

O aluno B4 relata que “dois eventos podem ser percebidos ou registrados por
observadores diferentes. O observador tem um papel fundamental na Teoria da
Relatividade”. Ele conseguiu compreender a importancia que um observador tem na
Teoria da Relatividade, mas néo ligou isso a Simultaneidade.

Analisando as respostas dos licenciandos sobre a Simultaneidade, tendo em
mente que essa Questdo 3, do Questionario 2, foi respondida ap6s as leituras e
discussbes sobre a Teoria da Relatividade e a vivéncia da Oficina, concluimos que o
aluno Al nado apresentou mudancas em sua concepcdo sobre a Simultaneidade,
continuando a considerar o evento como o foco desse fenG6meno.

Com relacdo aos alunos A2 e A4, ndo tivemos como identificar se houve
mudancas nas suas concepcdes sobre a Simultaneidade.

Os alunos A3 e B1, apesar de darem indicios de mudancas nas suas
concepgOes sobre a Simultaneidade, mostraram que ainda ndo compreenderam como
ela funciona.

O aluno B4, apesar de ter percebido a importancia do observador na Teoria da
Relatividade, ainda ndo conseguiu identificar sua relacdo com a Simultaneidade.
Lembremos que ele ndo participou da Oficina, mas ele ja lecionava no Ensino Médio
sobre a Teoria da Relatividade e participou dos foruns no Ambiente Virtual sobre esse
tema.

Os alunos A5, B2 e B3 conseguiram compreender que a Simultaneidade esta
ligada ao observador. Se analisarmos as concepg¢Oes anteriores desses alunos,
constataremos que foram construindo o conhecimento cientifico sobre a Teoria da
Relatividade ao longo da vivéncia da Disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV.
Antes, eles consideravam a Simultaneidade como algo atrelado ao evento e no decorrer
da disciplina passaram a compreender que a Simultaneidade esta ligada ao
observador, assim como descrito por Tipler e Llewellyn (2006). Percebemos, através do
Corolario da Modulacgéo, descrito por Kelly (2003), que esses alunos permitiram que 0
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seu sistema de construcao se tornasse permeavel para que alteragbes fossem surgindo

e construindo novos construtos.

4.1.4 Sintese

Com base nas respostas dadas as Questbes 1, 2 e 3 do Questionario 1, na
analise do Video que registrou a Oficina sobre a Cinematica do Espaco-Tempo e nas
respostas dadas as Questbes 1, 2 e 3 do Questionario 2, iremos verificar se houve
alguma mudanca na nogédo de tempo dos alunos depois da vivéncia da Oficina. Os
resultados séo apresentados no Quadro 12, a sequir.

Quadro 12 — Comparacdo entre a Nocdo de Tempo antes e depois da Vivéncia da

Oficina
Al Tempo Absoluto. Tempo Absoluto.
Reconhece que precisa olhar com mais
A2 Tempo Absoluto. . _ o
atencdo para a Teoria da Relatividade.
O tempo nao é absoluto, mas préprio de
A3 Tempo Absoluto.
cada observador.
A4 Indicios de uma visao relativistica. N&o participou da Oficina.
A5 Tempo Absoluto. O tempo né&o é absoluto.
Consegue perceber que a Teoria da Re-
B1 Tempo Absoluto. latividade pode ser trabalhada em ou-
tras modalidades de ensino.
B2 Tempo Absoluto. Sua viséo néo ficou clara.
B3 Tempo Absoluto. O tempo é relativo.
B4 Visdo Relativistica. N&o participou da Oficina.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao fazermos uma leitura geral do Quadro 12, percebemos que cinco alunos (A2,

A3, A5, B1 e B3) apresentaram indicios de que, apos a vivéncia da Oficina, algumas
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mudangas ocorreram nas suas formas de pensar sobre o tempo, na direcdo de uma
perspectiva relativistica. Contudo, iremos analisar aluno por aluno, para verificar o que
mudou, e se mudou algo sobre a forma de considerar o tempo.

O aluno Al, desde a aplicacdo do Questionario 1, deu poucas informacdes
qguando solicitado, permitindo apenas suposi¢cées sobre o que pensa. Assim, nas
respostas a esse questionario, referiu-se a Simultaneidade sem relaciona-la aos
observadores, nem apontando nenhuma caracteristica; identificou o tempo como mais
uma grandeza utilizada para medir, no caso, para medir a "contagem de eventos”, e
afirmou desconhecer aplicacdes da Teoria da Relatividade no cotidiano. Com base
nessas informacgdes, concluimos que Al considera o tempo como absoluto. Durante a
Oficina, na parte inicial de montagem do espaco-tempo com as cadeiras, deixou de
medir as distancias entre as cadeiras e passou a coloca-las com base em sua
percepc¢ao visual. Ainda tentou justificar sua falta de cuidado, afirmando que "deveria
existir uma margem de erro por conta da irregularidade das cadeiras". Ao término da 12
parte da Oficina, ndo externou nenhuma opinido ou duvida. Apoés a vivéncia da Oficina,
afirmou que ndo houve nenhuma alteragdo no seu conceito inicial de tempo, que a
Oficina o ajudou pouco a compreender a Teoria da Relatividade, deixando em branco a
resposta sobre a maneira como ajudou. Com relacdo a Simultaneidade, sua
compreensao passou a ser: “eventos que ocorrem ao mesmo tempo, mas em naturezas
distintas”. Diante dessa Ultima resposta, podemos concluir que algumas mudancas
estdo ocorrendo, mas ndo estao organizadas o suficiente para serem identificadas pelo
proprio aluno Al, que assumiu que sua noc¢ao sobre o tempo permanece a mesma,
caracterizada por nés como uma perpectiva absoluta.

A aluna A2 nos mostrou que considerava o tempo como absoluto e disse que se
recordava de ja ter ouvido falar da Teoria da Relatividade, mas desconhecia a teoria em
si. Ap6s a vivéncia da Oficina, A2 disse que precisava olhar para a Teoria da
Relatividade com mais atencdo, mas em nenhum momento relatou como passou a
considerar a no¢édo de tempo. Diante dessa resposta, € possivel perceber que a Oficina
foi suficiente apenas para despertar sua necessidade de estudar a Teoria da

Relatividade, para entédo rever sua nog¢ao de tempo.
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O aluno A3 possuia uma visdo de tempo absoluto. Ele acreditava que o tempo
era responsavel pelas mudancas. Entretanto, o fato de o tempo passar ndo significa
que havera mudancas. O tempo pode acompanhar essas mudancas. Este aluno sabia
da existéncia da Teoria da Relatividade, mas ndo acreditava que fosse possivel aplica-
la no cotidiano. Depois de participar da Oficina sobre A Cinemética do Espacgo-Tempo,
o aluno A3 relatou que o tempo ndo era absoluto, mas proprio de cada observador.
Percebemos que sua concepcdo sobre o tempo mudou e ele passou a considerar o
tempo em uma perspectiva relativistica, visto que passou a considerar o observador,
comecando a entender o que Einstein (1994) apresentou em sua teoria.

O aluno A5 possuia uma concepcéo de tempo absoluto e mostrou, através da
sua resposta a Questdo 2 do Questionario 1, que sua concepcdo nao tinha ligacdo com
a ideia de tempo relativistico. Na Questdo 3, do mesmo questionario, notamos que
quando ele fala que o GPS é um exemplo de aplicacdo da Teoria da Relatividade no
cotidiano, ele esta baseado em uma informacao obtida em leituras que possa ter feito
sobre esse assunto, porém ndo compreendeu a relacdo com essa teoria. Apos a
vivéncia da Oficina, ele relata que o tempo ndo é absoluto, dando indicios de que sua
concepcao sofreu mudancas na direcao de uma perspectiva relativistica.

Ao analisarmos as respostas do sujeito B1, no Questionario 1, notamos que
considerava o tempo como absoluto e que, mesmo ciente da existéncia da Teoria da
Relatividade, ndo acreditava que fosse possivel a sua aplicacdo no cotidiano. Contudo,
apos participar da Oficina, ele relata que através dela “retirou uma falsa compreenséo
que tinha, na qual acreditava que esse assunto s6 poderia ser feito em ensino superior”.
Podemos constatar que a Oficina sobre A Cinemética do Espaco-Tempo, 0 ajudou a
comecar a compreender a Teoria da Relatividade, e que era possivel demonstra-la para
outras modalidades de ensino. O fato de termos conversado um pouco sobre a Teoria
da Relatividade antes da Oficina, fez com que ele tivesse contato com a teoria. Porém,
s passou a perceber a possibilidade de ensinar essa teoria a outras modalidades de
ensino e a compreendé-la melhor, apos a manipulacéo feita na Oficina, na construcao
do sistema de coordenadas e da nave espacial.

Com isso, verificamos a importancia de desenvolver aulas que levem o aluno a

construir o conhecimento através da manipulacdo dos materiais, levando-o a romper
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com obstaculos epistemoldgicos que possam existir, ampliando a sua forma de pensar,
de modo que construa o conhecimento cientifico, assim como descreve Piaget (1976).

A aluna B2 considerava o tempo como absoluto e afirmou que o tempo né&o
possui divisdo entre o passado, o0 presente e o futuro para a Fisica. Ela pode ter lido
sobre isso em algum texto ou reportagem a parte do que foi sugerido que os alunos
lessem. Notamos que ela, ou desconhece ou néo lembra que existe a linha do tempo.
Apos a vivéncia da Oficina, ela afirmou que “o tempo pode ser muito mais complexo ou
mais simples, conforme o analisamos”. Esta resposta nao ficou clara para nés. Mas,
notamos que em nenhum momento, nem antes e nem apos a Oficina, ela cita o
observador, 0 que nos leva a entender que sua visdo sobre o tempo ainda € absoluta.

A aluna B3, no inicio da andlise, relacionou o tempo ao evento, e ndo ao
observador, mostrando que possuia uma concepcao de tempo absoluto. Depois que
participou da Oficina sobre A Cineméatica do Espaco-Tempo, ela passou a considerar o
tempo como relativo, s6 ndo falou relativo a qué. Entretanto, percebemos que houve
alguma mudanca em sua no¢ao de tempo, pois ela ja ndo considerava mais o tempo
como absoluto. Segundo Porlan (1998), € muito importante o desenvolvimento dos
saberes baseados na experiéncia, pois além de contribuirem para a interacdo
professor-aluno e aluno-aluno, contribuem para o processo de ensino aprendizagem.
Além disso, atividades como esta da Oficina fazem parte da metodologia regida pela
legislacdo da EAD, que estabelece a obrigatoriedade de momentos presenciais que
estejam ligados a estagios obrigatorios, atividades relacionadas a laboratérios de
ensino, entre outros (BRASIL, 2005, Art 1°, § 1°).

O aluno A4 nao participou da Oficina. Porém, através das interagcbes no
Ambiente Virtual e nos encontros presenciais, ele poderia, mesmo sem ter participado
da Oficina, ter respondido a questdo sobre a Simultaneidade. Mas, deixou essa questao
sem resposta. Dessa forma, ndo tivemos como verificar mudancas em sua nocao de
tempo.

O aluno B4, apesar de nao ter participado da Oficina, respondeu a questao sobre
Simultaneidade, permitindo-nos verificar que ele considerava o observador como
primordial para a Teoria da Relatividade, nos aspectos ligados a Simultaneidade. Desse

modo, apresentou indicios de uma noc¢ao de tempo relativistica.
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O aluno A3 ja tinha conhecimento da Teoria da Relatividade, visto que ja havia
participado de uma iniciacé@o cientifica e ja havia cursado a disciplina de Introdugéo a
Relatividade, quando estudou no curso de licenciatura em Fisica, na modalidade
presencial. A principio, apesar de ter tido essa vivéncia académica, ele ndo havia
compreendido alguns aspectos da Teoria da Relatividade. Porém, apos participar da
Oficina ele percebeu que o tempo ndo era absoluto, e sim préprio de cada observador.
O fato de ja conhecer a Teoria da Relatividade ndo garantiu que ele conseguisse
perceber que o tempo ndo € absoluto. Foi necessario rever o que ja sabia e o que
passou a saber sobre essa teoria, para que sua concep¢do sobre o tempo se
aproximasse de uma perpectiva relativistica. Segundo Kelly (1970), o nosso sistema de
construcdo passa por uma evolugdo progressiva, cada vez que revisamos e
modificamos nossas constru¢des pessoais.

Verificamos que o fato de os alunos B1, B2, B3 e B4 possuirem outra graduacao,
respectivamente em: Licenciatura em Matematica, Licenciatura em Biologia,
Licenciatura em Matematica e Bacharelado em Sistema de Informac&o, ndo contribuiu
para a construcdo de uma nocdo de tempo relativistico. Embora, eles tenham cursado
disciplinas de Fisica, constatamos que ndo possuiam uma perspectiva relativistica do
tempo e que a perspectiva absoluta que possuiam somente sofreu algumas mudancas

apo6s a vivéncia da Oficina sobre A Cinematica do Espago-Tempo.

4.2 CARACTERIZACAO DAS MUDANCAS NAS CONCEPCOES DOS
LICENCIANDOS, SOBRE O PROCESSO DE APRENDIZAGEM, APOS A VIVENCIA
DE UMA OFICINA

Para caracterizar as mudancas nas concepc¢des dos licenciandos, sobre o
processo de aprendizagem, vamos analisar os resultados obtidos através do Video

sobre a Oficina e da Entrevista.

4.2.1 Analise do Video sobre a Oficina

A aluna B2 foi a primeira a interagir com a pesquisadora, durante a explanagao

realizada antes de iniciar a Oficina sobre A Cinematica do Espago-Tempo, a respeito do
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surgimento da Teoria da Relatividade Especial e as concep¢des de Tempo Absoluto e
Tempo Relativistico, com foco nos fatores fisicos que levam o observador a perceber os
eventos. Em seguida, a pesquisadora apresentou um exemplo sobre Simultaneidade
(ver Figura 2, p. 67), que possibilitou a aluna B2 identificar a posicdo, a direcdo e o
sentido em que o observador se movimenta, em relagdo ao evento, como
determinantes para essa percepgao.

Apoés a explanacdo sobre a teoria, foi iniciada a organizacdo do espaco e do
tempo, através da montagem do sistema de referéncia. Durante essa atividade, 0s
alunos sentiram dificuldade de arrumar as cadeiras, de modo que elas ficassem
espacadas entre si de 1 metro, pois surgiram duvidas sobre qual ponto considerar na
cadeira. A aluna A2 pensou que a cadeira inteira deveria ser considerada como um
ponto e ndo aceitou isso. Os alunos também discutiram a questdo do fator de escala,
que seria utilizado no sistema de referéncia, para explicitar os efeitos relativisticos.
Desse modo, houve interacdo entre os alunos ao longo da organizacdo do sistema de
referéncia que seria utilizado durante a Oficina.

A pesquisadora também aproveitou o0 momento de montagem do sistema de
referéncia, para fazer comentarios a respeito das implicacdes das atividades realizadas,
para o processo de aprendizagem dos participantes. A aluna B2 comparou aquele
momento a outros, vivenciados durante o curso de licenciatura, e ressaltou que alguns
professores ndo se preocupam com isso e ndo acreditam na capacidade dos alunos. A
pesquisadora continuou fazendo comentarios sobre a aprendizagem dos alunos e as
ideias de Kelly (2003).

Apos a construcdo do sistema de referéncia, houve um didlogo sobre o niumero
de dimensbes do espaco-tempo, do qual participaram os alunos B1 e A2. Também
participou da atividade a professora executora da disciplina de Estagio Curricular
Supervisionado 1V, que notou que os alunos ainda estavam presos ao objeto concreto,
sem considera-los como pontos. A aluna B2 também participou, dizendo que pensou
em utilizar massinha de modelar para representar os pontos. E interessante observar
que essa aluna atua no Ensino Fundamental e que sua preocupacao foi tornar visivel o
invisivel, ao invés de tentar criar uma situacéo que leve os alunos a refletirem sobre as

ideias que estdo sendo utilizadas.
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Apbs os alunos ocuparem algumas cadeiras do nosso espaco-tempo, foi iniciada
a atividade de enviar sinais, utilizando uma folha de papel, que servia para materializar
um feixe luminoso, que passava de um observador para outro. Comecamos, entdo, a
discutir a questdo da sincronizacdo, pedindo que todos os alunos ajustassem seus
relégios para 10h10min. Em seguida, demos as instru¢bes sobre como fariamos para
enviar sinais no Nosso espaco-tempo, lembrando do fator de escala.

Assim, inicialmente todos ajustaram seus rel0gios de uma maneira convencional,
isto é, todos receberam a informacédo ao mesmo tempo, através de uma onda sonora,
cujo tempo gasto para sair do emissor e chegar aos receptores foi desprezivel. Em
seguida, foi entregue uma folha de papel oficio ao aluno A3, que anotou o horéario que o
seu relogio estava marcando e enviou a folha para outro aluno.

A partir desse momento, a atividade de sincronizacdo dos reldgios seria feita
através do sinal, enviado por uma onda eletromagnética, que gastaria 1 segundo para
percorrer 1 metro no nosso espago-tempo. NO nosso caso, essa onda estava
representada pela folha de papel, que era enviada de um aluno para outro. Desse
modo, durante essa atividade, os participantes teriam que lidar ao mesmo tempo com
uma realidade visivel e com a representacao desejada.

Iniciando a atividade, o aluno A3 anotou no papel a hora marcada no seu relégio,
que ja havia sido sincronizado anteriormente com os demais, e passou o papel para o
aluno A5. Este deveria anotar no papel a hora em que o recebeu, a partir da verificacao
do espaco percorrido pelo papel, e passa-lo adiante. Dessa maneira, o aluno A5 ficou
surpreendido com a anotacao feita por A3 (10h15min ao invés de 10h10min), o que
indicou que A5 nédo entendeu para qué foi feita a sincronizacgao inicial.

Os alunos foram dando sequéncia a atividade, e ao final a aluna A2 passou o
papel para o aluno B1, representando o movimento de uma onda eletromagnética.
Percebemos, durante a vivéncia da Oficina, que A2 e B1 iam dialogando com o grupo
no decorrer da Oficina e iam expondo o0 que estavam entendendo sobre toda a
atividade.

Ao final dessa parte da Oficina, a pesquisadora perguntou aos alunos o que a
passagem do papel de um aluno para o outro e a marcacdo de tempo estavam

representando. O aluno B1 foi o primeiro a responder, tendo associado o movimento do
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papel a propagacédo das informacbes de um ponto a outro. Ele colocou o que
compreendeu, ao perceber que ele, na Oficina, era um dos observadores da
propagacédo da onda eletromagnética, passando a perceber o tempo ndo estava ligado
a um relogio (tempo mecanico), mas estava baseado nas distancias entre 0s sujeitos
que estavam recebendo e enviando os sinais, que tinham uma velocidade de
propagacdo igual a velocidade da luz (3x10® m/s), de modo que, considerando o fator
de escala para o espaco, cada metro na sala equivaleria a 3x10® m, e o sinal levaria 1
segundo para percorrer essa distancia.

Em seguida, o aluno A3 respondeu que a velocidade de propagacdo estava
relacionada ao tempo que cada aluno levava para escrever a informacao do intervalo
de tempo no papel. Percebemos que ele ndo compreendeu que o intervalo de tempo
marcado, ao passsar o papel de um aluno para o outro, era de 1 segundo, ou multiplo
de 1 segundo, em funcdo da distancia percorrida pelo papel. Nessa atividade, nao
estavamos considerando o tempo gasto para escrever a informacao no papel. Nosso
foco era apenas no tempo gasto para sair de um lugar e chegar a outro. Desse modo,
explanamos aos alunos que, através do movimento de passar a folha de papel oficio,
queriamos representar o0 envio de uma informacdo através de uma onda
eletromagnética. Nesse momento, a aluna A2 falou que compreendeu essa parte da
Oficina, comparando a propagacdo de um raio de luz em camera lenta. Notamos que,
ao trazermos essa representacdo da propagacdo de uma onda eletromagnética,
fazendo uso de um fator de escala, contribuimos para que a aluna conseguisse
perceber algo que, sem esse fator de escala para o espacgo percorrido, ndo seria
possivel, devido ao altissimo valor da velocidade da luz. A aluna B2 relatou que
percebeu que essa primeira atividade da Oficina estava representando na pratica o que
haviamos estudado, anteriormente, sobre Simultaneidade, no exemplo com os vagdes
(Figura 4). E possivel constatar o que Kelly (1970) afirma no Corolario da Experiéncia,
que ao revisar e reconstruir as nossas construcdes, vamos permitindo que 0 nosso
sistema de construgdo passe por uma evolucdo progressiva, que contribui para o
processo de aprendizagem.

Ao realizarmos um breve resumo de tudo que vivenciamos até aquele momento,

os alunos A2, A3, B1 e B2 passaram a relatar sobre a sua vivéncia em sala de aula, as
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suas dificuldades sobre como desenvolver aulas sobre a Teoria da Relatividade, e
externaram opinides de como poderia ser desenvolvida uma aula sobre essa teoria.
Percebemos que ao dialogarem uns com 0s outros e expor suas ideias para todos os
alunos, eles passaram a refletir e interpretar a construcéo feita pelo outro, passando a
desempenhar um papel social ao envolver o outro em suas contribuigdes, auxiliando no
processo de aprendizagem uns dos outros. Constatamos que isso é o que Kelly (2003)
afirma no seu Corolario da Sociabilidade.

Como os alunos Al, A5 e B3 ndo expressaram nenhuma opinidao ou duvida,
nessa primeira atividade da Oficina, ndo tivemos como identificar se houve alguma
mudanca nas suas concepcgdes sobre o processo de aprendizagem.

Ao passarmos para a segunda atividade da Oficina, os alunos tiveram a
oportunidade de observar um evento dentro do espaco-tempo que eles criaram, atraves
da montagem de uma nave espacial feita utilizando o espago-tempo que construimos
com as cadeiras (ver Figura 8).

O aluno A5 perguntou se era para imaginar que o barbante que estava esticado
de um ponto a outro das cadeiras, tratava-se da representacdo de uma nave ou do
percurso dela. Explicamos que o barbante representava a nave, e que 0S pontos
(formados pelas cadeiras) representavam a plataforma na qual a nave estava
estacionada. ApOs essa explicacdo, a aluna A2 disse que era possivel imaginar esse
barbante como uma nave, ao pensar que ela estava parada. Em seguida, realizamos
alguns calculos com os alunos sobre essa segunda parte da atividade, em que
percebemos que os alunos iam ajudando uns aos outros a fazer e a compreender 0s
calculos que estavam fazendo sobre a Teoria da Relatividade. O aluno A3 afirmou que,
apos essa segunda atividade da Oficina, ele conseguiu compreender os calculos
referentes a Teoria da Relatividade, os quais ndo havia entendido quando cursou a
disciplina de Introducdo a Relatividade na modalidade presencial, acarretando em

mudancas em sua concepc¢ao sobre o processo de aprendizagem.
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4.2.2 Andlise da Entrevista

Realizamos uma Entrevista (Apéndice D), com os licenciandos, em busca de
averiguar a concepcado deles sobre todas as atividades desenvolvidas, durante a
disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV, sobre a Teoria da Relatividade
Especial. Das oito perguntas utilizadas na entrevista, selecionamos trés para nos ajudar
a verificar se houve ou ndo mudancas nas concepcdes dos licenciandos sobre o
processo de aprendizagem.

E importante citar que o aluno A4 n&o participou desta etapa.

Analisaremos primeiro as respostas dadas a Questdo 6: Como vocé se sentiu
durante toda a vivéncia da disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV e as
atividades que teve que desenvolver?

O aluno A1l relatou que ja havia trabalhado com a Teoria da Relatividade, de
forma bem basica, em sala de aula. Ele disse que gostou da Oficina, que foi bem
trabalhada e que os célculos que fizemos foram simples. Porém, seria melhor se essa
vivéncia tivesse sido em conjunto com a disciplina de Fisica Moderna.

Como realizamos a entrevista no semestre seguinte ao da disciplina de Estagio
Curricular Supervisionado 1V, ele acabou falando um pouco sobre como foi a vivéncia
da disciplina de Fisica Moderna. Ele relatou que ndo chegou a estudar cem por cento
do conteddo sobre tempo relativistico durante a disciplina de Fisica Moderna, que
trabalharam na disciplina com muito resumo, até por uma questdo de tempo, e
concluiram o curso sem ter um embasamento teo6rico aprofundado na area de Fisica
Moderna.

Ele acrescentou que a parte de Relatividade ficou para a terceira verificacdo de
aprendizagem, e como nem todos os alunos precisaram ir para essa etapa, ficaram sem
estudar esse assunto. Ele ndo trabalhou, em suas aulas, a Teoria da Relatividade,
porque na escola em que desenvolveu o estagio, os alunos ainda néo tinham estudado
a disciplina de Fisica, e provavelmente s6 o fariam no préximo semestre. Como a
professora regente estava abordando conteudos de Quimica, e ele ndo podia atrapalhar
0 cronograma da professora, optou por trabalhar com a parte de espectrometria, porque

podia abordar os espectros dos elementos quimicos, relacionando com a tabela
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periddica. Dessa forma, ele conseguiu unir a Fisica com a Quimica. Ele acrescentou
que, se os alunos tivessem estudado algum conteudo de Fisica, seria possivel abordar
algo relacionado a Teoria da Relatividade.

A aluna A2 disse que, se a disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV
tivesse sido no mesmo periodo da disciplina de Fisica Moderna, o aproveitamento teria
sido melhor e mais facil. Ela relatou que utilizou algumas coisas que desenvolvemos
com eles na disciplina, e aplicou na turma dela de quinto ano do Ensino Fundamental. E
trabalhou com os alunos do segundo ano do Ensino Fundamental, sobre a nocdo de
tempo relativistico, sem falar que era esse tema e sem se aprofundar muito na teoria.

O aluno A3 relatou que o fato de j& conhecer o tema abordado, ter lido os
materiais sugeridos e ter participado da Oficina, foram suficientes para preparar as
aulas sobre a Teoria da Relatividade.

O aluno A5 falou que a dificuldade que teve, foi no nivel de abordagem da aula
que teria de desenvolver para os seus alunos, no sentido de “poder motivar e chamar
atencdo de quem nunca viu nada... e acha que é so6 loucura”. Ele se preocupou em
desenvolver uma aula que estimulasse e chamasse a atencéo dos alunos.

O aluno B1 exp0s que teve dificuldades para compreender o tema e falou sobre
as dificuldades encontradas em um curso a distancia, com relacdo ao tempo, que é
curto para consolidar todas as informacdes necessarias para o aprendizado. Ele relata
0 quanto gostou da Oficina e o quanto ela contribuiu para o seu aprendizado, pois
através dela ele conseguiu entender os calculos, ligados as questdes relativisticas,
devido a essa relacdo que desenvolvemos da teoria com a pratica.

A aluna B2 relatou que, apés a vivéncia da Oficina, ficou mais facil para preparar
a aula sobre a Teoria da Relatividade para os seus alunos, pois através dessa
abordagem pratica, foi possivel compreender melhor a teoria. Ela aproveitou tudo que
vivenciou na disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV, para pensar e montar
aulas sobre esse tema para trabalhar com seus alunos. Ela falou que nas turmas de
Ensino Fundamental, tentou associar a teoria a no¢cdo que cada um tem, de que para
determinadas coisas o0 tempo parece passar mais rapido e para outras, mais devagar.
Notamos que nesse ponto, ela confunde a Teoria da Relatividade com o tempo
psicoldgico (SILVA JUNIOR, 2006), que cada um de nds possui. Nas turmas do Ensino
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Médio, ela abriu uma discussao para ver qual a no¢ao de tempo que eles possuiam, e
depois passou um video, para mostrar aos alunos a diferenca entre o tempo
newtoniano e o tempo na visdo de Einstein.

A aluna B3 falou que, através da Oficina, conseguiu perceber que era realmente
possivel trabalhar na pratica com a Teoria da Relatividade. Ela falou que teve um pouco
de dificuldade para preparar as aulas e compreender a Oficina sobre esse tema, porque
a preparacao que ela teve sobre a teoria nao foi relacionando com a parte pratica, foi
mais tedrica. E por conta disso, ficou meio perdida no inicio, mas depois conseguiu
compreender e desenvolver as aulas.

O aluno B4 relatou que, a principio, trabalhar com uma turma do Ensino
Fundamental foi um desafio para ele, principalmente por ter que abordar com eles a
Teoria da Relatividade. E ele estava acostumado a trazer essa abordagem para o
terceiro ano do Ensino Médio, pois ndo acreditava que alunos do Ensino Fundamental
pudessem compreender esse tema. Porém, ao desenvolver esse trabalho com alunos
do Ensino Fundamental, através da disciplina de Estagio Curricular Supervisionado 1V,
ele se surpreendeu ao ver que os alunos tinham um conhecimento prévio sobre o
assunto e foram muito participativos durante a aula. Ele falou do quanto essa
experiéncia foi enriqguecedora para ele como professor, e que ele acredita que nos,
como professores, deveriamos ser expostos a trabalhar em situa¢cdes como essa, que
nunca trabalhamos, para enriquecer mais a nossa experiéncia profissional.

E possivel perceber que cada aluno, em sua particularidade, conseguiu aprender
grandes licbes sobre o processo de ensino aprendizagem. Verificamos que cada aluno
possui a sua forma prépria de construir o conhecimento (KELLY, 2003).

Em seguida, analisaremos as respostas dadas a Questdo 7: Achou em algum

momento que a abordagem desse tema (Teoria da Relatividade) foi desnecessaria?

Os alunos Al e A5 e a aluna A2 consideraram que, se a disciplina de Estagio
Curricular Supervisionado IV tivesse sido no mesmo periodo da disciplina de Fisica
Moderna, seria melhor para o embasamento tedrico e pratico do aluno sobre a Teoria

da Relatividade e o aproveitamento teria sido maior. Essa resposta ressalta a
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necessidade que os alunos tém de disporem de algum tempo para refletir sobre os
assuntos que estdo sendo ensinados, e de terem contato com 0 mesmo assunto, em
perspectivas diferentes.

O aluno A3 disse que, desde a disciplina de Mecéanica Classica até a disciplina
de Fisica Moderna, deveria haver uma disciplina de Estagio Curricular Supervisionado
associada a cada uma e ocorrendo no mesmo semestre. Ele acrescenta dizendo que a
abordagem da Teoria da Relatividade nessa disciplina, trouxe para ele a oportunidade
de ser contemplado com essa vivéncia de aspectos praticos, pois quando ele estudou
na modalidade presencial, eles trabalharam apenas com a teoria, sem vivenciar a
pratica.

O aluno B1 disse que, se ligasse a disciplina de Fisica Moderna com a disciplina
de Estagio Curricular Supervisionado |V, conseguiria “ter uma 6tima interacéo e eu acho
que teria bem mais resultado”. Ele considera que sé com a teoria, na disciplina de
Fisica Moderna, o tema fica meio solto. Ele acrescentou que gostaria que a abordagem
tivesse um aprofundamento maior da Teoria da Relatividade.

A aluna B2 achou que a abordagem desse tema teria sido melhor se tivesse tido
mais tempo, mais aulas presenciais, para trabalha-lo durante a disciplina de Estagio
Curricular Supervisionado 1V, e se tivesse dado continuidade a esse tema em conjunto
com a disciplina de Fisica Moderna. Ela sugeriu que a disciplina de Fisica Moderna
poderia ter ficado com a parte teodrica, e a disciplina de Estagio Curricular
Supervisionado IV com a parte pratica. Ela relatou que essa combinacdo seria ideal
porque “a pratica ajuda, mas sem a teoria fica meio... tem que pensar na
complementagao”.

A aluna B3 disse que essa disciplina de Estagio Curricular Supervisionado 1V
deveria ser associada com a disciplina de Fisica Moderna, pois seria mais
enriquecedor. Ela acrescenta dizendo que seria muito importante, para a formacéao
desses alunos, se tivessem trabalhado mais temas como esse da Relatividade e com
esse tipo de abordagem.

O aluno B4 relata que, se as disciplinas de Fisica Moderna e de Estagio
Curricular Supervisionado IV tivessem sido cursadas em conjunto, “um contribuindo

com o outro, seria mais rico”.
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Em uma sintese geral, constatamos que os alunos A2, A3, A5, B1, B2, B3 e B4
acharam pertinente esse tipo de abordagem sobre a Teoria da Relatividade na
disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV, mas que seria mais rico se
estivessem trabalhando com a disciplina de Fisica Moderna nesse mesmo semestre.
Enquanto isso, que o aluno Al considera que seria melhor ter vivenciado essa
abordagem na disciplina de Estagio Curricular Supervisionado V, por ela estar ligada a
vivéncia no Ensino Médio e estar vinculada ao mesmo semestre da disciplina de Fisica
Moderna.

E possivel constatar que os alunos concluem que a sua vivéncia teria sido
melhor aproveitada se as disciplinas de Estagio Curricular Supervisionado IV e Fisica
Moderna tivessem ocorrido no mesmo semestre de forma articulada, possibilitando um
estudo contextualizado e sem fragmentacdes. Porlan (1998) nos fala que, para a
construcdo dos saberes académicos € de suma importancia que o ensino ocorra de
forma contextualizada e interligada.

A segquir, analisaremos as respostas dadas a Questdo 8: Vocé acha que
desenvolver atividades baseadas no Ciclo da Experiéncia de Kelly, durante a disciplina
de Estagio Curricular Supervisionado [V, trouxe contribuicdes para a sua

aprendizagem?

Lembramos que eles vivenciaram o Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK), sem
saber que estdvamos organizando nossas atividades de ensino dessa maneira. Ao final
de toda a vivéncia, pedimos que eles lessem o artigo de Barros e Bastos (2007), que
falava sobre o CEK, para que eles tomassem conhecimento da metodologia que
utilizamos durante as aulas, e tentassem reconhecer que passaram por esse ciclo, e se
0 uso dessa metodologia contribuiu para a sua aprendizagem.

O aluno Al leu apenas um trecho do artigo, mas entendeu as etapas do ciclo, e
considera que comecar a trabalhar com os alunos utilizando o ciclo traz uma
contribuicdo maior para a aprendizagem do aluno. Ele relatou que, fazer esse
levantamento das ideias prévias do aluno, ajuda a entender o que todo 0 grupo possui
em termos de informacbes sobre aquele assunto, dando-nos a oportunidade de

favorecer a todos quando formos abordar o tema proposto, pois a sala de aula € um
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lugar de pessoas heterogéneas, onde cada um possui a sua individualidade. Ele traz
em sua fala a questdo de cada individuo ser Unico e ter uma evolucdo de processo
cognitivo proprio, assim como relatou Kelly (2003).

Antes de a aluna A2 responder a essa pergunta, expliquei para ela o Ciclo da
Experiéncia de Kelly (CEK), pois ela ndo havia lido o artigo de Barros e Bastos (2007)
que fala sobre o CEK, conforme solicitado. Depois disso, ela disse que percebeu que
passou pelas etapas do CEK e que ele contribuiu para a sua aprendizagem. Durante
sua fala, ela comparou a construcédo do conhecimento a uma colcha de retalhos que vai
sendo construida por partes, em etapas, assim como o ciclo possibilita essa construgcéao
do conhecimento em etapas.

O aluno A3 relata que ja conhecia o Ciclo da Experiéncia de Kelly e que seria
pertinente utilizar o ciclo para trabalhar com os alunos. E que havendo uma
continuidade dessa abordagem nas aulas, os alunos irdo se acostumar. Ele
acrescentou que € melhor utilizar esse tipo de abordagem sem falar para os alunos,
pois quando vocé tem conhecimento que estd estudando determinado assunto,
baseado no ciclo, vocé acaba ficando preocupado em descobrir 0 que vird na proxima
etapa do ciclo, a pensar em como vocé poderia realiza-la, e dessa forma, vocé acaba
nao usufruindo de tudo o que o ciclo poderia |he proporcionar para aprofundar o seu
conhecimento do assunto proposto.

Como o aluno A5 ndo havia lido o artigo, explicamos a ele um pouco sobre o
Ciclo da Experiéncia de Kelly. Apos a explicacéo, ele entendeu em que consistia o ciclo
e que ele contribuiu para o aprendizado. E acrescentou que seria interessante trabalhar
com os seus alunos utilizando essa abordagem do ciclo.

O aluno B1 relatou que leu o artigo sobre o Ciclo da Experiéncia de Kelly, “de
forma parcial”’. Ele falou que leu s6 a parte da antecipagcdo e achou que conseguiria
responder a questdo, mas depois viu que era necessario ler todo o artigo, porém
mesmo assim, acabou nao lendo. Diante disso, explicamos a ele as etapas do ciclo.
Apébs essa explicagdo, ele disse que é importante trabalhar com o ciclo e que lembrou
gue havia vivenciado essa abordagem em outras disciplinas de estagio. Ele relatou que
estava utilizando esse tipo de abordagem do ciclo em suas aulas de robética, “mesmo

sem ter o conhecimento disso”.
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A aluna B2 mostrou certo bloqueio ao ver que o artigo se tratava da teoria de
Kelly. Ela relatou que comecou a ler e que quando viu que era sobre o Ciclo da
Experiéncia de Kelly, parou de ler. Entdo, expliquei um pouco sobre essa teoria para
que ela pudesse responder essa pergunta. Apds a explicacdo, ela falou que percebeu
que passou pelas etapas do ciclo, e acrescentou que € melhor passar pelo ciclo sem
tomar conhecimento dele, para que n&o fique pensando “eita agora a gente vai pra tal
etapa”, pois isso pode, de alguma forma, modificar os resultados ao final do ciclo. Ela
relatou que gostou, principalmente, da parte em que verificamos o conhecimento prévio
do aluno. Ela disse que esse tipo de abordagem, utilizando o ciclo, torna a aula mais
dindmica, pois permite a participacdo do aluno, fazendo com que o conhecimento seja
construido em conjunto, através da interacdo entre professor e aluno. Kelly (2003), em
seu Corolario da Sociabilidade, fala-nos da importancia da interpretacdo que cada
individuo faz da construcéo realizada pelo outro, pois isso proporcionard uma interacdo
e construcdo do conhecimento matua.

A aluna B3 relatou que depois que leu o artigo de Barros e Bastos (2007), que
fala sobre o Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK), conseguiu perceber que tudo que
desenvolvemos com eles foi baseado nesse ciclo. Ela relatou que gostou desse tipo de
abordagem, porque ficou algo bem estruturado e passou certa seguranca daquilo que
vocé estava desenvolvendo, deixando o aluno seguro em relagdo aos passos que ele
vai desenvolvendo. Ela relatou que considera a aprendizagem como um ciclo, e que
muitas vezes trabalhamos com o CEK em nossas aulas e ndo percebemos. Ela falou
que as vezes, por ndo utilizarmos o CEK nas nossas aulas, os assuntos ficam meio
desconectados e os alunos ficam meio perdidos, em relagdo aos assuntos.

O aluno B4 relatou que trabalhar com os alunos utilizando o Ciclo da Experiéncia
de Kelly, pode trazer contribuicbes para a aprendizagem desses alunos. Ele falou que
nao conseguiu trabalhar todas as etapas do ciclo com os alunos por conta do tempo,
pois foram poucos encontros.

Apos essa andlise da resposta de cada aluno, é possivel concluir que todos,
exceto o aluno Al, acharam que ter vivenciado atividades baseadas no Ciclo da
Experiéncia de Kelly (CEK), contribuiu para a sua aprendizagem. O aluno Al relatou
que ao final conseguiu perceber que o CEK pode trazer contribuicbes para a
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aprendizagem do aluno, porém para ele, naquele momento, o ciclo ndo trouxe essa
contribuigao.

Essa Questdo 8 da ao aluno a oportunidade de vivenciar a quinta etapa do Ciclo
da Experiéncia de Kelly (CEK), que é a Revisdo Construtiva. Kelly (1970) fala que é
nesse momento que o individuo comeca a identificar as mudangas que ocorreram em
seu sistema de construcdo, passando a compreender a sua evolucdo devida a
experiéncia vivida. Essa evolucdo corresponde a aprendizagem. Dessa forma, o
individuo comeca a refletir sobre tudo que vivenciou em todo o processo, para ver o que

colocara ou ndo em pratica no seu dia a dia.

4.2.3 Sintese

Realizando uma leitura geral da analise do Video sobre a Oficina e da Entrevista,
€ possivel perceber que a cada etapa da vivéncia da disciplina de Estagio Curricular
Supervisionado 1V, foram ocorrendo mudancas, nas concepc¢des dos alunos sobre o
processo de aprendizagem.

A andlise do Video sobre a Oficina nos permitiu verificar que, na primeira
atividade da Oficina, essas mudancgas ocorreram nos alunos A2, A3, B1 e B2, que nos
mostraram que, através da vivéncia da Oficina, conseguiram compreender alguns
conceitos da Teoria da Relatividade Especial e passaram a refletir sobre como
poderiam abordar esse tema com 0s seus alunos. Percebemos que esses alunos
comecaram a refletir sobre a sua vivéncia e a confirmar ou desconfirmar o que
pensavam antes de todo o processo, gerando mudangcas no seu esquema de
construcdo (KELLY, 1970).

Com relagdo aos alunos Al, A5 e B3, néo foi possivel chegar a uma concluséo
através da analise do Video sobre a Oficina. Porém, na segunda atividade da Oficina,
todos os alunos mostraram ter compreendido os calculos, que realizamos para
comparar resultados obtidos por observadores dentro e fora da nave.

Percebemos que o individuo, ao vivenciar o Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK),
passa a refletir e interpretar os acontecimentos vivenciados, de forma que o seu

sistema de construcdo comeca a evoluir progressivamente (KELLY, 1970). O
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engajamento nesse processo reflexivo faz com que ele perceba sua capacidade de
construir conhecimento, sem precisar ficar esperando pelas conclusdes do professor.
Além disso, ele também passa a valorizar os dialogos com seus colegas, cujas ideias
também ajudam muito a esclarecer as situacdes vivenciadas. Dessa maneira, esses
alunos comecam a mudar suas maneiras de conceber o processo de aprendizagem.

Apesar de todas as dificuldades apresentadas por cada aluno, verificamos que,
ao vivenciarem o CEK, eles tiveram a oportunidade de refletir sobre suas praticas e
sobre 0 que sabiam e 0 que passaram a saber sobre a Teoria da Relatividade, de forma
gue os seus sistemas de construgdo passasse por mudancas e evolucdes (KELLY,
1970).

A analise da Entrevista enfatizou o que ja haviamos concluido na analise do
Video: que o Ciclo da Experiéncia de Kelly € uma importante ferramenta de ensino que
possibilita que ocorram mudancas nas concepg¢des dos alunos sobre o processo de
aprendizagem. Verificamos, através da Entrevista, que os alunos chegaram a
conclusao de que desenvolver aulas baseadas no Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK),
contribui para o aprendizado do aluno.

So6 o aluno Al ndo aproveitou a vivéncia que desenvolvemos, segundo ele por
uma questao pessoal, mas que ao final da vivéncia percebeu que aulas desenvolvidas
com base no CEK trazem contribuicbes para a aprendizagem do aluno. Os alunos,
através da Entrevista, tiveram a oportunidade de confirmar e/ou desconfirmar suas
hipéteses, e de fazer uma revisdo construtiva sobre toda a vivéncia da disciplina de
Estéagio Curricular Supervisionado 1V, fazendo com que os seus sistemas de construgao
passassem por mudancas, que os levaram a compreender a sua evolucdo, ou seja,
compreenderam e refletiram sobre o que aprenderam com a experiéncia vivenciada
(KELLY, 1970). Ao final dessa analise da Entrevista, vimos que essas mudancas

ocorreram com todos os alunos, em diferentes niveis de aprofundamento.
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4.3 IDENTIFICACAO DAS FERRAMENTAS E QUESTIONAMENTOS MAIS
RESSALTADOS PELOS LICENCIANDOS

Para identificar as ferramentas e os questionamentos mais ressaltados pelos
licenciandos, durante a realizagdo da disciplina, vamos analisar os resultados obtidos

atraves dos Féruns e Mensagens.

4.3.1 Andlise dos Foéruns

A partir da andlise das respostas e questionamentos feitos pelos licenciandos
nos féruns, sobre as atividades ligadas a Teoria da Relatividade Especial, iremos
verificar como eles utilizaram essa ferramenta de interacdo disponibilizada na sala
virtual e quais 0s questionamentos mais ressaltados durante a disciplina de Estagio
Curricular Supervisionado IV.

Um dos principais foruns utilizados pelos alunos durante a disciplina foi o Férum
Tira-Duvidas. Porém, com relacdo a abordagem da Teoria da Relatividade, sé o aluno
B4 utilizou esse espaco para tirar uma duavida. A seguir, iremos ver qual foi o
qguestionamento que ele levantou nesse forum, explicitado no Quadro 13.

Quadro 13 — Questionamento do aluno B4 no Férum Tira-Duvidas.

Topico: Relatividade no 9° ano.

Prezadas professoras e colegas tenho um questionamento sobre a
abordagem didatica com os alunos do 9° ano, sera que vale a pena
apresentar a formula da dilatacdo do tempo? A demonstracéo é relativamente
simples ja que s precisamos apenas da expressao da velocidade (v = dit) e
do teorema de Pitagoras. Uma outra opcdo é mostrar a expressao e aplica-la
sem demonstrar. O aue vocés acham?

Fonte: Elaborado pela autora.

Haviamos solicitado aos alunos que, entre as aulas que eles teriam que realizar,
durante a disciplina de Estagio Curricular Supervisionado IV, no minimo uma deveria
ser sobre a Teoria da Relatividade Especial. Além disso, essas aulas teriam que ser em

uma turma do Ensino Fundamental.
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O aluno B4 ja havia nos relatado de sua dificuldade em lecionar nessa
modalidade de ensino, visto que sempre ensinou em turmas de Ensino Médio. E
possivel verificar, em seu questionamento, que a sua grande preocupacéo era de como
apresentar os calculos existentes na Teoria da Relatividade para alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental. Falamos para ele que, se fosse viavel a demonstracdo, pois
dependeria muito do preparo que esses alunos possuiam até o momento da aula, ele
poderia realiza-la. Mas, que seria mais interessante trabalhar, utilizando experimentos
ou uma Oficina.

Vale salientar que esse aluno B4 nao participou da Oficina sobre a Cinemética
do Espacgo-Tempo, e como trabalhava em uma escola particular conceituada, que
prezava pela aprovacao no vestibular, preparando os alunos para desenvolverem até
0s mais complicados célculos matematicos, ele ndo conseguiu desenvolver e pensar
em trabalhar com esses alunos em uma linha mais teorica e pratica sobre o tema
proposto. Percebemos que este aluno esta preso a uma forma de se trabalhar a Fisica
através dos célculos, e para que ele consiga imaginar outras formas de trabalhar essa
teoria com 0s seus alunos, ele terad que escolher se permitira que os seus subsistemas
de construgéo estejam abertos a construirem novos construtos ou ndo (KELLY, 1970).

O outro forum que utilizamos para abordar a Teoria da Relatividade Especial foi o
Foruns Tematicos — Semana 05, no qual adicionamos o0 seguinte topico: O ensino da
Teoria da Relatividade. Nesse férum, tivemos uma participacdo maior dos alunos. Os
alunos que participaram foram: Al, A2, A3, A5, B1, B2 e B3. Os alunos A4 e B4 néo
participaram, apesar de esse forum ter ocorrido antes da Oficina, e ter feito parte da
etapa do Investimento.

Antes de lancarmos esse forum na sala virtual, solicitamos que os alunos lessem
a dissertacao de Wolff (2005), que trata do ensino da Teoria da Relatividade Especial, e
por saber que os alunos ndo dispunham de muito tempo, pedimos que lessem da
pagina 105 a 146, em que se discutiam as questdes historica e conceitual da Teoria da
Relatividade Especial. Tendo como base essa leitura, lancamos, nesse forum, a
seguinte pergunta: Quais as relacbes e diferencas existentes entre a Relatividade

Galileana e a Teoria da Relatividade Especial de Albert Einstein?
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O aluno Al, antes de responder a pergunta, compartilhou conosco um video
sobre Fisica Moderna. No Quadro 14, segue a sua contribuicdo com a sugestdo de um
experimento de facil construcao.

Quadro 14 — Compartilhamento de um video sobre Fisica Moderna.
Topico: O Ensino da Teoria da Relatividade.

Ol4 colegas e professores.

Estou compartilhando um excelente video da TV Escola sobre o tema da Fisica
Moderna.

Assitam, vale muito a pena.
http://tvescola.mec.gov.br/index.php?option=com_zoo&view=item&item_id=4981

No video ha um instrumento (espectroscépio) muito facil de fazer, segue o link
abaixo:
http://www.apolo11.com/espectro.php

Até a préxima.

Fonte: Elaborado pela autora.

Verificamos que a primeira preocupac¢do do aluno Al foi de compartilhar um
video que pudesse ajudar seus colegas a entenderem o que estava sendo proposto na
pergunta que fizemos. E trouxe um video sobre a constru¢cdo de um Espectroscopio,
que ele havia desenvolvido com os seus alunos. O aluno A5 gostou do video sobre
Fisica Moderna, dada pelo aluno Al, e respondeu fazendo comentarios sobre a
maneira como o video apresentava os conteudos de Fisica Moderna. Vejamos a sua
resposta no Quadro 15, a sequir.
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Quadro 15 — Resposta do aluno A5 a sugestéo do aluno Al.

Topico: O Ensino da Teoria da Relatividade.

Muito boa sua sugestdo, ela mostra a pratica do que 0s nossos mestres, nos
apresentam teoricamente. Que nao podemos apresentar a Fisica somente
através de férmulas, os conceitos e a aplicacdo pratica da Fisica, séo
elementos basilares para motivarmos o aluno, que em sua maioria ndo entende
a razdo de estudar Fisica. Vemos também a importdncia da conexdo
permanente que deve existir (em via dupla), da academia (universidade) e as
escolas. A atualizacdo deve ser uma preocupacado constante do profissional.

Fonte: Elaborado pela autora.

Notamos no Quadro 15, que o aluno A5 trouxe pontos muito pertinentes sobre
como deveriam ser desenvolvidas as aulas de Fisica, de forma que facilitassem a
compreensao do aluno sobre o assunto abordado, e sobre a preocupacdo que o
professor deveria ter com a sua formacgéao continuada.

Percebemos que os alunos passaram a interagir uns com 0s outros, e a trazer
novas contribuicdes diante da interpretacédo feita da construcéo realizada pelo outro
colega, € o que Kelly (1970) descreve no Corolario da Sociabilidade.

Apos a sugestdo do video para a turma, o aluno Al respondeu a pergunta. A

seguir, veremos a sua resposta explicitada no Quadro 16.
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Quadro 16 — Resposta do aluno Al.
Topico: O Ensino da Teoria da Relatividade.

As observacdes de Einstein de reformular o principio galileano/newtoniano de referenciais
inerciais absolutos e independentes, tendo como base a mecéanica newtoniana, levou a
considerar as equacdes de Maxwell para integrar a Relatividade com a Fisica quantica,
gue caracterizamos como fisica moderna.

Esses topicos sdo poucos trabalhados nas escolas, visto que, ha muitas dificuldades em
absorver esse contetdo e poucos professores sao ou estdo aptos a propor atividades que
desenvolvam o raciocinio e despertem para esse tema.

Segundo o artigo "Fisica Moderna no Ensino Médio (Francisco Caruso, Caderno Brasileiro
de ensino de fisica, V6, n° 2, pag. 355-366, 2009):

"Deve-se ressaltar o impacto da Relatividade na sociedade contemporanea.
O desenvolvimento da eletrbnica, por exemplo, s6 foi possivel, em
grande parte, gracas a contribuicdo de Einstein e da Mecénica Quéantica. O
microcomputador e a revolucdo da informatica, que ainda estamos vivendo, sao frutos
tecnoldgicos das ideias revolucionarias desse grande fisico."

Trazer essas idéias para o dia-a-dia do discente é propor reflexdes acerca de
fundamentos que se passam despercebidos e que nossa obrigagdo como docentes é
validar esse conhecimento e tornar mais facil o acesso a temas tdo intrigantes e
fascinantes da fisica.

Fonte: Elaborado pela autora.

O aluno Al falou sobre os principais aspectos que Einstein considerou para
desenvolver a Teoria da Relatividade Especial, mas néao falou da diferenca entre a
visdo de Galileu e a visdo de Einstein sobre a Relatividade. Porém, fez comentarios
para refleirmos sobre nossa pratica como professor.

A aluna A2 ndo respondeu a pergunta que lancamos nesse férum, apenas o
utilizou para agradecer pelas contribuicbes que os seus colegas estavam dando, ao
postarem videos que auxiliaram a compreender a Teoria de Relatividade de uma forma
pratica e rapida, evitando empregar o seu tempo na leitura da dissertacdo. Essa atitude
precisa ser revista, porque os professores precisam dedicar tempo para estudar os
assuntos que vao ensinar.

O aluno A3 trouxe em sua resposta uma sequéncia de informagbes que

possibilitassem a compreensédo da diferenca existente entre a Relatividade Galileana e
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a Teoria da Relatividade Especial de Albert Einstein. Veremos a sua resposta,
explicitada no Quadro 17.

Quadro 17 — Resposta do aluno A3.
Topico: O Ensino da Teoria da Relatividade.

Para responder a pergunta énecessario seguir o que foi proposto no artigo, entender que a
fisica ndo épontual, mas uma construcdo histérica. Galileu com sua relatividade resolveu o
paradoxo dos bastdes de Zenao, considerando a independéncia dos movimentos e através
de suas transformacdes a invariancia do tempo e do comprimento. A Relatividade de
Galileu se apoiava na nova ciéncia, onde as dedu¢des matematicas e a observacao
superavam a filosofia. Para compreender as diferencas com a relatividade especial deve-se
considerar também as contribuices de Newton, pois ele afirmava que suas leis eram iguais
em qualquer referencial pois a massa e a acelaragéo independiam do referencial. Como as
Equacdes de Maxwell descreviam ondas eletromagnéticas que ndo necessitavam de
matéria para propagar-se, teorizou-se o "éter de Descartes" e como as equacbes de
Maxwell demonstravam resultados diferentes para referenciais diferentes, transformagodes
de Galileu, Einstein resolveu mudar as transformacfes ao invés de questionar as equacoes
de Maxwell ou a mecénica classica. A principal diferenca da relatividade de Einstein para a
de Galileu éa invariancia da velocidade da luz, algo que validava as equacfes de Maxwell
em todos referenciais. Esta afirmacgéo foi de encontro a relatividade de Galileu e modificou a
concepcédo de tempo e espaco.

Fonte: Elaborado pela autora.

Através dessa resposta, é possivel observar que o aluno A3 se preocupou em
fazer o leitor entender como ele chegou a conclusédo da diferenca entre a Relatividade
de Galileu e a de Einstein.

O aluno A5 trouxe um resumo da abordagem teédrica da visdo de Galileu e da
visdo de Einstein sobre a Relatividade. Ele selecionou alguns trechos da dissertacéo de
Wolff (2005), para fazer esse resumo. Porém, ndo pudemos concluir se ele entendeu a
diferenca entre as duas visdes, pois 0 seu resumo foi uma copia do que Wolff relatou
em sua dissertacao (corta e cola). Decidimos n&o colocar o resumo que ele fez aqui,
porque foi um pouco extenso.

O aluno B1 néo respondeu a pergunta. Participou duas vezes desse forum. Na
primeira vez, limitou-se a enviar uma mensagem, dizendo que concordava com a
colocacao do aluno A5, explicitada no Quadro 15. Na segunda vez, compartilhou um
video sobre a Teoria da Relatividade. Segue, no Quadro 18, como foi a sua segunda

participacao.
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Quadro 18 — Participagéo do aluno B1.
Topico: O Ensino da Teoria da Relatividade.

Deixo neste link um 6timo material sobre a teoria da relatividade ele faz um tour na
historia e retrata o caminho desta descoberta.

http://www.lantec.ufsc.br/fisica/textos_hipermidia/tex4-rel%20jul15.pdf

Aqui vai o link de um dos melhores filmes documentarios ja produzidos sobre E =
mc2, vale apena assistir.

Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel perceber que o aluno Bl quis compartilhar com seus colegas um
video que continha a historia da Teoria da Relatividade, que ele havia visto durante sua
pesquisa para desenvolver suas aulas.

A aluna B2 trouxe algumas informacdes meio desconexas entre si, em alguns
momentos falando sobre a visdo de Galileu, em outros falando sobre a visdo de
Einstein, e em outros falando sobre a visdo dos dois. Em nenhum momento, porém,
trouxe a diferenca entre as visdes de Galileu e Einstein sobre a Relatividade. Decidimos
nao apresentar o resumo que ela fez, porque foi um pouco extenso e nao respondeu a
pergunta formulada.

A aluna B3 respondeu a pergunta que fizemos, de forma sucinta. Sua resposta

esta explicitada no Quadro 19, a seguir.

Quadro 19 — Resposta da aluna B3.

Topico: O Ensino da Teoria da Relatividade.

ApOs a leitura do texto pude constatar que, a Relatividade galileana destaca a
descricdo de movimentos em relacdo a um referencial inercial, que pode estar em
movimento retilineo e uniforme ou em repouso, em relacéo a outro referencial. Ja a
Relatividade Especial enfatiza, a velocidade da luz, destacando a permanéncia da
mesma para qualquer referencial inercial. Entretanto, ambas enfatizam o
movimento dos corpos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Percebemos em sua resposta, que ela, quando se referiu a Relatividade
Galileana, afirmou que ela destacava a descricdo dos movimentos, enquanto a
Relatividade Especial enfatizava a permanéncia da velocidade da luz. Assim, ela se
ligou a aspectos superficiais, que indicam que ela ndo compreendeu a diferenca entre a
viséo de Galileu e a de Einstein sobre a Relatividade.

Verificamos que, dos sete alunos que participaram desse forum, sé o aluno A3
respondeu a pergunta solicitada, de forma satisfatéria. A aluna B3 tentou dar uma
resposta, que evidenciou sua falta de compreenséo. Os demais se preocuparam marcar
presenca no férum, ou contribuiram socializando alguma informacéao.

E possivel constatar que os féruns no ambiente virtual servem como meio de
socializar o que cada aluno vai construindo com o outro, e possibilitam a oportunidade

de exercer influéncia em um processo social que envolva o outro (KELLY, 1970).

4.3.2 Analise das Mensagens

Na sala virtual, temos a ferramenta Mensagem, que é utilizada para enviar
mensagens individuais para os alunos, as quais sdo notificadas a eles assim que
acessam o ambiente, possibilitando que alguma informacé&o de grande importancia seja
visualizada por esse aluno rapidamente.

Utilizamos essa ferramenta ao longo da disciplina, porém sé os alunos A3, A5 e
B3 responderam a essa interacdo. Mandamos para cada aluno a seguinte mensagem,

explicitada no Quadro 20, a seguir.
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Quadro 20 — Mensagem da Pesquisadora.
Perfil: Mensagens.

Ol4, enviei para o seu email, em anexo, o texto para leitura sobre o ensino da
teoria da relatividade especial. Lembrando que este texto também consta no CD
que vocé recebeu na aula passada. E consta no ambiente virtual um férum para
que vocé responda a pergunta baseado na leitura do texto.
Lembrem que esta atividade faz parte da disciplina e serd de grande ajuda para o
seu crescimento.

Aguardo noticias.
Qualquer duvida estou a disposicéo.

Um abraco,
[zabelly.

Fonte: Elaborado pela autora.

O aluno A3, ao invés de trazer alguma noticia sobre a participacdo solicitada no
férum, trouxe-nos uma pergunta relacionada a apresentacdo que eles fariam para a
turma sobre sua vivéncia em sala de aula. A seguir, veremos essa pergunta explicitada
no Quadro 21.

Quadro 21 — Interacao do aluno A3.

Perfil: Mensagens.

Izabelly, vocé tem como imprimir 3 fotos da aula sobre
relatividade e levar amanha?

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar de nao ter utilizado essa ferramenta para interagir sobre o que haviamos
proposto, ele soube utilizar a ferramenta para o fim que ela foi desenvolvida, como
forma de sinalizar uma pergunta que tinha certa urgéncia em ser respondida, visto que
a aula seria no dia seguinte.

O aluno A5, ao invés de trazer alguma noticia sobre a participacéo solicitada no
férum, trouxe-nos um pedido de orientacdo sobre sua regéncia de estagio. A seguir,

veremos essa pergunta explicitada no Quadro 22.
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Quadro 22 — Interacao do aluno A5.
Perfil: Mensagens.

Estou com um sério problema. O professor regente, faltou em 3 aulas e
com o feriado do carnaval, somente hoje consegui fazer a minha
primeira aula. Na préxima semana dias 17,18 e 19 haverd paralisacéo e
na quinta, dia 2, o professor ja me avisou que ndo vai poder ir dar aula.
O horério da escola mudou e somente tem aula de ciéncias no EJA
fase 4, segundas (3°e 5°horario) e na quinta no 5°horario. Assim o meu
estagio vai passar do prazo estipulado no contrato que € dia 17/03. E
também ndo vou ter material para apresentar no dia 15/03. Peco sua
orientagao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar de néo ter utilizado essa ferramenta para interagir sobre o que haviamos
proposto, ele soube utilizar a ferramenta para o fim que ela foi desenvolvida, como
forma de sinalizar um pedido de orientagéo que tinha certa urgéncia em ser respondido.

A aluna B3 foi a Unica que interagiu de forma relacionada a mensagem que havia

sido enviada. A seguir, veremos essa interacao explicitada no Quadro 23.

Quadro 23 — Interacao da aluna B3.

Perfil: Mensagens.

Estou realizando a leitura do material, assim que terminar
participarei do férum.

Fonte: Elaborado pela autora.

Verificamos que a aluna B3 foi a Unica a nos trazer noticias sobre as leituras
solicitadas e a participagdo no férum. Os outros dois alunos utilizaram essa ferramenta
para fazer uma pergunta e para ter uma orientacao.

As mensagens sdo um recurso utilizado para facilitar a interacdo entre o
professor e 0 aluno, podendo auxiliar no processo de ensino aprendizagem dos alunos
(MORAES; VIEIRA, 2009).
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4.3.3 Sintese

Diante da andlise realizada sobre algumas das ferramentas utilizadas na sala
virtual, é possivel concluir que os alunos fizeram pouco uso delas. Segundo eles, isso
ocorre pelo fato de ndo disporem de tempo suficiente para interagirem mais na sala
virtual. A Universidade Aberta do Brasil (UAB) foi criada com o intuito de oferecer uma
educacao gratuita e de qualidade para locais que ndo possuem acesso a universidade
(MORAES; VIEIRA, 2009). Apesar disso, os alunos trabalham e estudam, o que cria
limitagOes para a interacdo com seus professores e colegas.

Podemos identificar que os alunos ainda ndo compreenderam que, pelo fato de o
curso ser a distancia, a interacdo na sala virtual é primordial para que haja uma
construcdo do conhecimento entre professor e aluno, e que essa interacdo faz parte do
processo de ensino aprendizagem. Nesse caso, diferentemente do curso presencial,
em gue 0S encontros sdo semanais e muitas vezes mais de uma vez na semana, no
curso a distancia os encontros presenciais ocorrem, mais ou menos, a cada quinze
dias, e a sala virtual é a forma que o curso a distancia possibilita, para diminuir essa
distancia tdo extensa da interacdo entre professor-aluno e aluno-aluno. O uso das
midias sao de total importancia nessa modalidade de ensino, por se tornar uma
facilitadora na interacdo entre o professor e aluno, ajudando no processo de ensino
aprendizagem dos alunos (MORAES; VIEIRA, 2009).

4.4 IDENTIFICACAO DOS ASPECTOS DO CICLO DA EXPERIENCIA DE KELLY QUE
COLABORARAM PARA O PROCESSO DE ENSINO APRENDIZAGEM

Para identificar os aspectos do Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK) que
colaboraram para o processo de ensino aprendizagem, vamos analisar os resultados
obtidos através do Questionario 3 e da Entrevista.

O Questionario 3 (ver Apéndice C) foi utilizado para identificar se os alunos, ao
saberem que o trabalho desenvolvido com eles estava baseado no Ciclo da Experiéncia

de Kelly (CEK), perceberam alguma etapa do ciclo, qual foi, a que ela estava
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associada, e se o ciclo contribuiu, e de que forma, para a aprendizagem. Os alunos A2,
A5, B2 e B4 deixaram esse questionario em branco.

Questdo 1. Durante a disciplina de Estagio Supervisionado IV, todo o processo
envolvendo atividades e interacdes ligadas & Teoria da Relatividade Especial, foram
trabalhadas em cima das cinco etapas do Ciclo da Experiéncia de George Kelly, que
sdo: Antecipacao, Investimento, Encontro, Confirmacao ou Desconfirmacdo e Revisdo
Construtiva. Vocé percebeu que as atividades e interacdes seguiram essas etapas?

Qual etapa vocé percebeu e a qual interacao ela esta associada?

Os alunos A3, A4, Bl e B3 relataram que conseguiram perceber algumas das
etapas do ciclo, sendo que cada um percebeu de sua maneira individual, como
destacado por Kelly (2003).

O aluno A3 escreveu: “Durante a disciplina de Estagio Supervisionado IV foi
possivel perceber o Ciclo da Experiéncia de George Kelly. De certa forma logo no inicio
figuei tentado a acreditar que se tratava de uma Antecipacdo o convite para participar
de uma oficina. Tive esta idéia por ter conhecido “Kelly” na Iniciacdo Cientifica de que
participei, durante a Licenciatura Plena em Fisica presencial, que era vinculada ao
projeto Observatério da Educacdo e em conjunto com o Mestrado em Ensino das
Ciéncias. Mas a confirmacdo aconteceu na segunda etapa, Investimento, quando
estudamos sobre o tema da Oficina”.

Apesar de ter se referido a duas etapas, a Antecipacgéo e o Investimento, e de ter
escrito "ter conhecido "Kelly" na Iniciacdo Cientifica", ele associou a Antecipacdo ao
convite para participar da Oficina, porém essa etapa ocorreu com a aplicacdo do
Questionério 1. Contudo, como esse aluno ndo compareceu a aula em que aplicamos
esse questionario, ele so veio respondé-lo no dia da Oficina. Com relacédo a etapa do
Investimento, ele fez a associagao correta, pois essa etapa realmente estava ligada as
leituras que solicitamos que eles fizessem antes de realizarmos a Oficina. As leituras
consistiam na preparacao do individuo para vivenciar esse evento (KELLY, 1970).

O aluno A4 disse que percebeu a etapa da Antecipacao, relacionou-a com a

“criacdo de conceitos sobre o assunto abordado”, e ainda a associou a etapa da
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Confirmagéao ou Desconfirmagéo. A etapa da Antecipacgéo foi utilizada para verificar o
conhecimento prévio que os alunos possuiam sobre o assunto que iriamos abordar, e
nao tinha o objetivo de criar conceitos. Percebemos que o aluno A4 respondeu sem ter
o conhecimento real do que representa cada etapa, pois ele ndo participou da maioria
delas.

O aluno B1 disse que percebeu a etapa da Antecipacdo, dizendo que nessa
etapa eles comecgcaram “a construir a ideia trazida pela professora”. A etapa da
Antecipacéo proporciona nao a construcédo de uma ideia trazida pela professora, mas a
identificacdo de uma informacao que ja existia na estrutura cognitiva do aluno, que teve
que formaliza-la para responder ao Questionario 1 (KELLY, 1970).

A aluna B3 relatou que percebeu a etapa da Antecipacdo, e a associou com a
Oficina: “Antecipag¢ao, quando foi realizada a atividade da nave espacial’. Porém, a
Oficina fez parte da etapa do Encontro, e ndo da Antecipagcéo. Percebemos que ela néo
entendeu muito bem em que consistia cada etapa do Ciclo da Experiéncia de Kelly.

O aluno Al relatou: “Nesse processo, pouco percebi essas etapas e a sua
significancia para o processo de ensino aprendizagem. Percebi que foi um trabalho
pouco somativo ao curriculo da disciplina, ou seja, fora do foco e da ementa da mesma,
pareceu um trabalho paralelo e com objetivo pessoal, ndo coletivo”. Com base nessa
resposta, podemos perceber que ele ndo identificou nenhuma das etapas, e além
disso, essa resposta explica porque ele praticamente se recusou a participar das

atividades.

Questdo 2: Vocé acha que ao seguir essas etapas, elas contribuiram para a

aprendizagem? Como?

Os alunos A3, A4, Bl e B3 escreveram que as etapas do Ciclo da Experiéncia de
Kelly (CEK) trouxeram contribui¢cdes para a sua aprendizagem.

O aluno A3 relatou que: “As etapas colaboraram para a aprendizagem, pois
diferente dos inUmeros modelos e formulas vistas na graduagéo presencial, introducéo

a relatividade, foi possivel debater e questionar alguns efeitos complicados no
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entendimento. Foi possivel criar estratégias para alcancar nossos alunos dentro de
sala, que nao fossem a “comprovagao” matematica”.

Para o aluno A4: “Essas etapas foram muito importantes sim para a
aprendizagem, pois criam de forma inconsciente no aluno uma maneira de construcao
cronoldgica do conhecimento”.

O aluno B1 relatou que as etapas auxiliaram “na compreensido dos fendbmenos
de difracdo de elétrons, observados nos fenbmenos ondulatorios”. Essa questdo foi
apresentada em um dos textos indicados para estudo. Como estavamos interessados
na aprendizagem da Teoria da Relatividade, ndo podemos chegar a nenhuma
conclusdo com base nessa resposta.

A aluna B3 escreveu: “Acredito que sim, porque ajudou a refletir sobre o que ja
se sabia sobre o assunto e a aprimorar 0 que nao sabia”’. Nesse caso, constatamos o
reconhecimento do processo de reflexdo para a aprendizagem, retomando o0 que se
sabe para esclarecer o que ainda nao se sabe.

Dos cinco alunos que responderam, podemos concluir que quatro deles (A3, A4,
B1l e B3) verificaram que as etapas do Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK) trouxeram
contribuicbes para o processo de ensino aprendizagem. E desses quatro, apenas um
(B1) ndo deixou clara qual foi essa contribuigéo.

4.5 ANALISE DAS MUDANCAS NA NOCAO DE TEMPO RELATIVISTICO E DOS
ASPECTOS RELATIVOS AO ENSINO DESSA NOCAO NO ENSINO FUNDAMENTAL,
QUE FUTUROS PROFESSORES DE FiSICA PASSAM A DESTACAR, APOS
VIVENCIAREM UMA INTERVENCAO BASEADA NA TEORIA DOS CONSTRUTOS
PESSOAIS DE KELLY

Esta secao final consistira em uma sintese das quatro sec¢des anteriores, para
analisar as mudancas na concepcao de futuros professores sobre a nocao de tempo
relativistico e sobre os aspectos destacados para ensinar essa no¢do a alunos do
Ensino Fundamental.

Iremos fazer resumo de todas as secdes, relacionando os instrumentos que

utilizamos com as etapas do Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK).
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A primeira etapa do ciclo é a Antecipagdo (KELLY, 1970) e nela utilizamos o
Questionario 1. Nessa etapa, conseguimos verificar qual era a no¢do de tempo que
esses alunos, do curso de Licenciatura em Fisica ha modalidade a distancia, possuiam.
Ao final da analise do Questionario 1, verificamos que apenas o aluno B4 se aproximou
da nocao de tempo relativistico, ao associar a definicdo de tempo ao observador.

A segunda etapa do ciclo foi o Investimento, que era uma preparacao para a
vivéncia da Oficina e para auxiliar nas respostas ao Questionario 2, para verificar se a
concepcao dos alunos sobre a nocao de tempo havia sofrido alguma mudanca apos a
leitura de alguns artigos sobre a Teoria da Relatividade Especial. Porém, ao
perguntarmos aos alunos se haviam lido os textos, eles alegaram que nao conseguiram
ler ou fizeram uma leitura muito superficial de alguns dos artigos, por ndo dispor de
tempo necessario para tantas leituras, levando-nos a concluir que essa etapa exerceu
pouca ou nenhuma influéncia durante todo o processo.

A terceira etapa do ciclo foi o Encontro. Desenvolvemos essa etapa através da
Oficina sobre a Cinemética do Espaco-Tempo, em que dos nove alunos, apenas 0s
alunos A4 e B4 nao participaram. Dividimos a Oficina em duas partes. Na primeira,
conseguimos constatar que ocorreram mudancgas nas concepg¢des dos alunos A2, A3,
Bl e B2, sobre a nocdo de tempo e sobre os aspectos relativos ao ensino dessa nogao
a alunos do Ensino Fundamental. Nessa etapa, os alunos passaram a testar suas
hipéteses e a comparar o que achavam com o que vivenciaram (KELLY, 1970),
acarretando em mudancas nas suas concepcoes, visto que comecaram a refletir sobre
como poderiam trabalhar a Teoria da Relatividade com os seus alunos. Com relacao
aos alunos Al, A5 e B3, ndo tivemos uma conclusdo nessa parte da Oficina, porque
nao expressaram nenhuma opinido ou duvida.

Na segunda parte da Oficina, desenvolvemos, em conjunto com os alunos,
alguns calculos matematicos referentes a Teoria da Relatividade. Todos participaram
dessa construcdo e demonstraram que essa atividade trouxe mudancas em suas
concepcgdes sobre o processo de aprendizagem, pois conseguiram entender, através da
vivéncia da Oficina, a teoria que estava atrelada aos calculos. Verificamos mais uma
vez o que Kelly (1970) descreve no Corolario da Sociabilidade ao falar da contribuicéo

gue um sujeito pode dar a construcéo do outro.
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A quarta etapa do ciclo foi a Confirmacé&o ou Desconfirmacéo, na qual utilizamos
0 Questionério 2 e a Entrevista. Através da andlise do Questionério 2, verificamos que
s6 a atividade da Oficina nédo foi suficiente para obter mudancas significativas na nogao
de tempo de todos os alunos. Apenas verificamos mudancas nessa no¢do nos alunos
A3 e B1. A analise da Entrevista nos possibilitou verificar quais foram as mudancas que
ocorreram na concepc¢ao dos alunos sobre o0 processo de ensino aprendizagem e o que
eles acharam a respeito do Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK). Verificamos que todos
os alunos, exceto o aluno A1, mostraram-nos que ter passado pelo ciclo ocasionou uma
valorizacé@o das interagdes entre os alunos, durante a realizagdo de atividades praticas
e verificaram que as diversas etapas do CEK provocam um conjunto de acdes
reflexivas e interativas, que facilitam as mudancas. Portanto, o CEK é uma importante
ferramenta para desenvolver essas mudancas.

A quinta e ultima etapa do ciclo foi a Revisdo Construtiva, na qual os alunos
foram refletindo sobre o que sabiam da Teoria da Relatividade e 0 que passaram a
saber apos toda a vivéncia das atividades desenvolvidas durante a disciplina de Estagio
Curricular Supervisionado V. Para verificar esse processo de revisdo, utilizamos os
seguintes instrumentos: Video, Questionarios 2 e 3, Féruns, Mensagens e Entrevistas.
Apés a analise de todos esses instrumentos, constatamos que apenas o0s alunos A3 e
B1l tiveram mudancgas substanciais na sua nocado de tempo, na direcdo do tempo
relativistico, porém todos os alunos conseguiram perceber aspectos relativos a Teoria

da Relatividade, que poderiam ser ensinados no Ensino Fundamental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante esta pesquisa, reunirmos informacfes para responder a seguinte
pergunta: quais as mudancas na nocdo de tempo relativistico, e os aspectos relativos
ao ensino dessa nocao no Ensino Fundamental, que licenciandos em Fisica, em um
curso a distancia ligado ao sistema da Universidade Aberta do Brasil, passam a
destacar, apds vivenciarem uma intervencdo baseada na Teoria dos Construtos
Pessoais de Kelly?

Comecaremos a responder, ressaltando a necessidade de comecar a ensinar
Fisica no Ensino Fundamental, para que esse ensino continue no Ensino Médio, tendo
como desdobramento o surgimento de vocacfes para estudar e ensinar Fisica. Para
tanto, 0 que ja existe no Ensino a Distancia, deve ser extrapolado para o Ensino
Presencial, isto é, a criacdo de uma disciplina de Estagio Curricular Supervisionado,
que é desenvolvida no 9° ano do Ensino Fundamental ou no Moédulo V da Educacao de
Jovens e Adultos (EJA). Entretanto, essa disciplina de estagio deve ser articulada com
uma disciplina teérica do curso, para que os alunos reflitam sobre o ensino e a
aprendizagem dos conteudos tratados nessa disciplina.

O segundo ponto a ser considerado, é a necessidade de superar a concepcéao de
que ensinar € mostra e aprender é repetir. Para tanto, é preciso adotar uma teoria de
aprendizagem, que oriente as ac¢des dos futuros professores, de modo que, durante sua
formacéo, aprendam os contetdos de Fisica e como ensina-los.

O terceiro ponto a ser considerado, € a aplicacdo de metodologias de ensino que
enfatizem as atividades praticas e as interacdes entre os alunos. No caso especifico de
futuros professores, a importancia da construcdo de conhecimento na pratica € algo
qgue ja foi reconhecido por diversos autores, inclusive Porlan (1998). No nosso caso
buscamos apoio na Teoria dos Construtos Pessoais (TCP) de George Kelly, uma teoria
psicolégica publicada nos Estados Unidos em 1955, e que foi muito utilizada na
Inglaterra, a partir da década de 1970. Como orientacdo metodologica, utilizamos o
Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK), que enfatizou a reflexdo e a interagdo entre os
diversos participantes das atividades. Como decorréncia da adog&o dessa metodologia,
0S proprios alunos perceberam que a teoria estudada, no caso, a Teoria da
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Relatividade Especial, parecia um pouco mais acessivel, e 0s seus efeitos também
poderiam ser notados, através da adocdo de um fator de escala, em uma regido
determinada, como fizemos na Oficina.

Voltando a nossa base teodrica, durante a pesquisa, tivemos a oportunidade de
verificar a aplicagdo de alguns dos corolarios da TCP de Kelly, especialmente, de trés
deles: Individualidade, Experiéncia e Sociabilidade. Com relagdo as demais,
apresentados no Quadro 1, o Corolario da Construcéo, apesar de néo ter sido citado
explicitamente, foi percebida sua aplicacdo em diversas ocasifes, quando o grupo
utilizou a interpretacdo de algumas acbes de seus membros, para construir uma
explicagdo para o que estavam fazendo. Tal fato ocorreu nas duas atividades da
Oficina. Com relacdo ao Corolario da Modulagdo, somente uma vez, por ocasido da
aplicacdo do Questionario 2. Apenas Corolario da Fragmentacdo nado foi dectado
durante esta pesquisa.

Pudemos constatar a individualidade de cada aluno e corroborar o que Kelly
(2003) diz no Corolario da Individualidade: que varias pessoas podem observar o
mesmo evento ao mesmo tempo, porém cada uma o percebera de uma forma diferente.
Ele nos mostra a particularidade que cada individuo possui. Como professores, nao
podemos esquecer que a sala de aula é composta por pessoas Unicas, que possuem
uma forma prépria de construir e organizar 0os conceitos em sua estrutura cognitiva, a
qual é construida, de acordo com Kelly (2003), com base em construtos. E através da
percepcdo de cada caracteristica que forma esses construtos, que o individuo vai
testando e as aplicando, de forma a explicar e interpretar eventos (acontecimentos).

Ao analisar a concepcéo de licenciandos em Fisica de um curso a distancia, de
uma universidade ligada a Universidade Aberta do Brasil, sobre a nocdo de tempo
relativistico e sobre os aspectos relativos ao ensino dessa noc¢do a alunos do Ensino
Fundamental, foi possivel perceber que muitos possuiam uma no¢édo newtoniana sobre
0 tempo, considerando-o como absoluto e Unico para todas as pessoas, enguanto
outros pareciam chegar perto da nogéo de tempo relativistico. Verificamos que o fato de
esses alunos terem passado por essa vivéncia na disciplina de Estagio Curricular
Supervisionado IV, sem terem cursado a disciplina de Fisica Moderna, influenciou na

percepcao do tempo que eles possuiam.
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Ao longo da vivéncia da disciplina de estagio, fomos observando as mudancas
que iam ocorrendo na concepcao desses alunos. Porém, apesar de a maioria deles ter
entendido que a nogao de tempo relativistico esta atrelada ao observador, alguns ainda
estavam ligados ao conceito de tempo absoluto, de forma que sé essa vivéncia néo foi
suficiente para mudar essa concepc¢do. Ao final, chegamos a conclusao de que apenas
dois desses alunos (A3 e B1l) é que nos mostraram indicios de que conseguiram
diferenciar a nocéo de tempo absoluto da nocéo de tempo relativistico.

Outra dificuldade, que identificamos nos alunos durante a vivéncia, foi a de
perceber aspectos relativos ao ensino da nocgdo de tempo relativistico a alunos do
Ensino Fundamental, visto que é frequente trabalhar sobre a Teoria da Relatividade,
apenas em turmas do terceiro ano do Ensino Médio. Consideramos que precisariam
ocorrer algumas mudancas em suas concepc¢fes, que sO seriam possiveis se 0
individuo escolhesse tornar os seus subsistemas de constru¢do permeaveis a construir
novos construtos, assim como descrito por Kelly (2003) no Corolario da Modulacgao.
Porém, apds a vivéncia da Oficina sobre a Cinematica do Espaco-Tempo e a vivéncia
da préatica docente na escola campo de estagio, eles conseguiram perceber que
poderiam comecar a ensinar essa nocado a alunos do Ensino Fundamental, e alguns
acrescentaram que seria mais viavel trabalhar sobre a Teoria da Relatividade sem
menciona-la aos alunos, para evitar que criassem um bloqueio psicolégico ao acharem
gue esse assunto € muito complexo. Isso so reforca o que Kelly (2003) fala no Corolario
da Experiéncia, que a experiéncia vai sendo enriquecida através da interpretacdo
sucessiva e reconstrucdo dos acontecimentos, considerando 0 que aconteceu e como
aconteceu.

Dois dos licenciandos (A1 e A3) vieram do curso de Licenciatura em Fisica
presencial para o curso a distancia, e pontuaram que no presencial ndo haviam
conseguido perceber e entender alguns elementos da Relatividade, por estuda-los
dissociados de uma aplicacdo pratica. E que através deste trabalho, desenvolvido em
um curso a distancia, foi possivel preencher essa lacuna. Diante disso, percebemos
gue o ensino presencial, as vezes, pode nao ser tdo eficaz quanto o ensino a distancia.

Através desta pesquisa, foi possivel perceber, que o curso a distancia que

acompanhamos, esta totalmente voltado para a preparacao de futuros professores de
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Fisica, ao invés de ser um curso de Bacharelado disfargcado. Porém, essa modalidade
de ensino também possui as suas dificuldades. Ao longo da pesquisa, os alunos
questionaram o fato de a disciplina de Fisica Moderna sO vir a ocorrer no ultimo
semestre do curso e que 0S pouUCOS encontros presenciais, muitas vezes deixam a
desejar no processo de ensino aprendizagem. Percebemos que ambas as modalidades
possuem pontos positivos e negativos, e que ambas precisam ser consideradas como
aptas a proporcionar uma boa formacao académica.

Alguns dos alunos pesquisados nos relataram, durante a Entrevista, que
estavam desenvolvendo aulas sobre a Teoria da Relatividade, baseadas na vivéncia
que tiveram durante nossa pesquisa, e que perceberam que, mesmo sem saber, ja
utilizavam algumas etapas do Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK) nessas aulas, e que
acreditavam que a utilizacdo desse ciclo auxiliava, ndo s6é no processo de
aprendizagem do aluno, mas também em nortear o professor durante a sua pratica
docente. Lembrando que essa Unica entrevista foi dada ap6s o encerramento da coleta
de dados da pesquisa, podemos considerar que esses alunos terminaram a pesquisa,
com uma percepcao positiva sobre a utilizacdo do CEK, tanto para a aprendizagerm do
aluno, quanto para nortear as atividades do professor.

Finalmente ressaltamos a necessidade de os alunos do curso a distancia terem
um tempo minimo disponivel para acessar diariamente o Ambiente Virtual, além
estudarem o que foi proposto no Ambiente Virtual ou nos encontros presenciais. No
caso desta pesquisa, sentimos falta dessa disponibilidade, por parte da maioria dos
alunos.

Desenvolver este trabalho, deu-me a possibilidade de conhecer a Teoria dos
Construtos Pessoais (TCP) de George Kelly e verificar o quanto ela pode contribuir para
0 processo de ensino aprendizagem. Passar pela experiéncia de desenvolver aulas
baseadas no Ciclo da Experiéncia de Kelly (CEK) e ver que pude contribuir para o
processo aprendizagem dos alunos, fez-me ter mais certeza de que todo o esfor¢o para

a construcéo das aulas valeu a pena.
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APENDICE A — QUESTIONARIO1

Nome:

1. Paravocé o que é Simultaneidade? E quais suas caracteristicas principais?
2. O que é tempo? Como vocé definiria o tempo?

3. E possivel aplicar a Teoria da Relatividade no cotidiano e obter algum resultado
observavel?
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APENDICE B — QUESTIONARIO 2

Nome:

1. Apds a vivéncia da Oficina, como vocé passou a considerar o conceito de
tempo?

2. A Oficina o ajudou a compreender a Teoria da Relatividade Especial? De que
maneira?

3. O que vocé compreendeu sobre a Simultaneidade dentro da Teoria da
Relatividade Especial?
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APENDICE C — QUESTIONARIO 3

1. Durante a Disciplina de Estagio Supervisionado 1V, todo o processo envolvendo
atividades e interacdes ligadas a Teoria da Relatividade Especial, foram
trabalhadas em cima das cinco etapas do Ciclo da Experiéncia de George Kelly,
que sao: Antecipacao, Investimento, Encontro, Confirmacg&o ou Desconfirmacéo
e Revisdo Construtiva. Vocé percebeu que as atividades e interagdes seguiram

essas etapas? Qual etapa vocé percebeu e a qual interacdo ela esta associada?

2. Vocé acha que ao seguir essas etapas, elas contribuiram para a aprendizagem?

Como?



134

APENDICE D — ROTEIRO DA ENTREVISTA

. Quantas vezes vocé leu o material sobre a Teoria da Relatividade Especial? Por

que?

. Durante o decorrer das atividades, vocé sentiu necessidade de reler os materiais

didaticos? Por qué?

. O que chamou mais sua atenc¢do no material didatico? Por qué?

. Vocé sentiu necessidade de interagir mais com a pesquisadora sobre o tema

abordado? Por qué?

. Sentiu necessidade de uma interagcdo e abordagem maior sobre a Teoria da
Relatividade Especial? Por qué?

. Como vocé se sentiu durante toda a vivéncia da disciplina de Estagio Curricular

Supervisionado IV e as atividades que teve que desenvolver?

. Achou em algum momento que a abordagem desse tema (Teoria da

Relatividade) foi desnecessaria?

. Vocé acha que ao desenvolver atividades baseadas no Ciclo da Experiéncia de
Kelly, durante a disciplina de Estagio Curricular Supervisionado 1V, trouxe

contribui¢cdes para a sua aprendizagem?
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ANEXO A — OFICINA: A CINEMATICA DO ESPACO-TEMPO

| SEMINARIO DE FiSICA DAMAS
OFICINA: A CINEMATICA DO ESPACO-TEMPO
Profs. Heloisa Bastos e Alexandron Tenoério
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Depto. de Educacéo
20/05/05

12 Atividade: Organizacéo do espaco e do tempo (Duracdo: 20 minutos).

Espaco - pontos igualmente espacados nas duas direcdes perpendiculares entre si, que

chamaremos de x e y.

Escala - as distancias entre os pontos podem ser alteradas por um fator de escala.

Trabalhamos os fatores 1 u/1me1u/3x 10°m.
Tempo - medido através de reldgios localizados nos diversos pontos.

Sincronizacédo de relégios - quando o fator de escala for 1 u/ 1 m, podemos sincronizar
os reldgios através de uma informacdo dada verbalmente. Nesse caso, todos ajustam
seus reldgios para o horario que for informado, no mesmo instante em que receberam a
informacg&o. Quando o fator de escala for 1 u / 3 x 10® m, sincronizaremos os relégios
através de uma informacédo enviada em uma onda eletromagnética, que se propaga

com a velocidade da luz ¢ = 3 x 108 m/s = 300.000 Km/s.

Verificagdo da sincronizagao - enviando e recebendo informag&o sobre um instante de

tempo.
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22 Atividade: Observando eventos no espaco-tempo (Duracéo: 1 hora).

Consideremos uma nave espacial que se movimenta no espaco-tempo na direcéo X,

com velocidade constante v = c/2.

A nave, em repouso, possui um comprimento Lo = 1. 500. 000 Km = 1,5 x 10° Km.

a) Como medir o comprimento da nave em repouso?

b) Como medir o comprimento da nave em movimento?

a)

b)

“‘Estacionando” a nave no espacgo-tempo podemos localizar seus extremos e
calcular seu comprimento através de suas coordenadas (Lo = 5¢c Km) ¢ = 3 x 10°
Km/s.

Com a nave em movimento, temos que relacionar as coordenadas de posicéo e
tempo do referencial fixo na nave com aquelas do referencial fixo na sala
(plataforma?). Para tanto, temos que nos basear nos postulados da relatividade
restrita de Einstein e nas transformacdes de Lorentz. Inicialmente, a partir dos
postulados de Einstein, podemos verificar que os intervalos de tempo medidos
nos dois referenciais sdo diferentes. Suponhamos que um passageiro da nave
envia um feixe de luz para ser refletido no teto da nave e voltar para o ponto de
partida. Uma pessoa na plataforma vai observar o feixe fazendo uma trajetéria
diferente.

Consideremos a velocidade da nave igual a ¢/2 = 150.000 Km/s em relagédo ao

sistema de referéncia fixo na plataforma e que a nave gasta 10 s enquanto o feixe se

movimenta, temos:

vAt = 150.000 Km/s x 10 s = 1.500.000 Km = distancia percorrida pela nave ao longo da

plataforma.

A distancia percorrida pela luz, com relacdo ao sistema de referéncia fixo na

plataforma, durante esse intervalo de tempo é:
AS = AC + CB = ¢ At = 300.000 Km/s x 10 s = 3.000.000 Km.

Representando essas distancias, como seriam vistas por um observador na

plataforma, temos:
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A trajetoria percorrida pela luz durante esse intervalo, vista
por um observador em repouso em relagdo a plataforma,
corresponde aos segmentos AC + CB. E importante
considerar essa velocidade da nave igual a c/2, para
facilitar os calculos. Com esse valor de velocidade, a

distancia percorrida pela nave, em relacdo ao sistema fixo

na plataforma, é:

VAt = ¢/2 x 10 s = 300.000/2 Km/s x 10 s = 1.500.000 Km
Dessa maneira, o triangulo ABC tem os trés lados iguais, visto que:
AC = CB = c At/2 = 300.000Km/s x 10/2 s = 1.500.000 Km = AB = vAt

Durante esse intervalo de tempo, um passageiro dentro da nave, que envia um
feixe de luz, em uma direcdo perpendicular a do movimento da nave, vé o feixe se
mover em linha reta até o teto da nave e ai ser refletido, voltando ao ponto de partida.
De acordo com as transformacdes de Lorentz, nas direcdes perpendiculares ao
movimento da nave, as coordenadas nos sistemas fixo na nave e fixo na plataforma
nao sofrem mudanca. Dessa maneira, considerando o triangulo ABC, a altura desse
tridngulo corresponde a altura da nave (distancia entre o passageiro e o teto), que €
percorrida duas vezes, enquanto a nave percorre a distancia AB. Essa altura pode ser
calculada pelo triangulo retangulo ACD e sera denominada Sp. Usando o Teorema de

Pitagoras, temos:

AC? = (AB/2)? + CD?= (AD)? + S¢?
(c At/2)% = (VAt/2)? + Sp*(eq. 1)
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Essa distancia Sy pode ser calculada indiretamente pelo passageiro, usando o
segundo postulado da relatividade, que afirma que a velocidade da luz ndo se altera

guando se muda de referencial, e a cinematica, segunda a qual:

2Sp=Cc At em que At’ é o intervalo medido no relégio do passageiro

para o movimento do feixe até o teto e a volta.
Assim,
So=Cc At'/2
Substituindo esse valor na equacéo 1, temos:

(c At/2)* = (VAt/2)? + (c At'/2)?
c® AtY/4 - v? At?/4 = ¢ At?/4 (eq. 2)

No caso de v = ¢/2, v* = c?/4. Substituindo na equac&o 2, temos:

At (c% - V)4 = ¢? At?/4
At? = At (c? - vP)/c?

Extraindo a raiz quadrada de ambos os membros, temos:
At = At (1 - v¥c?)Y?

Lembrando que v é sempre menor do que c, At’ € menor do que At, ou seja, 0
intervalo de tempo medido pelo passageiro na nave é menor do que o intervalo de
tempo medido por um observador fixo na plataforma.

No nosso caso, em que a velocidade da nave € igual a metade da velocidade da

luz, a relagéo entre as duas medidas fica sendo:
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At = 0,866 At

No caso de um intervalo de tempo de 10 segundos, medido por um observador
fixo na plataforma, o intervalo medido por um observador fixo na nave é igual a 8,66
segundos.

Se durante esse intervalo de tempo a nave percorreu uma plataforma, o

comprimento da plataforma, calculado pela pessoa que esta na plataforma € de:
AS =v At =¢/2 x 10 = 300.000/2 x 10 = 1.500.000 Km

J4 o passageiro da nave vé a plataforma passar por ele com a mesma

velocidade relativa, porém, durante menos tempo, levando a:
AS =v At = ¢/2 x 8,66 = 1.299.000 Km

Tudo se passa para 0 passageiro da nave como se a plataforma fosse mais
curta.
Utilizando as transformacdes de Lorentz, podemos relacionar as coordenadas do

espago-tempo nos dois referenciais: fixo na plataforma (K) e fixo na nave (K’):

t=(t-wvxic?) (1 -v3c?)Y?

Colocando dois passageiros na nave e duas pessoas na plataforma, podemos
montar a seguinte situagao:

Quando o passageiro que esta na frente da nave (B’) passa pela pessoa que
estano inicio da plataforma (A), os dois verificam seus relégios e os acertam para as 9h.
Quando o inicio da nave chega ao final da plataforma (B), devido a sua velocidade (v =
c/2) e ao comprimento da plataforma, o relégio de B marca 9h 10s.
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Pelo visto anteriormente, para o passageiro da nave, o intervalo de tempo foi
mais curto e seu reldgio ira marcar apenas 9h 8,66s.
Como esse passageiro vé a plataforma se movimentando com uma velocidade

com o mesmo médulo, para ele a plataforma tem um comprimento menor, dado por:

AS’ =v At' = ¢/2 x 8,66 = 1.299.000 Km

A nave também parece mais curta para o observador parado na plataforma, pois

ela comeca a passar por ele as 9h e termina as 9h 8,66s.



