:
Programa de Pés-Graduacao em Ensino na Educagao Bésica
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

DANIEL SANTOS DE SOUZA

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA:
UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO MEDIO ABORDANDO OS CON-
CEITOS DE ABERRACAO DA LUZ, CONTRACAO ESPACIAL DE LORENTZ,
EFEITOS DOPPLER, TERRELL E PENROSE

SAO MATEUS - ES
2019



DANIEL SANTOS DE SOUZA

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA:
UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO MEDIO ABORDANDO OS CON-
CEITOS DE ABERRACAO DA LUZ, CONTRACAO ESPACIAL DE LORENTZ,
EFEITOS DOPPLER, TERRELL E PENROSE

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-Gra-
duacgéo em Ensino na Educacao Bésica da Univer-
sidade Federal do Espirito Santo, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre em Ensino
na Educacao Bésica.

Orientador: Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga.

Coorientador: Prof. Dr. Gustavo Viali Loyola.

SAO MATEUS - ES
2019



Ficha catalografica disponibilizada pelo Sistema Integrado de
Bibliotecas — SIBI/UFES e elaborada pelo autor

Souza, Daniel Santos de, -

S719t Teoria da Relativade Restrita : uma sequéncia didatica para o
ensino médio abordando os conceitos de arracdo da luz, contragédo
espacial de Lorentz, efeitos Dopller, Terrell e Penrose / Daniel Santos
de Souza.-2019.

183 f. ; il. col.

Orientador : Flavio Gimenes Alvarenga.

Coorientador : Gustavo Viali Loyola.

Dissertacéo (Mestrado em Ensino na Educacao Basica) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Universitario Norte do
Espirito Santo.

1. Relatividade especial (Fisica). 2. Realidade virtual. 3. Ficia
moderna — Ensino. | Alvarenga, Flavio Gimenes. Il. Loyola, Gustavo
Viali. 1ll. Universidade Federal do Espitiro Santo. Centro Universitario
Norte do Espirito Santo. IV. Titulo.

CDhU : 37




DANIEL SANTOS DE SOUZA

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA: UMA SEQUENCIA
DIDATICA PARA O ENSINO MEDIO ABORDANDO OS CONCEITOS
DE ABERRAGCAO DA LUZ, CONTRAGAO ESPACIAL DE LORENTZ,

EFEITOS DOPPLER, TERRELL E PENROSE

Dissertacao apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagéo em Ensino na Educacao
Basica da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Mestre em Ensino
na Educacéo Basica.

Aprovada em 25 de abril de 2019.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Flavjo Gimenes Alvarenga
Universidad@ Federal do Espirito Sanko
Orientador

Algin M@Z/MZQ\

rof. Dr. Gustavo Viali Loyola
niversidade Federal do Espirito Santo

m{imo\o\ %m % U’"\/*\M

Profe. Dr2. Marcia Regina Santana
Pereira

Universidad%eral do Espirito Santo

Prof. Dr. Raphael Fracalossi
Escola Sistema de Ensino Brasileiro




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, por tudo em minha vida.

Em segundo, ao meu orientador, o Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga, por toda a
paciéncia, empenho e sentido pratico com que sempre me orientou nesta pesquisa.

Muito obrigado por me ter corrigido, quando necessario, sem nunca me desmotivar.

Aos meus pais, José de Souza Coelho e Valdelice dos Santos, pelo grande incentivo

durante toda minha vida escolar e académica, superando quaisquer dificuldades.

A minha esposa, Pamela Vanessa de Almeida Santos, pelo afeto e incentivo direto a

conclusao desse trabalho.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Gustavo Viali Loyola, pela dedicacdo e preocupacéo
na conducao dos trabalhos desenvolvidos durante o processo, além da paciéncia e

do profissionalismo.

Em especial, a minha filha Lara Helena de Almeida Souza, que nasceu durante o pro-

cesso e motivou-me em todos 0s momentos.

Gostaria também de agradecer aos membros da banca examinadora desta pesquisa:
a Profa. Dra. Marcia Regina Pereira Santana, pelas brilhantes consideracdes que gui-
aram a confeccao final deste trabalho; também o Prof. Dr. Raphael Fracalossi, que
gentilmente cedeu parte de seu tempo e, de forma critica e profissional, destacou

pontos a serem lapidados e aprofundados.



“O que um peixe sabe sobre a agua
da qual nada a vida inteira?”

(Albert Einstein)



RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver e analisar alternativas de abordagem
da Teoria da Relatividade Restrita como conteudo trabalhado no 1° ano do Ensino
Médio, por meio de intervencgdes e praticas construtivas, focando a visualizagao virtual
de alguns efeitos relativisticos. Foi motivada pela escassez de instrumentos didaticos
que possibilitem aos sujeitos adquirirem o dominio e a sistematizagdo dos conheci-
mentos sobre a Teoria da Relatividade Restrita, em especial os efeitos da Aberracdo
da Luz (Searchlight), a Contracdo Espacial de Lorentz, o Doppler relativistico e a Ro-
tacao Penrose-Terrell. Metodologicamente, pautou-se na aplicacdo de uma sequéncia
didatica, no decorrer de oito aulas, utilizando instrumentos multimodais (slides, anima-
cOes, ilustracoes, fotos, imagens e textos), que serviram como norteadores para a
promocao de dialogos e consequente compreensdo dos aspectos tedricos e visuais
da Teoria da Relatividade Restrita. Os trabalhos foram voltados a compreensao qua-
litativa dos efeitos relativisticos, dando énfase a exibicao de imagens e videos por
meio de oOculos de Realidade Virtual, que se configuraram como recurso didatico a
compreensao dos efeitos. Também foram utilizados simuladores de experimentos vir-
tuais, animacdes e GIFs, para ilustrarem situacdes ligadas ao cotidiano. Concluiu, a
partir da observacédo e da andlise dos registros dos encontros, que 0s instrumentos
utilizados, especialmente os 6culos de Realidade Virtual, colaboraram como motiva-
dores para a transmissdo dos conceitos inerentes a Teoria da Relatividade Restrita,
contribuindo para a reducédo da distracdo e promovendo maior interacdo entre os es-
tudantes, estimulando-os a se tornarem protagonistas. Evidenciou, ainda, que a me-
diacao docente, por meio da introducéo de indagacdes iniciais nos momentos de dis-
cussao, foi determinante para que os alunos ndo permanecessem meros expectado-

res.

Palavras-chave: Relatividade restrita. Realidade virtual. Fisica — Metodologias de en-

sino.



ABSTRACT

This research had as objective to develop and analyze alternatives of approach of the
Theory of Restricted Relativity as a content worked in the 1st year of High School,
through interventions and constructive practices, focusing on the virtual visualization
of some relativistic effects. It was motivated by the lack of didactic tools that enable
subjects to acquire mastery and systematization of knowledge about the Theory of
Restricted Relativity, especially the effects of Aberration of Light (Searchlight), Lorentz
Spatial Contraction, Relativistic Doppler and Penrose-Terrell Rotation. Methodologi-
cally, it consisted in the application of a didactic sequence, during eight classes, using
multimodal instruments (slides, animations, illustrations, photos, images and texts),
that served as guides for the promotion of dialogues and consequent understanding of
the theoretical aspects and visuals of the Theory of Restricted Relativity. The work was
focused on the qualitative understanding of relativistic effects, emphasizing the display
of images and videos through glasses of Virtual Reality, which were configured as a
didactic resource to understand the effects. Simulators of virtual experiments, anima-
tions and GIFs were also used to illustrate situations related to daily life. It concluded,
from the observation and analysis of the records of the classes, that the instruments
used, especially the glasses of Virtual Reality, collaborated as motivators for the trans-
mission of the concepts inherent in the Theory of Restricted Relativity, contributing to
the reduction of distraction and promoting greater interaction among students, stimu-
lating them to become protagonists. It also pointed out that teacher mediation, through
the introduction of initial inquiries at the moments of discussion, was decisive so that

the students did not remain mere spectators.

Keywords: Restricted relativity. Virtual reality. Physics — Teaching methodologies.
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1 INTRODUCAO

Como seria se viajassemos em altas velocidades? O que é a luz? Como ensinar algo
que foge do cotidiano? Essas indagac¢des surgem a partir dos avancos da Fisica Mo-
derna, mais especificadamente da Teoria da Relatividade Restrita (TRR), que nos re-
mete a temas que exigem cautela na transmissdo e assimilacdo de conhecimentos
gue fogem do habitual, ja que para a construcédo destes necessitamos de um emba-
samento tedrico e pratico, além de instrumentos didaticos que possam promover uma

contextualizacdo pratica, em favor da compreensao.

Muitos livros didaticos atuais acabam ndo contemplando a TRR de modo satisfatério,
por ndo abordarem os efeitos relativisticos, de modo geral, pois esses envolvem situ-
acOes especificas que ndo poderiam ser recriadas em laboratérios tradicionais, pois
demandariam velocidades préximas a da “luz”, algo ndo pertencente ao senso comum

e tampouco passivel de difusdo plena no ambiente escolar.

Um dos conceitos mais intrigantes ligados a TRR € o de “luz”, que teve diversas inter-
pretacdes ao longo do tempo, a exemplo da ideia de como enxergamos as coisas, ja
gue muitos pensadores tentaram explicar, [...] que a visdo ocorria através de “raios
visuais" que saiam dos olhos das pessoas e iam até os objetos (MARTINS; SILVA,
2015, p. 1).

A definicdo do que é a luz e do seu comportamento, foram motivos de muitas discor-
dias e questionamentos. Um dos cientistas que direcionou varias linhas de raciocinios
sobre as tematicas foi Isaac Newton, que nasceu em 1642, e teve sua vida repleta de
conflitos académicos e de saude, mas viveu até os 84 anos (BRENNAN, p.19-20,
1998). Ele buscou embasamentos tedricos para a sua teoria corpuscular na leitura de
Charleton e Boyle (MARTINS; SILVA, 2015, p. 2); contudo, segundo Silva e Moura
(apud SILVA, 2008, p. 97) “Newton nao defendeu abertamente a corporeidade da luz”.

Foi por meio de Thomas Young (1773-1829) que a Teoria Corpuscular perdeu o foco,
“seu principio de interferéncia ilustrado pelo famoso experimento da fenda dupla teria
despertado o interesse pela teoria ondulatoria” (MOURA; BOSS, 2015, p. 2).
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Atualmente, a teoria mais aceita € a Dualidade onda-particula de Louis De Broglie
que, em sintese, diz de um comportamento corpuscular para determinadas situacées

experimentais, e ondulatério para outras.

Por ser a TRR inerente a situacfes que fogem a compreenséo do que é real para o
ser humano, que ndo possui conhecimento prévio sobre o assunto, seu estudo e en-
tendimento cientifico apresenta-se como um desafio. De acordo com Brockington
(2005, p. 30-31):

[...] fica-se imerso em um mundo desconhecido, sem a ajuda de experiéncias
prévias, sendo extremamente dificil relacionar o novo aquilo que ja se co-
nhece. Desta forma, compreender o mundo passa nao sé a deslumbrar
guanto a assombrar o intelecto, e isso obriga o estabelecimento de uma nova
relacdo com o conhecimento da realidade. Ao se desejar compreender o
mundo fisico é imprescindivel que se estabeleca um outro tipo de relagédo
com ele.

Considerando essa especificidade, o estudo dos efeitos relativisticos, no contexto do
ensino médio, torna-se algo impossivel sem o auxilio de instrumentos que moldem o
senso comum e fornegcam aos sujeitos uma fonte de concepcdes e desafios que esti-

mulem sua compreensao e sistematizacao.

Existem efeitos que muitos pensam ser relativisticos, mas, na verdade, ndo o sédo. A

exemplo da Aberracéo da luz que, assim explicada por Martins (2008, p.10):

Suponhamos que uma fonte luminosa esteja se movendo. Entre o instante
em que a luz sai do objeto e 0 momento em que chega ao observador, a fonte
se deslocou para uma nova posicéo. Assim, se uma fonte luminosa se move,
ela é vista onde estava e ndo onde esta no momento em que € vista. Essa
diferenca entre a posi¢do real e a posi¢éo aparente da fonte luminosa é cha-
mada de aberracao.

O efeito da Contracdo Espacial de Lorentz € um dos mais intuitivos, porém pouco
evidenciado, e é uma das consequéncias da teoria de Einstein, que afirma que “[...] a
contracdo nado € absoluta, mas relativa, ou seja, depende do referencial utilizado nas
medigdes [...]" (OSTERMANN; RICCI, 2002, p.183-184). J& o efeito Doppler relativis-
tico trata da diferenca entre a frequéncia observada e a real, tendo como consequén-
cia o “[...] desvio da luz para a faixa do vermelho ou do azul, dependendo do movi-

mento [...]” (RIBOLDI, 2015, p. 6). O efeito Terrell € a ocorréncia de uma distor¢cdo dos
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corpos em volta, devido a rotacdo do olhar na direcdo do movimento, que “[...] explica

a aparéncia visual de objetos em movimento relativistico [...]” (RIBOLDI, 2015, p. 7).

Por fim, tem-se o efeito Penrose demonstrado em 1959, que consiste em uma esfera
gue apresenta sempre o seu perfil circular, independentemente da sua velocidade em
relacdo a um observador. Cavalcanti e Ostermann (2007, p. 366) afirmam que “o perfil
da esfera continua sendo circular, ocultando, as vezes totalmente, a contracdo do

comprimento.

Frente a complexidade inerente a TRR, faz-se necessario buscar instrumentos que
possam sistematizar a compreensao dela, com o fito de criar ambiente propicio ao
ensino e aprendizado dos conhecimentos relativisticos, favorecendo a internalizagéo
tedrica a partir da geracdo de pensamento critico e analitico, de forma clara e dina-

mica.

Assim, esta dissertacédo de mestrado propde-se a investigar a viabilidade da insergcéo
da Realidade Virtual (RV) como um dos instrumentos de mediac&o e andlise dos efei-
tos relativisticos para educandos do 1° ano do Ensino Médio por meio da aplicacao de
uma sequéncia didatica (SD). Foram também considerados de outros recursos que,

juntos ou nédo, favoreceram entendimento qualitativo deste conteudo.

Espera-se, com as propostas aqui elencadas, contribuir para o direcionamento de tra-
balhos futuros e para o aprimoramento de instrumentos didaticos ligados a RV, como

também os demais recursos.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Como abordar qualitativamente conceitos cientificos sobre a Teoria da Relatividade

Restrita para alunos do 1° ano do ensino meédio, que foge do senso comum e que se

depara com a escassez de instrumentos que auxiliem em sua compreensao.
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1.2 SUJEITOS DA PESQUISA

Os sujeitos dessa pesquisa foram 28 alunos de uma turma da 12 série do Ensino Mé-
dio (EM) regular, com idades entre 14 e 16 anos, de uma instituicdo de ensino publico,
na qual o autor desta pesquisa leciona, desde 2014, na cidade de S&o Mateus-ES. O
municipio possui uma populacédo estimada em 2018 de 128542 pessoas, apresen-
tando taxa de escolarizagéo de 6 a 14 anos, em 2010, de 97,3%. Deste quantitativo,
as matriculas no EM equivalem a 3906 alunos, em 13 escolas, entre publicas e priva-
das (IBGE, 2017).

De acordo com o Indicador de Nivel Socioeconémico das Escolas de Educacao Ba-
sica (Inse), a escola em questao esta no grupo 3, com a Média do Indicador de Nivel

Socioecondmico dos alunos da escola de 47,26.

Tabela 1 — Descricdo dos grupos de escolas

Inse dos Alunos
Grupos de es-

Nivel Nivel
colas Nivel | Nivel Il Nivel Il Nivel IV Nivel V  Nivel VI Total
Vi VIII
Grupo 1 1,35% 69,96% 21,41% 594% 1,17% 0,16% 0,01%  0,00% 100%
Grupo 2 0,26%  42,47% 35,74% 16,20% 4,56%  0,71% 0,05%  0,01% 100%
Grupo 3 0,07% 16,22% 34,67% 31,87% 14,14% 2,82% 0,19% 0,02% 100%
Grupo 4 0,03% 4,27%  20,60% 38,88% 28,14% 7,51% 0,54% 0,04% 100%
Grupo 5 0,02%  1,01%  8,20% 29,66% 42,04% 17,75% 1,24%  0,08% 100%
Grupo 6 0,02% 0,15% 1,14%  8,27% 34,58% 48,07% 7,35%  0,41% 100%

Fonte: INEP (2015).

1.3 LOCAL DA INTERVENCAO

As aulas aconteceram nas dependéncias da Escola Estadual de Ensino Fundamental
e Médio Santo Antdnio. A instituicdo foi fundada em 1954 e, atualmente, possui 890
alunos da Educacdo Fundamental Il até o Ensino Médio (EM), sendo 580 alunos ma-
triculados nas turmas de EM, com oito turmas de 12 série entre 0s turnos matutino e

vespertino, seis turmas de 22 série e quatro turmas de 32 série.
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A escola EEEFM Santo Anténio possui 14 salas e apenas 12 estavam em funciona-
mento, no ano de 2018, tendo em média 35 alunos por sala. No municipio, a média
de alunos por turma é de 35,9 alunos, de acordo o Indicador de Nivel Socioeconémico
(Inse) das escolas (INPE, 2015).

O estabelecimento conta com laboratoérios de Ciéncias, porém, com poucos recursos
ligados a disciplina de Fisica, sem nenhum material digital, sendo permitido ao aluno
a utilizacdo de smartphones para fins educacionais em sala de aula, sob orientagao

do professor em sala.

Favoreceu a aplicacdo da SD para fins desta pesquisa, o fato de o pesquisador lecio-
nar a disciplina Fisica nas 12 e 22 séries do EM, tendo duas aulas semanais nas turmas
de 12 série. Os instrumentos necessarios para a realizagcao das atividades foram leva-
dos para a sala de aula pelo professor pesquisador, que pode aplicar a SD de forma
satisfatoria. A viabilidade da proposta também decorreu do fato de que a maioria dos
alunos possuia smartphones (apesar da situacdo de baixa renda de muitos), um dos

principais instrumentos utilizados.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo geral

Promover com o auxilio da Realidade Virtual, e de outros instrumentos educacionais
praticos e tedricos, o ensino da Teoria da Relatividade Restrita, por meio de metodo-
logias classicas e modernas, buscando a interagéo entre os envolvidos no processo
e, consequentemente, a internalizacdo dos conhecimentos almejados nessa pes-

quisa.

1.4.2 Objetivos especificos

» Inserir qualitativamente a Teoria da Relatividade Restrita no contexto dos alu-

nos do 1° ano do Ensino Médio;
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» Transformar as aulas de Fisica moderna em uma experiéncia prazerosa e in-
centivadora para futuros estudos;

» Elaborar alternativas de interacéo entre aluno-professor com o uso de métodos
tradicionais e tecnoldgicos;

» Desenvolver uma sequéncia didatica norteadora que se torne referéncia nas
aulas da TRR.

1.5 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A Fisica Moderna, de modo geral, ndo esta sendo trabalhada em sua plenitude, de
modo que temas como a TRR, quando abordados, séo tratados de forma bastante
superficial e isolada, ndo transmitindo aos discentes os devidos conhecimentos. Se-
gundo Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007, p.449), “[...] faz-se necessério buscar pro-
postas que fujam da mera informalidade do assunto, a fim de que nao sejam inseridos

como pontos isolados em um curriculo que ja é bastante extenso”.

No contexto atual, o profissional de ensino deve tentar criar meios alternativos e tec-
noldgicos para abordar temas que exigem um olhar cauteloso nas interpretacfes para
nao comprometer a sistematizacdo dos conhecimentos. Pois, [...] transmitir conheci-
mento e fazer com que o aluno aprenda € dar meios para ele internalizar o conteudo,
a prética de decorar contetdos ndo € aconselhavel na Fisica e nem nas outras disci-
plinas. (FERNANDES, 2016, p. 25).

A Fisica, de modo geral, é trabalhada de forma mecéanica, consistindo na mera mani-
pulacdo de férmulas e suas respectivas aplicacdes para resolver questdes por meio
das simples substituicbes. De tal maneira, ndo proporciona uma aprendizagem signi-
ficativa e tampouco foca-se no objetivo principal que é o real aprendizado do conte-

ado, com aplicacdes e praticas.

[...] as aulas de Fisica (essencialmente expositivas, rotineiras e despersona-
lizadas) ndo passam de um mondlogo (onde a participagdo do aluno quase
nao existe), com um ‘script’ que apela para a memorizacao de férmulas, re-
solugdo de exercicios repetitivos que ndo acrescentam novos significados
para os contetdos dos assuntos em estudo (LOPES, 2009, p. 45).
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Hoje, o professor tem ao seu alcance instrumentos que auxiliam na compreenséao de
conteudos gque necessitam de uma imersao e interacdo com a realidade, a exemplo
dos 6culos de Realidade Virtual, que sdo um dos mais avangados recursos didaticos
educacionais disponiveis no mercado, a baixo custo, pois utiliza os smartphones, que
ja sdo encontrados na posse da maioria dos discentes. Com isso, acabam se tornando
grandes aliados para a realizacéo de trabalhos diversos, pela gama de acessorios e
aplicativos disponiveis de forma gratuita. Um verdadeiro laboratério mével a disposi-
cao dos professores, onde assuntos mais complexos, principalmente aqueles que exi-

gem questdes visuais para compreensao plena, como a TRR.

Assim, ha relevancia na criacdo de praticas mais direcionadas, que tenham um carater
inovador e facilitador, diminuindo a escassez de recursos didaticos que facilitam e
motivam o alunado, situando o professor como mediador no processo de ensino-
aprendizagem.

1.6 ETAPAS DA PESQUISA

As etapas da pesquisa foram delimitadas e ordenadas de modo a alcancar os objeti-

vos por ela delineados, conforme ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

Analise dos

Definigdo do APLICAGAO Questiondrios,
Problema, DA SD didlogos gravados
justificativa e e registrados.
objetivos. 3
ﬂ Comparar os resultados
L T T Andlise do inicio, durante e final
evan ar,n.en © preliminar do do processo.
bibliografico e
. problema e
critica do -
objetivos.

Referencial Tedrico. Estudo comparativo com a
ﬂ ﬁ literatura selecionada com os
resultados obtidos.

Elaboragdo dos Elaboragdo da 0
textos norteadores Sequéncia Elabora¢do das conclusGes
do processo. Didatica gerais, limita¢des no
processo e sugestdes para
os futuros trabalhos.

Fonte: elaborada pelo autor.
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1.7 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Na introducéo situa-se o leitor sobre o contexto da pesquisa em questéo e as finalida-
des desta dissertacado de mestrado.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura, que consistiu nas analises de artigos,
dissertagOes, teses e livros relacionados ao estudo da luz, com énfase nos Efeitos
Relativisticos, além da utilizagdo de experimentos virtuais e recursos teoricos e prati-

cos, dando destaque ao uso da RV para insercédo da TRR.

No capitulo 3, expde-se o referencial tedrico norteador dessa intervencgéo, sendo mos-
trados os principios das implicacbes pedagdgicas da teoria de Vygotsky (1991, 1998,
2001).

Em seguida, no capitulo 4, discorre-se sobre os procedimentos metodoldgicos utiliza-
dos nesta pesquisa, descrevendo a investigacao e os instrumentos de coleta de dados
utilizados e, logo a seguir, no capitulo 5, apresentam-se os dados coletados e as ana-

lises de seus resultados.

No capitulo 6, sdo feitas as considerac¢des finais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, descreve-se como a TRR € abordada em algumas das obras selecio-
nadas e aprovadas pela Portaria n°® 62, de 1° de agosto de 2017, para o Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD). Das 12 obras aprovados, foram se-
lecionadas trés, de modo aleatério. Com o intuito de estabelecer um comparativo,
também foram analisadas duas colecfes destinadas ao publico de EM da rede privada
e outra de ambito académico. Além disso, analisou-se, qualitativamente, algumas pu-
blicacbes de ambito académico-cientifico que abordaram a TRR, dando énfase a uti-
lizacdo de experimentos, ilustracdes e, em especial, recursos da RV, criando assim
um ambiente de aprendizado por meio da interacdo entre os alunos, mediadas pelo
professor.

2.1 COMO A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA E ABORDADA POR ALGUNS
AUTORES DE LIVROS DIDATICOS VOLTADOS AO EM

A partir da revisao de literatura, buscou-se investigar qualitativamente como as publi-
cacoes analisadas abordam a TRR. Verificou-se que todos os livros didaticos (LD)
analisados dedicaram um capitulo & TRR, em seus volumes destinados a ultima série
do EM. Maximo e Alvarenga (2016), Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2016) e Gas-
par (2016) iniciam os capitulos destinados a TRR com a apresentacdo de uma situa-
cao-problema ou instigacdo de uma curiosidade, estabelecendo uma vinculacdo com
o cotidiano do aluno, com a utilizacdo de textos de carater histérico e bibliografico,
apresentados de forma ladica, suscitando a leitura com o uso de ilustrac6es. Em todas
as obras o tema segue de forma bastante sucinta e exposta aos leitores de forma
guantitativa, ocorrendo deducdes de equagodes, explorando matematicamente os efei-

tos da contracdo dos comprimentos e da dilatacao do tempo.

Ramalho, Ferraro e Soares (2016) e Gaspar (2016) procuraram instigar a curiosidade
dos leitores com o uso de ilustracdes ludicas, sendo comum a utilizagdo de algumas

delas em ambas as obras. Por exemplo, a imagem da escultura do “Relégio Mole” e
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da obra “A persisténcia da Memoaria”, de 1931, ambas de Salvador Dali. E imprescin-
divel a aproximacéo da Fisica com a Arte, com as devidas competéncias preservadas.

De acordo com Andrade, Nascimento e Germano (2007, p. 407):

[...] a busca por uma aproximacao entre a Fisica e a Arte num contexto esco-
lar de educacéo basica, deve envolver os responsaveis por estas disciplinas,
a partir de uma atitude interdisciplinar. Dessa forma, a experiéncia educacio-
nal serd mais rica e frutifera, principalmente se for preservada a separagao
de conteudos entre as duas culturas, ou seja, ndo apenas identificando a ima-
ginagdo artistica com a racionalidade cientifica, mas enfatizando sua comple-
mentaridade produtiva.

A utilizacao de ilustragOes ajuda a fomentar a curiosidade dos alunos no aprendizado
da relatividade, norteando dialogos que geram concepcdes espontaneas e que pro-
movem a busca por concepcdes cientificas, conduzindo o leitor ao mundo que foge
do senso comum. Observa-se que a aproximacao da Arte com a Fisica maximiza e
facilita a interacdo por conta das varias concepc¢des produzidas subjetivamente pelos
leitores. As imagens acabam se tornando um elo importante nessa interacdo mediada;
entretanto, como sugere Santos (2012, p. 233) “[...] uma imagem nunca pode repre-
sentar tudo, ela depende da imaginagdo do espectador ou leitor”. Em decorréncia
disso, verifica-se que a utilizacdo de imagens nos LDs cumpre, de forma abstrata, seu
propasito, porém carece da mediagéo do professor no processo, por conta da abstra-

cao subjetiva inerente a sua cognicao.

Ramalho, Ferraro, Soares (2016), Gaspar (2016) e Fuke e Yamamoto (2016) indaga-
ram os postulados, introduzindo o tema a partir de elementos historicos, relatando um
pouco da histdria de Albert Einstein. Dessa forma, os autores partem de ideias primor-
diais de cada cientista, salientando os pensamentos de forma linear, conduzindo os
alunos a refletirem espontaneamente, antes da sistematizacdo dos conhecimentos.
Os autores promovem discussdes por meio da aplicacdo de exercicios discursivos
que estimulam os didlogos e a investigagdo por respostas, que seguem ao longo da

leitura de todo o capitulo.

Ramalho Janior, Ferraro e Soares (2016) surpreendem na busca de analogias e
exemplos que interajam com o cotidiano do aluno, apresentando o funcionamento das

usinas nucleares que s6 se tornaram possiveis ap6s o surgimento da relatividade es-
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pecial de Einstein. A obra busca o aprofundamento dos conceitos e teorias enrique-
cendo a leitura a partir de estimulos que frutificam a imaginacdo dos alunos com o uso

de situacdes curiosas, sem fugir do rigor cientifico esperado pelos LDs.

Os autores Ramalho, Ferraro, Soares (2016) salientam dois impasses: a relagéo de
Einstein e a Relatividade, dando énfase ao fato de a velocidade da luz no vacuo ser
constante e, outro ainda mais fundamental, que retrata que o eletromagnetismo unifi-
cou a eletricidade, 0 magnetismo e a 6ptica. Enunciam ainda que as Leis da Mecénica
Newtoniana ndo eram sempre validas para o eletromagnetismo, fato esse que des-

credibilizava a Fisica Classica de Isaac Newton.

Fuke e Yamamoto (2016) apresentam os conceitos de referenciais e simultaneidade
de forma bastante didatico e sucinto. Para isso, utilizam uma analogia do cotidiano,
por meio do exemplo de lampadas que sdo acesas simultaneamente e com diferentes
observadores analisando o evento. Com isso, a imaginacao dos alunos €é estimulada
a partir de indagacdes e hipéteses mediadas pelo professor ou até mesmo colegas
mais capazes que podem contribuir no processo de construgdo do conhecimento. A
respeito da distincdo entre os conceitos do cotidiano e os cientificos, Cavalcanti (2005,

p. 197) afirma o seguinte:

No nivel de abstracdo e de generalizagdo, o processo de formacao de con-
ceitos cotidianos é “ascendente”, surgindo impregnado de experiéncia, mas
de uma forma ainda ndo-consciente e “ascendendo” para um conceito cons-
cientemente definido; os conceitos cientificos surgem de modo contrario, seu
movimento é “descendente”, comegando com uma definigao verbal com apli-
cagles ndo espontaneas e posteriormente podendo adquirir um nivel de con-
cretude impregnando-se na experiéncia.

A busca por situagdes vivenciadas pelos alunos no seu dia a dia, € um dos instrumen-
tos mais eficazes no processo de aprendizagem com o objetivo de internaliza¢do dos

conceitos cientificos.

Nota-se que Fuke e Yamamoto (2016) tentam contextualizar a TRR por caminhos
qualitativos, trabalhando os efeitos relativisticos de forma subjetiva, criando para isso
situagdes em que o0 aluno exponham suas interpretacbes por meio de exemplos e
exercicios discursivos. Porém, apresentam poucas ilustracdes e o quantitativo de
exemplos é reduzido (limita-se em apenas um exemplo resolvido), complementando

as praticas tedricas com a resolugao de “Testes de Vestibulares” ao final do capitulo.
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Como de praxe, todas as obras voltadas ao EM expuseram qualitativamente a expe-
riéncia de Michelson-Morley, por meio da contextualizacdo histérica destes cientistas,
dando énfase a ilustragéo do aparelho nomeado como “Interferdbmetro” para demons-

trar a inexisténcia do éter.

Nussenzveig (2002) apresenta um capitulo voltado a TRR, no qual detalha pontos
extremamente relevantes aos estudos dos efeitos relativisticos. Dentre os quais temos
os Efeitos cinematicos da TL, que revelam a importancia quantitativa e qualitativa dos
trabalhos desenvolvidos por Lorentz, em especial as Transformacdes de Lorentz. O
autor adjetiva a TL como efeito “Cinematico” para enfatizar que as causas dos movi-
mentos ndo sao consideradas descrevendo a observacdo matematicamente. De

acordo com Buse (2014, p.25) a cinemética € uma:

[...] divisdo da mecénica responsavel pelo estudo do movimento dos objetos
sem se ater as causas deste movimento. A cineméatica se ocupa da descricdo
destes movimentos, culminando geralmente em uma descricdo matematica
para modelos de movimento observados.

Um dos conceitos mais imprescindiveis para o estudo da TL é o do “Valor Proprio”
definido como sendo segundo Martins (2008, p. 36) “[...] é o valor das grandezas de
um sistema fisico medidas em seu proprio referencial (ou em um referencial em re-

pouso em relacéo ao sistema)”.

Seguindo a mesma linha de todos os autores analisados (NUSSENZVEIG, 2002, p.
194), apresenta um dos exemplos tedricos mais utilizados nos LDs, acredita-se que
por conta de sua simplicidade. Trata-se da ilustracdo de uma barra visualizada por um
observador inercial que tem o seu comprimento reduzido comparado ao comprimento
préprio, que é o comprimento da barra em repouso. Tal efeito, segundo o autor, foi
sugerido muito antes da TRR, por Lorentz e Fitzgerald. Entende-se também, de
acordo com Nussenzveig (2002, p. 193), que a contracdo é um efeito reciproco ocor-
rendo em ambos referencias “[...] uma barra em repouso em [S] também aparece con-
traida quando seu comprimento é medido em [S’]”. Informa-se ainda que a contragéo

pode ser verificada sem cronometrar, fato esse ja analisado por Einstein.
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Descreve-se também a diferenca entre os comprimentos longitudinais e transversais,
baseada no conceito de simultaneidade dos referenciais. De acordo Nussenzveig
(2002, p. 194):

[...] os comprimentos transversais ndo se alteram, pois podem ser determina-
dos simultaneamente em ambos os referenciais. No caso do Longitudinal o
que é simultaneo em [S] ndo é simultaneo em [S’], 0 que é a razao da dife-
renca.

Pontua-se ainda uma curiosidade relacionada a aparéncia visual de corpos submeti-
dos a altas velocidades, expondo uma ilustracdo de um carro contraido na direcao do
movimento e levanta um questionamento se realmente seria essa a aparéncia. A res-
posta a essa pergunta é que essa ndo seria a imagem visualizada. Tal afirmacéo sus-
tenta Terrell (1959 apud NUSSENZVEIG, 2002, p. 194) que explica que:

A raz&o é que a imagem de um objeto, quer na retina, quer numa chapa fo-
togréfica, € formado por raios de luz que chegam essencialmente ao mesmo
tempo para formar a imagem, mas, por isto mesmo, partiram do objeto em os
instantes diferentes, conforme o ponto de onde provém. Devido ao movi-
mento do objeto, ndo temos entdo uma representagao “instantanea” dele,
mas sim uma imagem distorcida, representando a posi¢cao de diferentes pon-
tos em diferentes instantes [em relacdo a S] (NUSSENZVEIG, 2002, p. 194).

Aborda também o caso de objetos visualizados por angulos visuais pequenos, nao

tendo suas imagens alteradas, permanecendo as mesmas quando vistas em repouso.

Surpreendentemente, para objetos que subtendem um angulo visual pe-
gueno, a contracéo de Lorentz-Fitzgerald corrige uma distor¢cdo que aparecia
se ela ndo existisse, e fornece uma visdo do objeto com sua aparéncia “nor-
mal” [a mesma que tem em repouso), tendo apenas o efeito equivalente a
uma rotagdo (NUSSENZVEIG, 2002, p. 194).

Como exemplo de aplicacédo da teoria, o autor considera um cubo, visualizado por um
angulo visual pequeno, ou seja, o observador estaria a uma distancia grande deste
cubo e se movimentando em alta velocidade. De acordo com a Fisica Classica, tal
cubo seria visto ainda com as mesmas dimensodes; entretanto, de acordo com a Fisica
relativistica, o seu formato seria 0 de um paralelepipedo alongado. Na mesma pers-
pectiva, no caso de uma esfera, ndo seria vista como um esferoide, mas em decor-

réncia do efeito da contracdo de Lorentz, ela permaneceria com o visual de esfera.
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Verifica-se que todas as obras empregaram quantitativamente as equacoes, por meio
do emprego de exercicios e exemplos resolvidos. Porém, nenhum destes instrumen-
tos de aplicacao deixou evidente que a Contracdo Espacial de Lorentz € um efeito
exclusivamente visual, j& que ao passo que os leitores manipulam algebricamente as
variaveis, e, consequentemente, encontram valores quantitativos, passam a ter o en-
tendimento de variacao fisica da dimenséo do corpo na direcdo do movimento. A exi-

bic&o de ilustragdes reforga ainda mais essa concepgéo espontanea.

Observou-se também a supressao dos efeitos da Rotacédo de Terrell e 0 movimento
de corpos esféricos explicados pelas ideias de Penrose, falta grave por se tratar de

efeitos que sdo mais evidenciados no ambito da RV.

Nas diversas abordagens analisadas, com excecéo da obra destinada ao ensino su-
perior, percebemos a falta dos efeitos Penrose, Rotacéo de Terrell e o Efeito Doppler
Relativistico que poderiam ser tratados no EM, visto que no contexto conduzido pela
leitura, os alunos poderiam aventar hipoteses relacionadas ao movimento ndo ser re-
tilineo, o qual teria sua explicacdo na introducdo do Efeito Terrell, de acordo com o

exposto por Ostermann e Ricci (2002, p.184):

[...] Terrell (1959) e Weisskopf (1960) trataram dessa questao para 0 caso
particular de objetos relativisticos que subtendem angulos pequenos em re-
lacdo ao observador [...] 0 objeto relativistico € visto ou fotografado ndo como
contraido na direcdo do movimento, mas como girado em torno de um eixo
gue é perpendicular a direcdo do movimento. [...].

Acredita-se que, por conta da quantidade de assuntos a serem abordados, ligados a
Fisica Classica, acabam sedo reduzidos os quantitativos de exercicios e demais pra-

ticas que evidenciariam a TRR de forma mais adequada.

Verifica-se nas obras analisadas a escassez de instrumentos didaticos, tais como ima-
gens, figuras e recursos de RV que exibiriam os efeitos relativisticos de forma mais
adequada e satisfatoria.

Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2016) demonstram uma maior preocupagao nos
detalhes histéricos-cientificos, com maior riqueza de informagdes e ilustracdes, além

disso, sdo encontrados recursos experimentais e praticos para realizacdo em ambi-
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ente virtual, com a utilizacdo de aplicativos simples, porém eficazes nas demonstra-
cOes visuais do efeito da contracdo dos comprimentos. Contudo, a obra deixa de lado

efeitos como a Rotacéo de Terrell, o efeito Penrose e o efeito Doppler Relativistico.

E importante destacar que a introducéo dos efeitos mencionados é imprescindivel a
aprendizagem futura deles e demais temas relacionados, pois desenvolver a concep-
¢cao espontanea € importante, ja que segundo Vygotsky (2001, p. 261) “[...] o desen-
volvimento dos conceitos espontaneos e cientificos - cabe pressupor - sdo processos

intimamente interligados, que exercem influéncias um sobre o outro. [...]".

Os autores precisam encontrar outras formas de abordagens, mais detalhistas e com
abordagem qualitativa, para o desenvolvimento dos pensamentos sobre a TRR, que
requer um refinamento de conceitos e recursos visuais para a sua compreensao. Se-
gundo Vygotsky (2001), precisamos fornecer meios e instrumentos para gue nossos

alunos possam avancar no entendimento de teorias e ideias.

E precisamente com o auxilio dos problemas propostos, da necessidade que

surge e é estimulada, dos objetivos colocados perante o adolescente que 0
meio social circundante o motiva e o leva a dar esse passo decisivo no de-
senvolvimento do seu pensamento Vygotsky (2001, p. 171).

2.1.1 Quadro comparativo dos livros didaticos analisados

Quadro 1 — Comparativo entre os livros analisados na pesquisa.

de Fisica Mo-

apenas alguns

apenas alguns

apenas alguns

apenas alguns

Maximo e Al- Gaspar Ramalho Ju- | Fuke e Kazu- | Nussenzveig
varenga nior, Ferraro hito
e Soares
Aborda temas | Contempla Contempla Contempla Contempla Contempla to-

dos os efeitos

dos contetidos

torica.

derna efeitos relati- | efeitos relati- | efeitos relati- | efeitos relati- | relativisticos.
visticos. visticos. visticos. visticos.

Aborda a TRR | Sim Sim Sim Sim Sim

Contextualiza- | Sim Sim Sim, mas de | Pouca contex- | Sim, dando

¢do historica forma sucinta. | tualizacéo his- | énfase a fatos

marcantes da
obra e vida de
pesquisado-
res.

Efeitos relati-
visticos visu-
ais abordados

Contracdo es-
pacial de Lo-
rentz.

Contracdo es-
pacial de Lo-
rentz.

Contracao es-
pacial de Lo-
rentz e efeito

Contracdo es-
pacial de Lo-
rentz.

Todos
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Doppler relati-
vistico.

Possui ilustra-
¢bes que exi-
bem os efeitos

Sim, mas sao
poucas.

Sim, mas sao
poucas.

Sim, mas sao
poucas.

Sim, mas séo
poucas.

Sim, mas com
poucos deta-
lhes e com-

da TRR templando
poucos efei-
tos.
Quantitativo Pouco, traba- | Pouco, traba- | Médio, traba- | Pouco, traba- | Grande, veri-
de exemplos e | lhando os con- | lhando os con- | Ihando os con- | lhando os con- | fica uma maior
exercicios ceitos de | ceitos de | ceitos de | ceitos de | preocupacao
forma quanti- | forma quanti- | forma quanti- | forma quanti- | na aplicacdo
tativa. tativa. tativa e quali- | tativa. dos conceitos
tativa. abordados.

Fonte: elaborado pelo autor.

2.2 COMO E TRATADA A TRR EM REVISTAS CIENTIFICAS E ALGUNS ARTIGOS
PUBLICADOS EM AMBITO ACADEMICO-CIENTIFICO

2.2.1 Abordagem da Revista Scientific American Brasil sobre a TRR

Com o intuito de buscar ilustragées e compreender alguns aspectos visuais dos efeitos
relativisticos, foi analisada uma edicao especial da “Revista Scientific American Brasil”
(RELATIVIDADE..., 2007), que retrata a TRR tecnicamente, de forma bem peculiar e
abrangente. Este periddico é conhecido por trabalhar temas cientificos de carater cu-

rioso, criando um ambiente de estimulos diversos e reflexivos ao longo de sua leitura.

Essa edicdo especial, intitulada “Relatividade: o que Einstein gostaria de ter
visto”, apresenta trabalhos chamados “Os efeitos estranhos da Relatividade”, de
forma dialética, j& que as informagdes sdo expostas na forma de argumentacao capaz
de definir os conceitos, conduzindo os leitores a discussdes que afloram na medida
em que ocorrem oS avancos na leitura dos textos trabalhados, de forma direta e su-

cinta.

Inicialmente, destaca-se na capa um ambiente estranho e bizarro retratado por uma
ilustracdo enigmatica, que foge do senso comum para os padrdes visuais humanos,
por trazer uma visao inimaginavel de uma cidade que, normalmente, ndo poderiamos
recriar em laboratorio tradicional, e sim em ambiente computacional. Todas as ima-

gens exibidas tiveram esse tratamento, pois somente podemos retratar os efeitos da
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TRR em um ambiente virtual, por existirem grandezas fisicas inatingiveis na realidade,

como a aproximacao da velocidade da luz.

A edicdo aborda de forma direta e bastante ilustrativa os intitulados “Efeitos estranhos
obtidos com computadores”, apresentando aspectos e caracteristicas que ajudam na
construcdo das ideias e conceitos que envolvem o tema, pois “[...] os olhos humanos
possuem limitacdes e estes ocultam muitas esferas do nosso universo. Tudo o que
nao podemos perceber de forma direta nos parece intuitivamente estranho [...]" (RE-
LATIVIDADE..., 2007, p. 6). Contudo, pode-se fazer uso da tecnologia computacional
contemporanea no auxilio da recriacdo do mundo relativistico idealizado por Einstein,
mesmo que 0s computadores também apresentem limitagées. “[...] com eles podemos
tornar visiveis, e finalmente compreensiveis, mundos que ndo séo estranhos — através
de célculos de simulacfes e visualizacdo dos resultados (RELATIVIDADE..., 2007, p.
6).

Na edicdo especial, encontram-se ilustrados os pensamentos de Georg Gamou a res-
peito de como podemos visualizar algumas coisas por diferentes referenciais inerciais,
0 que € ilustrado por meio de uma publicacdo da década de 1940, que exibe o visual
erroneamente visto por um ciclista, em um passeio. Percebe-se uma preocupacéo
com o ludico e a busca por concepc¢des prévias que podem surgir durante a leitura,

estimulando a sistematizacdo e a contraposicao de ideias e pensamentos.

Discorre-se a respeito do fato de que a TRR descreve um outro mundo, o que fugiria
do habitual, do cotidiano de qualquer pessoa, destacando que “[...] A Teoria da relati-
vidade especial, por exemplo, descreve um mundo praticamente inacessivel a nossa
apreensao imediata” (RELATIVIDADE..., 2007, p. 7). O termo “apreensdo imediata”
evidencia a dificuldade em se recriar tais situacoes de ambito relativistico, deixando
claro que sem a utilizagdo dos mencionados recursos computacionais, estudos sobre

a tematica ndo seriam possiveis.

Destaca-se que a compreensdo da TRR é vinculada a uma desvinculagdo do real,
levantando uma indagacédo de como compreender o que nunca vimos? A resposta é

“sim”, ja que é possivel mediante alternativas visuais. Ressalta-se que a visualizacao
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dos efeitos como os que séo exibidos nesta edicdo € um primeiro passo para a com-

preensao.

O periddico faz uso de imagens fotorrealistas, recurso que €, sem duvida, um avango
tecnoldgico pelo aprendizado da TRR, recurso sendo caracterizado pelo o refinamento
das imagens, por conta do grau de complexidade para a criagcdo de cada situacao
modelada, passo a passo, por softwares especificos. Mortara e Bastos (2011, p. 34-
35) afirmam que, “para gerar uma imagem foto realista, o primeiro passo € construir a
cena com o maior detalhamento possivel, ou seja, incluindo a constru¢cao do ambiente,

mobiliarios e objetos que a compdem”.

A publicacéo reforca o potencial do uso de imagens, associado a correta mediacao,

para favorecer compreensao da concepcao cientifica inerente a TRR.

Um dos tépicos mais impressionantes da revista € o intitulado “Retrovisor relativistico”,
gue ilustra como imagens se modificam ao longo da variacdo de 70%, 90% e 99% da
velocidade da luz. Com isso, o leitor tem a ideia de que quanto mais se aproxima da
velocidade da luz, mais distorcida fica a imagem. Destacando-se uma contrapartida
dos pensamentos de Einstein, ja que em uma viagem na velocidade da luz o obser-

vador visualizaria os corpos comprimidos na dire¢cdo do movimento.

[...] quanto mais depressa passamos menores parecem o0s objetos na diregéo
do movimento. Além disso, quando a velocidade aumenta, tornam-se visiveis
edificios que ja ficaram para trds. A razdo: o observador em movimento apa-
nha fétons emitidos obliquamente para a frente, cujo componente de veloci-
dade a diregdo do movimento € menor que o seu proprio. (RELATIVIDADE...,
2007, p. 10).

Percebe-se uma busca por situac¢des ligadas ao cotidiano para conferir maior famili-

aridade sobre a tematica com os leitores. Para tanto, a velocidade da luz foi reduzida
para 30km/h, buscando uma velocidade tangivel do ponto de vista da realidade, sem
alterar os aspectos e caracteristicas dos efeitos relativisticos produzidos computacio-

nalmente.

O efeito Doppler Relativistico, perceptivel entre 70% e 95% da velocidade da luz, é

tratado no tépico “Quem corre tem visao infravermelha”.
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[...] quanto mais alta a velocidade, mais a frequéncia dos fétons que se apro-
ximam parece se deslocar para valores mais altos — a radiacéo térmica fica
visivel. O efeito exato da cor depende do espectro de emisséo dos respecti-
vos objetos na regido infravermelha (RELATIVIDADE..., 2007, p. 14).

Destaca a correlacdo dos efeitos Doppler Relativistico e Searchlight, que segundo a
revista, € originado em parte da aberracdo, segundo a qual, os raios de luz parecem
aproximar-se do observador, frontalmente. Contextualiza o efeito Searchlight dizendo
que “[...] a parte da imagem que esta diretamente na frente do observador é significa-

tivamente mais clara que nos setores laterais” (RELATIVIDADE..., 2007, p. 16).

Confronta alguns pensamentos equivocados de Einstein no tocante ao movimento de
corpos esféricos, como no caso de uma esfera que, se viajasse em altas velocidades,
sofreria o efeito da Contracdo Espacial de Lorentz, moldando-se ao formato de um
elipsoide. Contudo, em 1959, o astronomo americano James Terrell e Roger Penrose

descobriram que:

[...] o contorno de uma esfera sempre parecera redondo, ndo importa de que
perspectiva e com que velocidade ela seja observada...[...], mas a aparéncia
ndo permanece totalmente inalterada a superficie da esfera aparece invertida
e nitidamente deformada [...] (RELATIVIDADE..., 2007, p. 17).

Verifica-se preocupacao por um detalhamento dos conhecimentos dos efeitos abor-
dados, sendo utilizada uma imagem da situagao virtual de como a esfera se transfor-
maria, passando a sofrer distorcbes decorrentes do angulo visual e da distancia do

observador da esfera.

Verifica-se a utilizagdo do termo “arte psicodélica” (explosdo de cores e elementos
visuais bizarros, por conta da abstracéo, inspirados no surrealismo) para enfatizar as

distor¢des provocadas e efeitos recriados pelos computadores.

Por fim, percebe-se que ndo apenas o espaco se distorce, mas alteram-se as cores e
a luminosidade das imagens exibidas. Assim, os efeitos ocorrem mutualmente, so de-
pendendo da velocidade na qual se encontra o observador ou 0s objetos em sua di-

recao.
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Conclui-se que essa edicao especial da Revista Scientific American Brasil ilustra as-
pectos e caracteristicas dos efeitos relativisticos de forma satisfatéria, mas pouco di-
datica, sendo necessario que os leitores possuam conhecimentos prévios para o de-
lineamento dos conceitos abordados. Destacado-se, porém, a busca por compara-
cOes de conceitos espontaneos e cientificos, ja que existem tentativas de vinculacéo
com o cotidiano e com o senso comum do leitor, o que fortalece ideias e avancos por
pensamentos mais superiores. Segundo Vygotsky (2001), ndo podemos desvincular

as comparag0des entre o espontaneo e o cientifico.

[...] ndo existe outro caminho a ndo ser a comparacao dos conceitos cientifi-
COs com 0s espontaneos, tdo bem estudados em vérias pesquisas, como ca-
minho do conhecido ao desconhecido. Entretanto, a delimitacdo de ambos os
grupos de conceitos e a condigdo prévia para esse estudo comparado dos
conceitos cientificos e espontaneos e o estabelecimento das suas verdadei-
ras relagbes (VYGOTSKY, 2001, p. 272).

2.2.2 A importancia das ilustracdes e da Realidade Virtual no ensino da Teoria

da Relatividade Restrita

Agrupamos nesta sec¢ao os artigos relacionados ao emprego de metodologias e pra-
ticas que influenciam o ensino da TRR de modo a produzir a compreenséao qualitativa
dos efeitos relativisticos, além de publicacbes que exaltam a RV como um instrumento

didatico de relevancia para a educacédo, de modo geral.

Rizzato e Nunes (2015) apresentam a RV como algo unico e inovador para a Educa-
cdo, dando énfase as suas caracteristicas, vantagens e limitacdes. Informam a dife-
renca entre simulagdes no computador e do que trata a RV, deixando claro que ambos
0S conceitos, ao longo das décadas, ja se desvincularam e se encontram bem defini-
dos, além de destacar que as aplicagbes da RV podem oferecer meios para tornar a
educacao mais cativante e facilitadora no processo de ensino. De acordo com os au-

tores:

A RV oferece aos professores e estudantes experiéncias Unicas que sao con-
sistentes com uma estratégia educacional bem-sucedida: participagédo na ex-
periéncia, projetos e discussdo em grupo, simulacdes e o conceito de visua-
lizagdo (RIZZATO; NUNES, 2015, p. 1).
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Os autores verificam também a viabilidade e limitacdes da utilizacdo da RV na Edu-

cacao e concluiram que:

Entre as razdes para utilizar a RV na educacéo estao: motivacdo dos usua-
rios, maior poder de ilustracéo, possibilidade de analise do objeto de estudo
a partir de pontos de vista diversos e oportunidades para experiéncias
Individuais - cada usuario pode seguir seu proprio ritmo de aprendizagem e
estimulo a participacéo do estudante (RIZZATO; NUNES 2015, p.1).

Reforcam que a RV deve ser utilizada em temas abstratos que fogem do senso co-
mum, e cria através dela uma outra realidade, trazendo o aluno a outro contexto de
realidade e de motivacédo. De acordo com eles “[...] a RV pode ser bastante util para
auxiliar na educacao, em especial para o ensino de disciplinas que tratam de temas
abstratos e que n&o dispdem de meios fisicos para demonstragdo” (RIZZATO; NU-
NES, p.5).

Araujo e outros (acesso 23 jun. 2019) apresentam um projeto que teve o proposito de
demonstrar com o auxilio da Realidade Virtual que ambientes virtuais criam e poten-
cializam o aprendizado de temas diversos de forma interativa e facilitadora, além de
ressaltar a relevancia da RV em inserir o aluno em um campo ndo perceptivel no
cotidiano. De acordo com os autores, “A Realidade Virtual nos permite entrar em um
mundo em que jamais estaremos na vida real [...]” (ARAUJO et al., acesso 23 jun.
2019, p. 2).

Tais autores verificam também a importancia da criagdo de ambientes virtuais em 3D,
pois muitos temas ndao podem ser totalmente explicados via imagens 2D, necessi-
tando-se de uma imersao e interagcdo com outra realidade, ndo habitual, destacando
gue se deve buscar outros meios de mediacéo entre 0 aluno e o tema a ser analisado.
Concluem relatando que a RV € o instrumento capaz de melhorar e motivar os alunos,
como os professores, no processo de ensino e aprendizagem de quaisquer conteu-
dos, por se tratar de método e tecnologia de facil acesso, a exemplo dos smartphones.
[...] a dificuldade por parte dos mesmos em visualizar 0s processos fisicos de
uma maneira mais concreta, pois as imagens estaticas (imagens em livros,
ou apostilas) as quais eles estdo acostumados davam apenas uma visao par-
cial do evento, fazendo com que estes alunos tinham uma interacdo menor
com o fenémeno fazendo com que o comprometimento dos mesmos em re-
lacdo & imagem, e assim muitas vezes o entendimento do evento fisico fica

prejudicado, pois a participagdo acaba ocorrendo de forma ndo interativa
(ARAUJO et al., acesso em 23 jun. 2019, p. 3).
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Riboldi e Studart (2015) apresentam a importancia de ensinar a TRR no ensino médio,
ressaltando que ha limitacdes no ensino da Fisica Classica, até mesmo em situacfes
gue envolvem o cotidiano do aluno, promovendo-se a importancia na insercao da
TRR, via meios de motivagéo e interacdo, que retratem os efeitos de modo imersivo e
motivador. Foi utilizado um jogo intitulado “A slower speed of light”, que recria os efei-
tos relativisticos e cuja dinamica consiste na coleta de alguns simbolos chamados
“orbs”, produzindo, aos poucos, os efeitos holofote e Doppler Relativistico. Ao final da
coleta tem-se o efeito Terrell. De acordo com o relato de Riboldi e Studart (2015), no
jogo, apesar de ser informado que existe a visualizacdo da Contracdo Espacial de

Lorentz, isso ndo ocorre.

Queiroz, Tori e Nascimento (2017) informam o potencial de se trabalhar a RV na edu-
cacao, contando que o tema vem sendo exaltado desde sua pré-historia, quando nem
mesmo tinha essa denominacdo. Afirmam que o artigo “The Ultimate Display”, de
1965, é considerado precursor da RV. Os autores também dizem da gama de aplica-
¢cbes da RV, principalmente em situagcbes em que estar presente fisicamente seria
“muito caro, perigoso ou impossivel”’, podendo o aluno ser estimulado e interagir em

um ambiente mais contextualizado, que favorece préticas reflexivas.

As publicacdes e trabalhos apresentados aprofundam a importancia da abordagem
da TRR no EM de forma motivadora e visual, criando assim um ambiente virtual que
possibilitaria 0 entendimento e compreensao de varios aspectos. Com a utilizacéo
dessa tecnologia, o professor promoveria um ambiente de discussdes e mediacfes

variados, favorecendo assim um paralelo de concepcdes.

2.2.2 A evolucao dos pensamentos sobre a TRR

As publicagbes a seguir mostram como 0s conceitos da TRR evoluiram, desde os

primeiros pensamentos sobre o tema, até Einstein.

Wolff e Mors (2005) verificam que muitos dos manuais didaticos conferem subjetiva-
mente, a cada cientista, toda a credibilidade das teorias formuladas por eles, nédo es-
clarecendo que suas ideias possuem conexfes com outras teorias, previamente exis-

tentes. Contextualizam a evolugéo da TRR por meio da descricdao do movimento dos
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corpos em relagéo a outros, tendo seu inicio com o fildsofo grego Zenéo, de Eléia (500
—451 a.C.), estendendo-se até os trabalhos de Albert Einstein, em 1905, com a Teoria

da Relatividade Especial.

Apresentam também a contribuicdo de Aristoteles, que procurou descrever 0 movi-
mento dos corpos e suas ideias permaneceram aceitas, por mais de vinte séculos.
Porém, a descricao era apenas filosofica, por ndo seguir o método cientifico. Posteri-
ormente, o estudo dos movimentos passou a ser analisado de maneira matematica-

mente formal.

Assim, a dificuldade em entender 0 movimento dos corpos permaneceu até
0s séculos XVI e XVII com Giordano Bruno (1548 — 1600) e Galileu Galilei
(1564 - 1642) que deram respostas ao paradoxo dos corpos em movimentos
relativos (Zen&o), utilizando relagbes mateméaticas e ndo apenas respostas
filoséficas. Com isso, Galileu conseguiu resolver o paradoxo de Zendo, mos-
trando que a trajetéria e velocidades sdo dependentes do referencial de onde
se observa o movimento (WOLFF; MORS, 2005, p. 12).

Discutem o conceito de “Referencial’, a partir do que o do filésofo John Locke escre-
veu.

[...] hd duzentos anos, em seu grande tratado “Sobre o entendimento hu-
mano”, da importancia do referencial: “Se encontrarmos as pedras do xadrez
na mesma posicdo em que as deixamos, diremos que elas ndo foram movi-
das, ou permanecem imdveis, mesmo que o tabuleiro, nesse interim, tenha
sido transportado para outro cobmodo. Da mesma forma diremos que o tabu-
leiro ndo se moveu, se ele permanece no mesmo lugar em gque se encontrava
na cabina, embora o navio esteja andando (WOLFF; MORS, 2005, p. 13).

Rodrigues (2001) apresenta a Fisica newtoniana, que prevaleceu durante séculos de
crescimento continuo, embasando a Astrofisica, o Eletromagnetismo e a Termodina-
mica. Todas estas teorias partilhavam os conceitos de base da concep¢ao newtoni-
ana. Dentre os preceitos mais importantes da Fisica newtoniana destacavam-se “[...]
os referenciais inerciais que estariam ligados a ideia de espago absoluto” (RODRI-
GUES, 2001 P. 29).

Santos (2012) destaca a influéncia da Fisica newtoniana, ao longo de varios anos, na
defesa do modelo corpuscular, em que a luz era constituida de particulas pequenas,

emitidas pela fonte luminosa, e que se propagam em linha reta e com altas velocida-
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des, gerando, ao atingir os olhos a nossa visdo. E informado que ao estudar o feno-
meno da refracdo Newton percebeu que “[...] a velocidade da luz em um meio material

era maior do que no ar.”

Apos trabalhos experimentais realizados por L. Foucault, um cientista francés, verifi-
cou-se que “[...] a velocidade da luz na agua era menor do que no ar, como a teoria
corpuscular entrava em desacordo com a experimentacao de Foucault, a comunidade
cientifica abandonou dentre outros pontos a teoria corpuscular da luz” (SANTOS,
2012, p. 233).

Silva (2007) apresenta os experimentos de Young e Fresnel, entre outros, que foram
0s gque estabeleceram a necessidade de uma teoria ondulatéria, revelando tratar-se a

luz de uma onda eletromagnética.

Moura e Boss (2015, p. 02) discutem como Young provavelmente despertou interesse
no comportamento ondulatério da luz, ressaltando que “[...] foi despertado apés seus
estudos sobre a voz e a visdo humanas, que o levou a repensar na analogia entre luz
e som, um dos pilares sempre utilizados pelos defensores de uma teoria vibracional

ou ondulatoria para a luz”.

Segundo TORT (2011, p. 03), o nascimento da TRR é formalmente devido a “[...] as-
simetria aparente dos fenbmenos eletromagnéticos e da incompatibilidade entre a te-

oria eletromagnética de Maxwell e as transformacdes de Galileu”.

Sabemos que a TRR trata apenas de referenciais inerciais (RI), com movimentos re-
lativos retilineos e uniformes. Por se tratar de um dos conceitos mais fundamentais da
TRR (TORT, 2011, p. 04) define Rl como “[...] o referencial em relagéo ao qual vale a

lei da inércia, onde forcas externas nao atuam nele”.

Guerra, Braga e Reis (2007) destacam que Einstein, como um homem de seu tempo,
confrontou-se com a ciéncia de sua época, defendendo que o principio da relatividade
estabelecido por Galileu deveria ser mais abrangente, ou melhor, valido para todas as

leis da Fisica, e ndo apenas para as da mecanica. Informam ainda que ele rejeitou o
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“éter” e que as leis de Maxwell eram aquelas que deveriam ser vistas como verdadei-

ras.

2.3 A DEFINICAO DE AMBIENTE E REALIDADE VIRTUAIS

A RV surgiu, em 1963, nos Estados Unidos, quando Ivan Sutherland desenvolveu uma
aplicacado denominada Sketchpad que permitiu a manipulacdo de figuras tridimensio-

nais no monitor de um computador, em tempo real (KIRNER; KIRNER, 2011, p. 14).

A definicdo do termo RV, de forma geral “[...] faz referéncia a uma imersiva e interativa
experiéncia que se baseia em imagens graficas 3D geradas por computador em tempo
real, em outras palavras, é uma simulacdo de um mundo real, ou apenas imaginario
gerada por computador’” (RODRIGUES; PORTO, 2013, p. 99).

N&o se deve confundir RV com Ambiente Virtual, que séo “espacos eletréni-
cos construidos para permitir a veiculacé@o e interacdo de conhecimentos e
usuarios [...] Sao softwares projetados para atuarem como salas de aula vir-
tuais e tém como caracteristicas o gerenciamento de integrantes, relatério de
acesso e atividades, promocéo da interagcdo entre os participantes, publica-
¢do de conteddo”. (BARROS; CARVALHO, 2011, p. 214).

e Realidade Virtual que trata de uma experiéncia com base em imagens geradas por
computacdo grafica. Como sugerido por Aradjo e Kirner (1996, p. 2) RV é “o senti-

mento de ‘imersao’ e ‘presenca’ do usuario dentro do sistemal...]".

2.4 A IMPORTANCIA DA UTILIZACAO DA REALIDADE VIRTUAL NO CONTEXTO
ESCOLAR

Nas aulas que necessitam proporcionar aos alunos imerséo e interacao, na qual os
sentidos e capacidades possam ser ampliados de forma a possibilitar a visualizacao
de efeitos que fogem da normalidade, é necessario criar um ambiente fazendo uso de
recursos computacionais, que € o ambiente virtual. Nele,” [...] os sentidos e as capa-

cidades das pessoas podem ser ampliados em intensidade, tempo e no espaco. E
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possivel ver, ouvir, sentir, acionar e viajar muito além das capacidades humanas [...]”
(TORI; KIRNER, 2006, p. 3).

Por ter uma infinidade de possibilidades de realidades desejaveis e inimaginaveis &
gue a RV se torna um imprescindivel instrumento didatico para a visualizacdo dos
efeitos relativisticos, ja que ndo é possivel recriar tal ambiente em sala ou mesmo em
outros laboratorios didaticos. Pensando nessa expectativa € que a RV se apresenta
como a unica forma de insercdo, no contexto da sala de aula, dos efeitos Penrose-
Terrell e Doppler Relativistico, que sdo mais complexos de serem transmitidos aos
discentes. Considerando estes contrates de realidades didaticas é que se adota essa
pratica que se refere “[...] a uma experiéncia imersiva e interativa baseada em ima-

gens graficas 3D geradas em tempo real por computador” (MACHADO, 1995, p. 5).
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo dedica-se a explanar as teorias que embasaram esta pesquisa. Inicial-
mente, disserta-se um pouco a respeito dos preceitos e vertentes da Teoria Vigotski-
ana direcionadas a aprendizagem. Também verifica a relevancia do parceiro mais ca-
paz em sala de aula; a importancia da busca por aprimorar as concepcdes esponta-
neas em concepc¢des cientificas; as diferentes estratégias de interacdo e mediacéo
possiveis na relagdo aluno-professor; o papel do ludico no processo de aprendizagem

e finalmente a utilizacdo de instrumentos e signos para temas abstratos.

3.1 A TEORIA VIGOTSKIANA

A teoria Vigotskiana tem como base fundamental a relacédo de interacdo para o de-
senvolvimento cognitivo. E a partir dessa interac&o entre os sujeitos que a aprendiza-
gem se frutifica, precisando o ser humano socializar com 0s seus pares para a obten-

cao de novos conceitos. Segundo Mello e Teixeira (2012, p. 2):

Pode-se dizer que desde o nascimento, o homem j& é um ser social em de-
senvolvimento e todas as suas manifestacdes acontecem porque existe um
outro social. Mesmo, quando ainda nao se utiliza da linguagem oral, o sujeito
ja esta interagindo e se familiarizando com o ambiente em que vive.

Entende-se também que a aprendizagem conduz o ser humano ao desenvolvimento.
Desta forma, a crianca pode inicialmente adquirir concepc¢des espontaneas, que pos-
teriormente podem se transformar em conhecimentos cientificos. Apesar dos concei-
tos de aprendizagem e desenvolvimentos estarem intimamente ligados, ndo séo
iguais, e podem ocorrer subjetivamente; todavia, fundamentalmente o sujeito neces-
sita de “outros” para esses conhecimentos se tornarem mais proveitosos e satisfato-
rios, evoluindo para conhecimentos mais sistematizados, decorrentes da vivéncia so-

cial.

Conforme Moraes (acesso em 6 fev. 2019, p. 6), concebe-se que:

[...] o desenvolvimento e a aprendizagem sao diferentes, porém articulados
entre si, numa relagdo dialética. Entre outras palavras: a aprendizagem influ-
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encia o desenvolvimento, assim como o desenvolvimento influencia a apren-
dizagem. Isto ocorre, ndo apenas em um espaco reservado e (inico, mas na
vivéncia social.

Pode-se dizer que o aluno necessita de um elo de mediagéo para a transi¢ao entre as

concepcOes, que pode partir do professor ou até mesmo de um sujeito mais capaz.

3.1.1 O papel da mediagéo

Segundo Vygotsky (1991), as relacbes ndo ocorrem de forma linear, coexistindo a
necessidade de meios de interagdo, estabelecendo-se assim um elo que promove a
mediacdo, com isso, verifica-se que nessa linha de pensamentos o homem utiliza,
para esse processo de mediagdo, instrumentos e signos. De acordo com Souza e
Rosso (2011, p. 4),
A mediacao, efetivada pelo “outro” mais experiente, viabiliza uma agdo mais
significativa do sujeito sobre o objeto e, desse modo, o individuo passa a
transformar, dominar e internalizar conceitos, papéis e fun¢des sociais pre-

sentes na sua realidade. Assim, os processos de mediagao viabilizam os pro-
cessos de aprendizagem.

Nunes (2007, apud MATOS; LIMA, 2015, p. 5) ressalta que “[...] € necessério que
ocorram atividades préticas e instrumentais em um contexto de interacdo grupal ou
social. Desse modo, a presenca e a participacdo ativa do outro interferem diretamente

na aprendizagem”.

Percebe-se que por meio da elaboracao de atividades préticas a interacao pode ser
estabelecida e projetada, gradativamente, para instaurar uma socializacdo mediada.
O professor precisa estabelecer meios de mediacdo em suas praticas pedagogicas
para buscar um dialogo maior com seus alunos e estes estarem mais atentos aos
temas desenvolvidos em sala. Entende-se, também, que os mediadores séo 0s sujei-
tos que direcionam ou estabelecem alternativas praticas para transmitir, de forma efi-
caz, a relacdo com o objeto a ser analisado. Conforme Souza e outros (2018, p. 13),
“os mediadores sao elos entre o sujeito e 0 objeto, funcionando como uma espécie de

filtro através do qual o sujeito € capaz de ver o mundo e operar sobre ele”.
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3.1.2 Adistincao entre os conceitos espontaneos e cientificos ou sistematizados

Os conceitos espontaneos e os cientificos devem ser trabalhados de forma interligada.
O professor, ou até mesmo os alunos que se destacam no grupo social, precisam
entender essa correlacdo entre os conceitos, mas também devem separa-los no pro-
cesso. Angelo (2009, p. 3) compreende que embora se relacionem e se influenciem
constantemente, 0s conceitos espontaneos sao adquiridos no curso das interacdes
cotidianas enquanto os conceitos cientificos sdo adquiridos por meio do ensino siste-

matico, em sala de aula.

3.1.3 Aimportancia dos instrumentos e dos signos

E imprescindivel que se busque alternativas de intera¢cdo com o mundo, sendo impor-
tante existirem meios mediaticos que sirvam como formas de socializagédo entre se-
melhantes. Para tanto, é necessario estabelecer uma linguagem que seja a base para
essa socializacao, além de ser uma forma de insercdo em ambito grupal. Portanto, os
signos acabam se tornando ferramentas que auxiliam o ser humano nos processos

gue exigem interacdo e memorizagédo. De acordo com Umbelino (2012, p. 9),

Os signos criados pelos homens permitiram a transformacéo ativa da natu-
reza do homem, promovendo sua adaptacdo de maneira ativa, ou seja, ele
se adapta, mas também transforma sua atividade, regula sua conduta. O ho-
mem €é quem cria novas conexfes, Novos signos externos, que atuam de
forma mais complexa na sua atividade psicoldgica, proporcionando sua mu-
danca, a transformacéo de sua natureza.

Verifica-se ainda a relevancia dos instrumentos criados pelos sujeitos. Tais recursos
sdo alternativas para resolver situacdes porventura dificeis, diretamente, a exemplo
da elaboracdo de manuscritos que necessitam de um lapis ou caneta, objetos que
serviriam como instrumento. Sobre o conceito de instrumento, assim se manifestam
Oliveira e Silva (2011, p. 78):

[...] permite ao homem saber que pode substituir seu esforgo fisico por um
objeto (o instrumento), facilitando sua relagédo com o meio e também que po-
dera ser reutilizado sempre que precisar realizar tal esforco. Um exemplo de
instrumento mediador seria o serrote usado pelo marceneiro.
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3.1.4 Zona de desenvolvimento proximal

O ser humano é um sujeito que necessita interagir com outros, querendo que o que
foi aprendido hoje, com ajuda, poderd ser feito de maneira independente, no futuro.
Entende-se que o desenvolvimento e a aprendizagem s&o aspectos que dependem
um do outro. Partindo dessa premissa, tem-se subsidios para entender o conceito de
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), postulado por Vygotsky e entendido por
Freitas (2001, p. 27) como

[...] a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que é determinado por
problemas que o individuo soluciona independentemente, sem ajuda, e o ni-
vel de desenvolvimento potencial, que é determinado através da solucdo de
problemas em atividades partilhadas. Ela caracteriza o desenvolvimento
mental prospectivamente, ou seja, refere-se aquele desenvolvimento que
ainda esta em processo, que esta por se consolidar.

3.1.5 O parceiro mais capaz

Constata-se que todos necessitam de outros sujeitos para adquirir o status de seres
humanos, ja que é quando se adquire a linguagem que, de fato, o sujeito passa a
inserir-se no contexto social. Para isso, é preciso de outros para transmitir e socializar
a constituicdo dessa linguagem, ja que o convivio social é algo dinamico e inevitavel,
e as intervencdes inerentes a ele no decorrer da vida sdo necessarias para o apren-

dizado.

Entende-se que os processos de interacdes poderdo potencializar a aprendizagem e
gue os colegas mais capazes que, inicialmente, assimilaram os contetdos, poderéo
direcionar os demais a adquirirem aquele conhecimento. O papel de parceiro acon-
tece, segundo Rezende, Ostermann e Lima (2009, p. 2) ressaltam que é

[...] por meio de iniciacdes e avaliacdes, o professor conduz a atividade dos
estudantes. Assim, quando algum estudante consegue engajar seus colegas
em uma interacdo do tipo Iniciacdo-Resposta-Avaliacdo (I-R-A), temos um
indicio de que ele esta exercendo o papel de parceiro mais capaz.

No contexto educacional, € de extrema importancia as relacées com o adulto ou o
sujeito mais capaz, no entanto, entende-se que nem sempre 0 parceiro mais capaz

podera exaltar seus conhecimentos para 0 menos capaz, ja que estao sujeitos a falta



43

de confianca, gerando duvidas e indagacfes que produzem uma falsa sensacdo da

assimilacdo do conhecimento adquirido, como ressaltado por Zanella (1994):

[...] em seus estudos sobre a ZDP, Vygotsky (1984) aponta que tanto o adulto
guanto o parceiro mais experiente exercem importante papel no desenvolvi-
mento da crianga, pois auxiliam na resolucéo de problemas que a crian¢a ndo
consegue, de forma autbnoma, solucionar. Assim, para Vygotsky, ha a con-
cepcdo de que o sujeito menos experiente necessariamente aprende, seja ha
interacdo com um adulto, seja na interagdo com um parceiro mais experiente.
[...] a situacdo se modifica na medida em que é possivel que, nem sempre, 0
parceiro mais experiente seja, igualmente, 0 mais confiante e seguro de seus
préprios conhecimentos.

3.1.6 Processo de internalizacdo dos conteudos

E fundamental que o processo de transicdo entre os conhecimentos espontaneos e
cientificos sejam eficazes e propiciem a internalizacdo do conhecimento cientifico. Se-
gundo Cavalcanti (2005, p. 188) a internalizacéo ¢é “[...] um processo de reconstru¢ao
interna, intrassubjetiva, de uma operacao externa com objetos que o homem entra em

interacao”.

O conceito de internalizacdo € amplo e pode variar de acordo com a teoria aplicada,

por ter caracteristicas particulares, como é salientado por Rossi e Rossi (2012, p. 2):

[...] esse termo apresenta muitos sentidos e alguma zona de estabilidade em
torno de um significado que varia de acordo com a tradigcdo tedrica empre-
gada. Pode aparecer como sindnimo de interiorizacdo ou de apropriacdo e o
corpo tedrico-epistemolégico de uso do termo designara ordens variadas de
fenbmenos, com caracteristicas particulares.

3.2 A IMPORTANCIA DO LUDICO NO PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM

Na atual conjuntura do ambiente escolar, os docentes precisam buscar alternativas
metodologicas para estabelecer um elo de motivagéo e atencao, por parte dos alunos,
aos objetos de estudo. Uma das alternativas mais eficazes no processo € o uso do
lddico, que, segundo Rolim, Guerra e Tassigny (2008 apud KIYA, 2014, p. 11), é “[...]
uma proposta educacional para o enfrentamento das dificuldades no processo ensino-

aprendizagem”.
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3.3 SOFTWARE EDUCATIVO PARA O ENSINO

No atual cenério escolar os professores necessitam encontrar meios tecnoldgicos que
sirvam de ferramentas de interagdo entre 0s sujeitos no processo de aprendizagem.
Algumas dessas ferramentas sdo os aplicativos, encontrados na forma de simuladores
de efeitos ou de fendmenos fisicos que propiciam uma nova maneira de aprender,
auxiliando nas explanacdes e na fixacdo dos contetddos ministrados em sala de aula
ou em laboratérios especificos. Sobre isso, Brun, Dotto e Olguin (2011, p. 1) afirmam
que,

Atualmente, com o advento das tecnologias, o aluno tornou-se mais critico e

independente, visto que possui hovas fontes de conhecimento a disposigéao.

Esse processo fez com que alguns professores deixassem de lado a maneira

tradicional de ensino e buscassem outras formas de cativar a atencdo dos
alunos e ensiné-los.

3.4 NOTAS SOBRE A APRENDIZAGEM ATRAVES DA REALIDADE VIRTUAL

Na atual conjuntura os profissionais de ensino ndo podem ser omissos em relacéo a
elaboracdo de recursos e praticas de aprendizagem que envolvam os temas moder-
nos, a exemplo da Relatividade, que exige instrumentos e signos especificos para a
assimilacao cientifica. Um dos meios mais eficazes de ensino é a exibicdo de videos
e imagens, projetadas por meio da RV, que pressupde, de acordo com Franca e Silva
(acesso em 8 fev. 2019, p. 3) “a criagao de objetos e mundos virtuais, onde a interacao

acontece por imersao e com auxilio de capacetes, 6culos e outros aparatos”.

Pesquisas demonstram que da aplicacdo de recursos da RV emerge um aprendizado
motivador, com certas limitagdes, mas que permite ao aluno uma variedade de possi-
bilidades de aplicacéo pratica para o estudo de temas cientificos, tais como a TRR,
gue acaba tendo seus efeitos reproduzidos com precisdo e clareza na visualizacéo
por meio deste recurso, facilitando a interpretacdo dos conceitos expostos. Dados
relacionados a resultados de avaliacdo da utilizacdo da RV na compreensao de con-

ceitos cientificos sugerem, de acordo com Araujo, Battaiol, e Goyos, 1999, p. 2) que,
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[...] a RV aumenta a motivacdo de exploracao do assunto, mas apresenta
limitacdes quanto ao aprendizado cognitivo, se comparada a multimidia.
Outros estudos sugerem que o grau de aprendizado depende do nivel de
imerséo e até da complexidade do ambiente virtual. Mais ainda, a literatura
discute modelos para auxiliar na decis@o sobre quando e onde utilizar a RV
em cursos; no entanto, estes modelos ndo especificam as aplicagbes
educacionais que atendem.

3.5 AS ETAPAS DA SITUACAO DE ESTUDO

A Situacao de Estudo “[...] possibilita a articulagdo entre o conhecimento cotidiano do
estudante e o conhecimento cientifico, pois parte de uma situagéo concreta, da vivén-
cia dos alunos, normalmente rica em aspectos conceituais para diversos campos da
ciéncia” (VIANNA; RIBAS; MALDANER, acesso em 8 fev. 2019, p. 3). Pode-se tam-
bém dizer, no entendimento de Maldaner e Zanon (acesso em 8 fev. 2019, p. 7), que

numa Situacdo de Estudo,

[...] as aprendizagens enriqguecem a teoria e a pratica e se realimentam uma
da outra, fazendo com que a prética ndo apenas seja descrita e narrada, mas
compreendida e explicada, melhor organizando e aprofundando os saberes
gue nutrem ao deles nutrir-se.

Todavia, temas como a TRR, mais especificadamente os efeitos dela, ndo possuem
correlagdo com o cotidiano do aluno. Ainda assim, o conhecimento cientifico pode ser
adquirido por meio de préaticas que podem fomentar outras, evoluindo assim os sabe-

res, que servirdo de embasamentos para outros.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos adotados nas dindmicas aplicadas em sala de aula
foram embasados nos preceitos de Vygotsky (1991, 1998, 2001). Todo processo foi
pautado na promocao de interacdes e mediacdes ao longo de todas as etapas de uma
Sequéncia Didatica (SD) elaborada para fins desta pesquisa, as quais seguem des-

critas a seguir, tendo o professor como mediador e parceiro mais capaz.

4.1 ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA

A pesquisa foi iniciada com a aplicacéo de um questionario diagnostico inicial (APEN-
DICE A), com o objetivo de conhecer as concepcdes prévias dos alunos sobre o que
eles entendem sobre “o0 que € a luz”. Apds analisar os conhecimentos prévios, o pro-
fessor teve subsidios para delinear as possiveis dificuldades dos alunos, além de ter

visualizado os conhecimentos espontaneos, adquiridos ao longo das relac¢des vividas.

A SD foi dividida em 8 aulas de 50 minutos cada, e realizada por meio do uso de
diversos instrumentos, com énfase na utilizacdo da RV que serviu como instrumento

mediador no processo de aprendizagem dos efeitos relativisticos.

A sequir, descreve-se a sequéncia de aulas bem como os procedimentos adotados.

4.1.1 Aplicacédo da sequéncia didatica

Com aintencéo de inserir, de forma inovadora, 0s conceitos e praticas ligadas a TRR,
no contexto do ensino médio — mais especificamente na 12 série do Ensino Médio — e
pensando nos desafios encontrados por professores de Fisica, elaborou-se e aplicou-
se a SD que sera apresentada a seguir. Ao todo, foram ministradas 8 (oito) aulas,
para que o conteudo e os recursos pudessem ser explorados satisfatoriamente. As
aulas aconteceram nas dependéncias da Escola Estadual de Ensino Fundamental e
Médio “Santo Antonio”, localizada na cidade de Sdo Mateus no estado do Espirito
Santo.
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As aulas foram ministradas em uma Unica turma da 12 série do EM, formada por 28
alunos, que tiveram os primeiros contatos com os conteudos em pauta, ja que o en-
sino fundamental, normalmente, ndo trata destes temas e quando o aborda ndo o faz

de forma insatisfatéria.

O conteudo foi desenvolvido de maneira diferenciada para introduzir no ambiente es-
colar recursos tecnoldgicos de facil acesso que estimulem a compreenséao dos efeitos
ligados a TRR, tema este que demanda de tais recursos para compreensao ade-

quada, por se tratar de algo inimaginavel no cotidiano dos discentes.

4.1.2 Definicdo de sequéncia didatica e a sua relevancia no processo

Para a insercado de recursos teodricos e praticos faz-se necessario elaborar uma SD
gue sirva como norteadora no processo de ensino e aprendizagem, em todos os as-
pectos, possibilitando assim uma organiza¢cdo no cronograma das atividades. Rojo e
Glais (2010, apud CABRAL, 2017, p. 32-33) definem SD como um conjunto de ativi-
dades escolares organizadas, de maneira sistematica, em torno de um género oral ou

escrito.

Entende-se que a SD, de modo geral, € um recurso metodolégico para o ensino, cuja
aplicacéo procura varios momentos de reflexdo que promovem os diadlogos e a cons-

trucdo de concepcdes de forma linear, modeladas ao longo do processo.

4.1.3 AulaldaSD

O objetivo da primeira aula era introduzir alguns conceitos basicos ligados as ondas
eletromagnéticas, mais especificadamente a definicdo do que é a “luz”, em especial
0S pensamentos e aspectos inerentes a teoria “corpuscular” da luz. Para tanto, foi
realizada a leitura do texto 01 (ANEXO A), que versa sobre o tema, podendo os alunos
conhecer e debater teoricamente 0s preceitos histdricos e conceituais que envolvem
a teoria. Durante a aula tedrica foram incentivadas discussGes sobre o assunto ex-

posto, tentando utilizar linguagem diferenciada e acessivel ao cotidiano dos alunos.
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Foi entdo entregue o questionario diagndstico inicial (APENDICE A), com duas ques-
tdes a serem respondidas individualmente. Depois de respondé-lo, os alunos puderam
refletir a respeito de suas respostas, as explanando durante os momentos de refle-
x0es. As questdes versaram sobre 0s conceitos pré-estabelecidos pelos discentes, no
gual pudemos observar as primeiras impressdes sobre o tema. Em seguida, as opini-
oes e respostas foram moldadas e direcionadas pelo professor e por alguns dos alu-
nos que demonstraram um conhecimento mais sistematizado dos conceitos, auxili-
ando nos didlogos, como também tirando eventuais davidas remanescentes apos me-

diacdes do professor.

Ja na aula tedrica, foram trabalhados “Os pensamentos do inicio do século XX”,
guando foram expostos os pensamentos sobre os primeiros conceitos sobre a “luz”,
partindo de postulados historicos. Posteriormente, discutiu-se “Os pensamentos de
como enxergamos na antiguidade”. Neste topico o aluno viu os conceitos iniciais de

COMO 0S corpos sao visualizados.

Em seguida, foram trabalhados os conhecimentos referentes aos “Pensamentos de
como as cores sdo produzidas”. Neste tdpico trabalhamos os conceitos de Aristoteles,
Descartes, Charleton e Platdo sobre as cores e suas particularidades que envolvem o

tema e experimentos envolvidos.

Finalmente, foram abordados os “pensamentos corpusculares da luz a partir do surgi-
mento do génio”, a partir da bibliografia de Isaac Newton, que foi o protagonista desta
discusséo. Suas diferentes facetas foram reveladas e seus pensamentos e teorias
conceituais e experimentais foram apresentadas de forma tedrica e virtual, utilizando
slides e videos que exibiram o experimento do prisma. Com o intuito de retratar este
experimento, foi exibido o video 01 (FIGURA 2), intitulado “Experimento de Newton:
o prisma”. Posteriormente, o professor fez uma explanagcdo sobre assunto, a partir

feitos pelos alunos, apos a exibicao.
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Figura 2 — Captura de tela de video sobre experi-

mento do prisma de Newton

Fonte: Prismas... (2016).

Para concluir, modelando ainda mais as concepcdes adquiridas ao longo desta aula,
sucedeu-se o “MOMENTO PRATICO 01”, no qual os alunos fizeram uma analogia
com algo do seu cotidiano para que entendessem um dos fendmenos da “reflexao”,
que esta ligado diretamente aos pensamentos corpusculares de Newton. O objetivo
desta prética foi promover um momento ludico, a partir da analogia entre “bolinhas” e
os fotons (FIGURA 3). O professor instigou os alunos por meio de perguntas que di-
recionaram os debates, ja que 0os movimentos decorrentes destas bolinhas séo intui-

tivos e esperados, dando margem a sistematizacao dos conceitos esperados.

Figura 3 — Animacdo de uma analogia entre as bolinhas e os

fotons

MOMENTO PRATICO 01

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1.4 Aula 2 da SD

Na segunda aula, inicialmente foi aplicado questionario (APENDICE B) que serviu
como instrumento averiguador qualitativo sobre as concepg¢fes espontaneas e cienti-

ficas adquiridas ao longo da primeira aula.

Apés a aplicagdo do questionario os alunos receberam o texto 02 (ANEXO B) para
uma leitura prévia a respeito do carater “ondulatério” da luz. Apds isso, iniciou-se a
aula tedrica, norteada pelo texto, e a exibicdo posterior do video 02 (FIGURA 4), que

ilustra experimento de fenda dupla.

Figura 4 — Captura de tela de video do Dr. Quantum que trabalha

o experimento de fenda dupla

Fonte: Fisica... (2016).

Complementando o video, trabalhou-se com o simulador 01 (FIGURA 5) do experi-
mento mencionado, da plataforma PHET da Universidade do Colorado. Esta ferra-
menta possibilitou que os alunos visualizassem que ao variar as frequéncias de inci-
déncia da luz, consequentemente variam as cores das luzes incidentes no anteparo,
recriando o experimento de maneira virtual, em sala de aula. O link de acesso ao
simulador foi disponibilizado para que os alunos acessassem em casa, proporcio-

nando outros momentos de estudo.
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Figura 5 — Captura de tela de simulador de experimento de fenda dupla
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Fonte: University of Colorado (acesso em 10 fev. 2019).

A aula seguiu contexto tedrico e pratico, tendo como carater complementar a exposi-
cdo de experimento virtual (FIGURA 5) e do video (FIGURA 4), que serviram como
instrumentos de demonstragéo, promovendo-se a interacdo dos participantes com o
assunto.

Os alunos conheceram os pensamentos que moldaram a Teoria Ondulatéria da Luz,
a partir de um breve relato bibliografico sobre Young e outros cientistas relacionados
a esta teoria. Apds a explanacgéo, promoveu-se dialogo a partir das conclusfes a que
chegaram os discentes.

Ao final, ocorreu momento de reflexdo a partir da exibicdo de imagem que exibiu trés
fendmenos ondulatérios * (difracédo, interferéncia e refracdo) de facil percepcéo, para
gue os alunos pudessem identifica-los ao visualiza-los. Logo em seguida, utilizando
imagem ludica (tirinha que ilustra um foton em um consultério questionando se seria
uma “onda” ou uma “particula”), o professor mediador motivou os alunos a dialogarem
sobre os conteudos, considerando os instrumentos utilizados e a linguagem da tirinha
exibida.

1 Conferir slides 15 e 16, a Aula 2, disponiveis no Anexo B.
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415 Aula 3daSD

A terceira aula foi iniciada com aplicacdo de questionario individual (APENDICE C),
no qual os alunos puderam expor, subjetivamente, algumas das concep¢des espon-
taneas e sistematizadas adquiridas nos momentos anteriores. Os dialogos posteriores
ao questionario foram registrados por meio de gravacdes de audio, com o uso de apli-
cativos do smartphone do professor, sendo disponibilizado um tempo desta aula para
as interacoes e reflexdes conduzidas pelo professor e incentivadas pelos alunos mais

capazes.

Em seguida, os alunos conheceram, de forma tedrica e pratica, a dualidade onda-
particula. A aula partiu dos pensamentos de Max Planck, Albert Einstein e Louis de
Broglie, cujos pensamentos conduziram a teoria atual, que sustenta uma natureza
dual, ndo apenas da luz, como também de outras particulas quanticas, a exemplo dos
elétrons. As discussdes ocorreram de forma a lapidar conceitos ligados a “luz”, além
das definicbes de ondas eletromagnéticas, velocidade de propagacédo das ondas e a
energia dos fotons, juntamente as aplicacdes destes conteudos no cotidiano. A aula
foi norteada pelo texto 03 (ANEXO A).

Ao final, destinou-se um momento de reflexdo, no qual os alunos puderam analisar o
comportamento de uma “bolinha” para determinar sua velocidade, analisando os seus

movimentos de forma ludica (FIGURA 6).

Figura 6 — Animag&o do movimento de uma bolinha em mo-
vimento continuo

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS

1 ¥ - ¥

PODEMOS CALCULAR A VELOCIDADE DESTA BOLINHAS?
COMO ?
__AS

v—At v= Af

Fonte: elaborado pelo autor.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://pt.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
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4.1.6 Aula 4 da SD

A exemplo das aulas anteriores, os alunos inicialmente responderam questionério
(APENDICE D), referente a aula anterior, com o intuito de verificar a aprendizagem
adquirida e as conclusfes a que chegaram os discentes a respeito do comportamento

atual da luz e de outras particulas quanticas.

Apés a devolucdo do questionario respondido, os alunos conheceram alguns dos con-
ceitos mais relevantes ligados a TRR, o de referencial inercial e as Leis de Newton,
com o objetivo de direcionar os alunos aos estudos a serem desenvolvidos posterior-
mente. Utilizou-se uma animacdo no formato GIF (Graphics Interchange Format)
como instrumento mediador e lidico de demonstracdo das primeiras (FIGURA 7) e
terceira (FIGURA 8) leis de Newton, para maior compreensao destas definicdes, ja

gue tais animacdes se aproximam da realidade.

Figura 7 — Animagé&o de colisdo entre carro e muro

Fonte: Mochila de Fisica (2012).

Figura 8 — Animacéao da terceira lei de Newton

Fonte: GIFs de Fisica (2018).
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Ao final da aula, os alunos tiveram um momento de interacéo, no qual os analisaram
tirinhas de situagdes-problemas sobre o tema (APENDICE E), redigindo suas conclu-

sOes e as expondo oralmente.

4.1.7 Aula5da SD

Na quinta aula, os alunos analisaram qualitativamente duas ilustracées (APENDICE
F)2. A aula foi conduzida a partir da contextualizacéo bibliografica dos cientistas en-
volvidos com o tema, e da importancia de se estudar os conceitos ligados a “aberracéo

da luz” e o seu papel no desenvolvimento das teorias da luz e da TRR.

Os estudos partiram das ideias do modelo heliocéntrico do sistema solar e das
definigdes acerca da “aberracao da luz”. Para tanto, foram expostas duas analogias
do movimento do observador em relacdo a chuva e aos corpos celestes. O objetivo
foi de apresentar um dos primeiros conceitos ligados a visualizacdo dos corpos em

relacdo ao movimento ou ndo do observador.

Ao final, promoveu-se momento de reflexdo utilizando duas ilustracées (APENDICE
G), com registro individual em folha de respostas, as quais foram discutidas em dialo-
gos conduzidos e incentivados pelos alunos mais capazes. O professor mediador,

com base em perguntas pré-estabelecidas, fomentou as discussdes entre 0s alunos.

4.1.8 Aula 6 da SD

A sexta aula foi norteada pelo texto 06 (ANEXO G), partindo de pressupostos tedricos
relevantes ao entendimento dos efeitos ligados a visualiza¢do dos corpos a altas ve-
locidades. Enunciou-se o significado do adjetivo “restrita” na TRR, além de analisar

teoricamente os postulados de Albert Einstein.

Os efeitos estudados foram a contracdo dos espacos, Rotacao de Terrell e o movi-

mento de uma esfera através de um pequeno angulo visual, estudada por Penrose.

2 Conferir slides da Aula 5, no Anexo B.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Heliocentrismo
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Em seguida, ocorreu 0 momento de reflexéo, utilizando uma ilustracdo que exibe dis-
tintas possibilidades de como seriam vistas determinadas situa¢cdes por um observa-
dor inercial®. Apds os dialogos foi trabalhada a visualizagéo da TRR, que versou sobre
os efeitos relativisticos. Inicialmente analisou-se o Efeito da Contracdo de Lorentz, de

forma tedrica e ilustrativa, e as contribuicdes de Roger Penrose e de Terrell.

Ao final da aula teérica, ocorreu outro momento de reflexdo, a partir da exibicdo de
duas ilustragdes classicas do fisico George Gamow retiradas de sua obra “As Aven-
turas do Sr. Tompkins™4, retratando ludicamente o efeito relativistico da Contracédo de

Lorentz de diferentes observadores inerciais.

Em seguida, aplicou-se a atividade pratica 1, que consistiu na exibi¢cdo de videos de
curta duracdo que ilustravam imagens vistas por um observador inercial em alta velo-
cidade, a qual progredia aos poucos aproximando-se da velocidade da luz (FIGURAS
9 e 10). Fora utilizados é6culos de RV e os videos editados de forma a serem exibidos
sem interrupgdes, ao longo de poucos minutos, para que todos os envolvidos tivessem
a oportunidade de experimentar o instrumento, que recriava a sensacao visual de
como seria se cada participante estivesse, de fato, se locomovendo em altas veloci-
dades. Os dialogos e explanacfes ocorridos nos momentos das utilizacdes foram re-

gistrados em audio para anélises posteriores.

Figura 9 — Captura de tela de video de um passeio a

72% da velocidade da luz

44
Fonte: Doolin (2011).

3 Conferir slides 17 e 18 da Aula 6, no Anexo B.
4 Conferir slides 17 e 18 da Aula 6, no Anexo B.
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Figura 10 — Captura de tela de video de um passeio a

97% da velocidade da luz

Fonte: Doolin (2011).

Verificou-se a relevancia desta pratica, ja que sem a utilizacado do instrumento media-
dor mencionado, ndo se poderia perceber visualmente os efeitos, que s6 podem ser

recriados de forma gréfica utilizando softwares computacionais especificos.

4.1.9 Aula 7 da SD

Na sétima aula, o conteudo foi trabalhado de forma pratica e tedrica, com o auxilio do
texto 07 (ANEXO H), instrumento norteador e consultivo disponibilizado para os alu-

nos, que puderam conhecer o fendmeno denominado “Efeito Doppler Relativistico”.

Inicialmente, partiu-se dos preceitos histéricos dos cientistas envolvidos. Em seguida,
realizou-se atividade prética que se utilizou do instrumento do simulador 02 (FIGURA
11), que permitiu aos alunos visualizar o movimento das frentes de ondas que chega-
vam e se afastavam do observador, estabelecendo-se assim uma analogia do Efeito
Doppler Relativistico com a utilizacdo de uma ilustracdo que exibiu a oscilacdo de

frequéncias de aproximacéao e afastamento®.

5 Conferir slide 10 da aula 7, no Anexo B.
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Figura 11 — Captura de tela de simulacéo de efeitos das ondas me-

canicas

% Beispiel zum Doppler-Effekt

Dadurch, dass sich der Notarzt-
wagen der Person nahert,
kommen die Wellenfronten

in kiirzeren Zeitabstanden an.

Fonte: University of Colorado (acesso em 10 fev. 2019).

Em seguida, aplicou-se a Atividade Pratica 02 que novamente utilizou-se dos 6culos
de RV, no qual os alunos tiveram a oportunidade de visualizar videos (FIGURAS 12,
13, 14 e 15) editados e continuos de curta duracdo como os outros ja trabalhados,
acrescentando-se ao final, a exibicdo complementar de imagens relacionadas de
forma a promover a um momento mais minucioso sem o movimento, no qual o aluno
pudesse analisar todo o panorama visual do efeito. Os alunos assim puderam con-

frontar os conhecimentos adquiridos ao longo das aulas de modo geral.

Figura 12 — Captura de tela de video que exibe o Efeito Doppler

Relativistico

Fonte: Doolin (2011).



Figura 13 — Captura de tela de video que exibe o Efeito Doppler

Relativistico

Fonte: Doolin (2011)

Figura 14 — Captura de tela de video que exibe o Efeito Doppler
Relativistico e o da aberracéo da luz

Fonte: Video... (2011).

Figura 15 — Captura de tela de video que exibe a Rotacdo de Terrell

Fonte: Video... (2011).
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Para reforcar o entendimento dos efeitos estudados, foram utilizadas as Figuras 16 e
17, que retratam o efeito Doppler Relativistico de forma estatica, dando margem ao
aluno para analisar mais detalhadamente pontos ndo observados durante a imagem

em movimento.

Figura 16 — llustracdo do Efeito Doppler Relativistico

Fonte: Relatividade... (2007).

Figura 17 — llustragéo do Efeito Doppler Relativistico

Fonte: Relatividade... (2007).
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As aulas nas quais foram disponibilizados os 6culos de RV (FIGURA 18) acabaram
se tornando momentos de descobertas e inovacao, quando os alunos tiveram a opor-
tunidade de constatar todas os conceitos trabalhados de forma tedrica, exibidos virtu-
almente. As sensacoOes transmitidas e expostas por eles foram de curiosidade, ao
longo da sequéncia de videos exibidos, e de fuga da realidade, por mexer com o cog-

nitivo deles naquele momento, ja que se produziram situacdes surreais e inesperadas.

Figura 18 — Fotos de alunos utilizando 6culos de RV

Fonte: acervo do autor.

No ambito da pesquisa, as finalidades eram investigar as potencialidades deste ins-
trumento de mediacdo de proporcionar uma interacdo dialégica entre os alunos e o
objeto de estudo, que foram os efeitos relativisticos. Observou-se motivacéo dos es-

tudantes em compreender os fendmenos exibidos via 6culos de RV.

Com o intuito de induzir os dialogos, foram utilizadas perguntas norteadoras pré-esta-
belecidas pelo professor mediador, contando com a intervengéo dos alunos mais ca-
pazes com outros questionamentos, criando-se um ambiente de reflexdes e sistema-
tizacdo de conhecimentos cientificos, de forma qualitativa. O professor quem promo-
veu 0 ambiente de interacdo por meio de indagagdes que ocorriam no aproveitamento

das respostas e duvidas que surgiram ao longo do processo.
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Concluiu-se com a entrega de questionario (APENDICE H), no qual os alunos pude-
ram, de forma objetiva e subjetiva, expor os conhecimentos adquiridos ao longo do

processo ora descrito.

4.1.10 Aula 8 da SD

Nesta Ultima aula, os alunos conheceram um dos aplicativos mais utilizados e dispo-
nibilizados para os smartphones, com a funcionalidade similar a dos luximetros (equi-
pamento ndo disponivel na escola), e outro que auxiliou na conversao das unidades
ligadas a iluminacédo, mais especificadamente, a conversao de “lux” para “watts”, com
base em alguns parametros especificos. Os aplicativos foram baixados anteriormente,
para nao interferir no andamento da aula. Os alunos passaram a entender que 0s
aparelhos celulares (smartphones), podem ser grandes aliados no aprendizado de

diversas tematicas, sem grandes gastos e com diversas aplicabilidades.

O objetivo desta pratica foi mostrar a relacdo entre a poténcia das lampadas e o nu-
mero de fotons emitidos por elas. Com isso, 0s alunos puderam confrontar as potén-
cias oferecidas e a luminosidade que de fato é oferecida através da emisséo de fétons.
Inicialmente, os alunos foram divididos em grupos com o maximo 5 componentes, e
cada grupo utilizou o aplicativo “Medidor de luz O2 LED” (Imagem 17), que atual-
mente esta entre os mais bem avaliados na plataforma PlayStore encontrado nos

smartphones que possuem o sistema operacional Android.
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Figura 19 — Captura de tela do aplicativo Me-
dido de Luz O2 LED

OZLED]

Waw o

N

ozZled@o2led.com.br

Fonte: acervo do autor.

O aplicativo possui a tecnologia de registrar a iluminancia (ou iluminamento), e os

valores obtidos sao informados na unidade “lux”.

Em seguida, ocorreu uma breve aula teédrica, norteada pelo texto 8 (ANEXO I), o qual
serviu para que os alunos conhecessem algumas definicbes relevantes sobre a luz,
como: iluminancia, luminancia, poténcias, numero de fétons emitidos por lampadas de

diferentes poténcias.

O aplicativo que serviu para a conversao das unidades “lux” para “watts” foi o “Calculo
de lluminacao v4.0.0 (FIGURA 20), criado por Ettore Gallina e disponibilizado gratui-
tamente na plataforma PlayStore, para os smartphones com a tecnologia Android. O
uso dele foi motivado pela inexisténcia de equipamentos que simplesmente registrem
a emissividade de luz no tocante ao comprimento de onda, ja que é praticamente im-

possivel se prever a emissividade de luz.



63

Figura 20 — Captura de tela do aplicativo Calculo

de lluminacgéo v4.0.0

Célculos de ilumina.. Q

Inicio Recursos  Formuldrio

Calculo do fluxo total @=

Quantidade de luminarias

Lumens para Lux

Lux para Lumens

Lumens para Watts

Fonte: acervo do autor.

Portanto, a pratica foi de extrema relevancia, ja que, por meio dela, os alunos puderam
analisar quantitativamente outros aspectos da luz e demais conceitos ligados ao coti-

diano.

4.1.10.1 Observancias almejadas e internalizadas durante a pratica

» Verificou-se que as poténcias nao estao ligadas a intensidade luminosa, mas
ao consumo de energia,

» Constatou-se a relacdo entre as necessidades luminosas em alguns ambien-
tes, com as lampadas minimamente recomendadas para cada necessidade lu-
minosa, remetendo a economia no consumo de energia elétrica;

» Quantificou-se a relacdo entre numero de fétons emitidos e as energias relaci-

onadas a cada lampada.
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4.1.10.2 Roteiro da atividade experimental

Os alunos fizeram as medicdes e preencheram tabelas elaboradas para atividade,

sendo utilizadas diferentes lampadas com poténcias distintas. O objetivo desta préa-

tica foi encontrar o nimero aproximado de fétons emitidos por cada uma das lampa-

das e verificar os fatores que influenciaram os resultados. Com isso, 0s alunos pude-

ram analisar os diferentes aspectos da luz emitida por cada uma das lampadas. As

etapas da atividade foram as seguintes:

a)

b)

Etapa 1: os grupos registraram na tabela 1, na coluna “MODELO DE APARE-
LHO UTILIZADO?”, da tabela mencionada, as informacdes sobre o smartpho-
nes utilizados por eles nesta aula. Também foram verificadas as especificacdes
das lampadas analisadas, que normalmente encontram-se em destaque nha
embalagem ou na propria lampada, sendo as respectivas poténcias nominais
registradas na coluna “POTENCIA DA LAMPADA REGISTRADA (nominal)’.
Etapa 2: os aparelhos com o sensor RGB, também “[...] chamado de sensor
de luminosidade, que mede a intensidade da luz do ambiente” (MEYER, 2015),
sobre a base do experimento, sem vibracdes e evitando-se sombras no sensor,
lembrando que o ambiente precisou estar o0 menos iluminado possivel, para
qgue néo influenciasse os resultados. Em seguida, os registros da “iluminancia”
registrada pelo aplicativo foram registrados na tabela 1, na coluna “ILUMINAN-
CIA REGISTRADA PELO APLICATIVO (lux)”. Cada aparelho poderia possuir
um posicionamento diferente do sensor, mas a maioria possuia as mesmas
especificacoes.

Etapa 3: os alunos analisaram quantitativamente as informagdes registradas
na tabela, na coluna “POTENCIA DA LAMPADA REGISTRADA (Nominal)”.
Apés a verificagdo nominal, os alunos utilizaram a Equacéo 1 para a obtencéo
de forma diretamente proporcional a Energia (En) que € produzida, registrando
na tabela 2, na coluna “ENERGIA PRODUZIDA (Nominal)”.

Equacéo 1 P=—
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d) Etapa 4: Com os registros da coluna “ILUMINANCIA REGISTRADA PELO
APLICATIVO (lux)”, os alunos fizeram as conversdes das medidas de “lux”
para “watts”, com o auxilio do aplicativo “Calculo da iluminagao” (FIGURA
20), baixado anteriormente. Os resultados convertidos em watts foram registra-
dos na tabela 2, na coluna “ENERGIA DO FOTON (Er)’.

Figura 20 — Captura de tela do aplicativo Medido

de Luz para conversao de “lux” para “watts”

Lux para Watts  fix

Lux

Superficie m? v

Incandescente de t.v

15 Irm/W

Fonte: acervo do autor.

e) Etapa 5: finalmente, com os respectivos valores da Energia Nominal (En), divi-
didos pela Energia do Foton (Er), 0os alunos descobriram o quantitativo do nu-
mero de fétons que as lampadas emitiram por segundo, aplicando a Equagéo
2, registrando em seguida na Tabela 2, na coluna “NUMERO DE FOTONS
EMITIDOS POR SEGUNDO (n)’.

Equacgéao 2 n=
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4.2 OS INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS UTILIZADOS

Os dados foram coletados por intermédio dos questiondrios aplicados ao longo da SD,
dos registros de audios feitos durante os momentos de dialogos incentivados e es-
pontaneos, e dos resultados das praticas experimentais, durante as quais os alunos
tiveram que inserir e calcular quantitativamente variaveis. A maioria dos instrumentos
utilizados foram elaborados pelo professor mediador, e outros foram colhidos e pes-

quisados em livros, revistas e exames nacionais.
4.2.1 Questionario diagnaostico inicial

O questionario diagndstico inicial (APENDICE A) foi aplicado antes da primeira aula
(FIGURA 21), com o objetivo de direcionar os trabalhos e conhecer os conceitos pré-
vios dos alunos a respeito do entendimento sobre a luz. Com isso, identificou-se quais
aspectos deveriam ser estimulados e delineados de forma qualitativa para a inser¢cao
dos conhecimentos cientificos relacionados ao tema. Também foi possivel pensar na

linguagem adequada o entendimento da TRR.

Limitou-se o quantitativo de perguntas a apenas duas, diretas e subjetivas, que per-
mitiram perceber, individualmente, algumas peculiaridades na dificuldade no entendi-

mento do conceito em questao.

Figura 21 — Foto de aplicacdo do questionario prévio

ao inicio da SD

Fonte: acervo do autor.
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4.2.2 Simuladores como ferramentas de ensino

Os simuladores, como instrumentos de mediacdo nas préticas desenvolvidas na SD,
serviram como complementacdo das aulas tedricas, favorecendo a internalizacao sis-
tematica dos conhecimentos. Foram utilizados experimentais virtuais® que evidencia-
ram a teoria ondulatéria de Young, com a simulagao de seu experimento da “dupla
fenda”, e outro que recriava visualmente as frentes de ondas mecanicas, simulando
as oscilagoes de frequéncias do efeito Doppler do Som, que néo poderia ter sido re-
produzido fisicamente sem o auxilio ilustrativo deste, por se tratar de algo impercepti-

vel visualmente, mas notavel na sensacao audivel.

Na simulacdo da “fenda dupla”, os alunos puderam verificar o comportamento das
frentes de onda. O professor mediador variava o quantitativo de fendas, com apenas
uma fenda exibindo apenas um ponto de luz mais intenso, enquanto em duas ocorria
o fendbmeno chamado de interferéncia de onda, que consistia no encontro de frentes
de ondas. Na regido que ocorria o0 encontro, a intensidade de luz era maior, e na regiao
onde nao ocorria, a interferéncia ficava escura. Poderia ser aumentada ou diminuida
a largura da fenda, como também trocado o feixe por particulas como elétrons, verifi-

cando-se assim o0 comportamento corpuscular da luz.

O outro simulador exibia virtualmente, de forma prética e ilustrativa, as frentes de on-
das mecanicas, dando para entender intuitivamente a variacdo das frequéncias e,
consequentemente, os comprimentos de onda no afastamento e na aproximacédo da

fonte sonora.

4.2.3 O uso de GIFs na pratica pedagdgica como alternativa ludica

A utilizacdo de GIFs na prética pedagogica se tornou uma excelente alternativa, os
quais, de acordo com Guinski (2017, p. 3), consiste em

[...] arquivos animados que comportam varias imagens executadas automa-
ticamente em sequéncia por navegadores de Internet ou outros programas.

6 Ambos experimentos (Fenda Dupla e Efeito Doopler do Som) foram encontrados gratuitamente na
plataforma do PHET da Universidade do Colorado, através do link:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/quantum-wave-interference.
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Criado pela CompuServe em 1987 [...] Uma das caracteristicas do GIF ani-
mado é que ele pode ser executado em loop com um nimero definido de
repeticdes ou para sempre, como no caso de Bol. Em que [...] Loop é a re-
peticdo de uma sequéncia de imagens ou sons, sem interrup¢do ou varia-
céo.

Ja o GIF animado, segundo Coelho e Matos (acesso em 8 ago. 2018) é:

[...] & a consequéncia do armazenamento de uma série de animagao em um
Unico arquivo com a possibilidade de se alternar entre elas uma determinada
velocidade; ap6s ser carregada, a animagédo € executada direto do cache; o
esforco para o browser é bem menor e ndo ha esforco extra para o servidor
uma vez que o arquivo € tratado como qualquer outro arquivo gréfico.

Percebeu-se que, como instrumento voltado a sistematizacao de conceitos, 0s simu-
ladores se tornaram uma ferramenta valiosa e imprescindivel, ja que sua utilizacédo
facilitou a assimilacdo da teoria e demonstrou eficacia na internalizacdo dos conheci-
mentos, por se tratar de um recurso que recria situacdes e exemplifica conceitos, te-
orias e fenbmenos de modo intuitivo e ilustrativo, principalmente os ligados ao cotidi-

ano dos discentes.

4.2.4 Processo de analise da SD

A aplicacdo da SD foi avaliada a partir dos registros de audios gravados das discus-
sBes ocorridas ao longo dos momentos de aula e das respostas manuscritas dos ques-
tionarios aplicados, com o objetivo foi averiguar de forma qualitativa o entendimento
dos alunos e a evolucdo deles para intervir mais especificadamente ou ndo nos mo-
mentos de dialogo, modelando-se os conceitos espontdneos em conhecimentos sis-

tematizados.

4.2.5 A gravagéao das aulas

Para garantir os registros de todas as informacgdes relevantes a pesquisa, todas as
aulas da SD foram gravadas em audio. Como a turma era composta por menores de
idade, antes do inicio da atividade, foi solicitada autorizagéo dos responsaveis legais
pelos alunos, por meio da assinatura de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(ANEXO C).
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Esses registros foram analisados, no tocante as explanacdes e discussdes ocorridas
durante a SD. Eles foram importantes na identificacdo dos alunos mais capazes, que
demonstraram maior poder de assimilagdo dos conceitos ao longo do processo, sur-
gindo, assim, 0s parceiros que auxiliavam o professor no processo de ensino e apren-

dizagem.

4.2.6 A utilizacdo da RV em sala de aula

Nas aulas 6 e 7, houve a intervencdo mediada pelo uso 6culos de RV, utilizados para
a visualizacdo de videos que retratavam a TRR’, que serviram como Unico instru-
mento pratico para recriar as condicdes e atributos ideias que evidenciam os efeitos
relativisticos, tais como: a contracao dos espacos, o efeito Penrose, efeito Terrell e 0

efeito Doppler da luz.

A RV é, nesse contexto da Fisica Moderna, um instrumento eficaz e metodoldgico de
suma importancia para abordagens que exijam recriar situacdes néo perceptiveis aos
olhos humano, ja que temas como a TRR fogem do habitual, ndo podendo ser apre-
sentados em laboratdrios tradicionais. Dessa forma, temos na RV um “[...] conjunto
gue reune especificidades e atributos que a tornam a ferramenta ideal para as multi-

plas situacdes e contextos de pesquisa e aprendizagem” (BRAGA, 2001, p. 4).

4.2.7 A aplicagcéo de situagdes-problema no processo

No processo pedagogico foi de fundamental importancia a elaboracdo de situacoes,
em que o aluno pudesse opinar, questionar e refletir. Elas favoreceram a identificacéo
dos colegas mais capazes, ja que promoveram inUmeros momentos de discussdes
mediadas, que por muitas das vezes estavam ligadas ao cotidiano do aluno, dando
oportunidades aos alunos de exporem suas conclusdes e estas serem confrontadas

ou delineadas ao longo do processo.

7 O video utilizado para visualizagao dos efeitos da aberracao da luz, rotacao de Terrell e Doppler da
Luz foram baixados gratuitamente através do link: http://spacetoday.com.br/video-mostra-quais-seriam-
os-efeitos-de-se-viajar-proximo-a-velocidade-da-luz/. Outro video utilizado para visualizagdo do efeito
Terrell, que consistia na visualizacao de “dados” que viajam a 0,9.c, foram baixados gratuitamente
através do link: https://www.spacetimetravel.org/filme/wuerfelketten/wuerfelketten-xe-320x240.mp4.


http://spacetoday.com.br/video-mostra-quais-seriam-os-efeitos-de-se-viajar-proximo-a-velocidade-da-luz/
http://spacetoday.com.br/video-mostra-quais-seriam-os-efeitos-de-se-viajar-proximo-a-velocidade-da-luz/
https://www.spacetimetravel.org/filme/wuerfelketten/wuerfelketten-xe-320x240.mp4
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De acordo com Ferreira (2014, p. 3) “[...] as situacdes problema sao fundamentais
para levar o aluno a pensar por si préprio, possibilitando o exercicio do raciocinio 16-

gico e ndo apenas o uso padronizado de regras’.

4.2.8 A valorizacao do parceiro mais capaz na sala de aula

Constata-se que todos necessitam de outros sujeitos para adquirir o status de seres
humanos, ja que é quando se adquire a linguagem que, de fato o, sujeito passa a estar
inserido no contexto social. Para isso, é preciso de outros para transmitir e socializar
na construcao dessa linguagem, ja que o convivio social € algo dindmico e inevitavel,
e, a partir desse convivio, intervencdes em prol do aprendizado ocorrem, ao longo da

vida.

Entende-se que os processos de interacdo poderéo potencializar a aprendizagem e
que os colegas mais capazes que, inicialmente assimilaram os contetudos, podem di-
recionar 0s menos capazes a adquirirem aquele conhecimento. O papel de parceiro

acontece, segundo Rezende, Ostermann e Lima (2009, p. 2),

[...] por meio de iniciagBes e avaliagdes, o professor conduz a atividade dos
estudantes. Assim, quando algum estudante consegue engajar seus colegas
em uma interacdo do tipo Iniciacdo-Resposta-Avaliacdo (I-R-A), temos um
indicio de que ele esta exercendo o papel de parceiro mais capaz.

No contexto educacional, as relacées com o sujeito mais capaz sao de extrema im-

portancia, como exposto por Zanella (1994, p. 105) ressalta:

[...] em seus estudos sobre a ZDP, Vygotsky (1984) aponta que tanto o adulto
guanto o parceiro mais experiente exercem importante papel no desenvolvi-
mento da crianga, pois auxiliam na resolucdo de problemas que a crianga néo
consegue, de forma autdbnoma, solucionar. Assim, para Vygotsky, ha a con-
cepcdo de que o sujeito menos experiente necessariamente aprende, seja na
interacdo com um adulto, seja na interagdo com um parceiro mais experiente.
[...] a situacdo se modifica na medida em que é possivel que, nem sempre, 0
parceiro mais experiente seja, igualmente, o mais confiante e seguro de seus
proprios conhecimentos.

Verificou-se como fundamentais e imprescindiveis as intervencdes dos alunos que,

ao longo das aulas, manifestaram duvidas ou explanaram seus “pontos de vista”, a
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partir dos momentos reflexivos, destinados aos dialogos entre os participantes,
guando os envolvidos no processo auxiliavam o professor mediador. Contudo, houve
momentos nos quais o professor precisou intervir, mesmo junto aqueles que demons-
travam maior capacidade na assimilacdo, tendo que delinear seus posicionamentos
ainda néo sistematizados. Como sugere Magalhaes (1996 apud BERNI, acesso em 8
ago 2018, p. 8),

[...] Alinstrucdo efetiva, isto é, a que resulta em aprendizagem, pressupde que

o professor tenha avaliado os dois niveis de desenvolvimento de seus alunos,

isto é, as atividades em que agem independentemente e as em que necessita
da participacdo do outro para agir e que é onde deve situar a instrucao.

A figura dos alunos mais capazes € de auxiliar no processo de instru¢cdo. Nos momen-
tos que o professor mediador auxiliava um determinado aluno, 0s mais capazes pas-
savam 0s seus entendimentos para 0S menos capazes e assim ocorreu ao longo do

processo.

Ocorreram maiores dificuldades nas aulas iniciais, que priorizavam praticas tedéricas
tradicionais, momento nos quais 0s mais capazes atuavam nas intervencdes, com a
utilizacao de outras linguagens, que conduziam 0os menos capazes ao conhecimento

sistematizado.

4.2.9 A aplicacédo do ludico no processo de aprendizagem

Percebeu-se que, ao longo do processo de internalizagdo dos conhecimentos, situa-
¢cOes que envolviam o uso de ilustracdes, como GIFs, figuras, imagens e demais ins-

trumentos ludicos de intervencdes, tornavam o ambiente favoravel a discussoes.

Como toda esta transformacgéo nao ocorre de uma s vez, ser4 necessario
investir muito no campo lddico para desenharmos um ambiente favoravel ao
desenvolvimento, até porque “o brinquedo cria uma zona de desenvolvimento
proximal da crianca. No brinquedo, a crian¢ca sempre se comporta além do
comportamento habitual de sua idade, além de seu comportamento diario; no
brinquedo é como se ela fosse maior do que é na realidade. Como no foco
de uma lente de aumento, o brinquedo contém todas as tendéncias do de-
senvolvimento sob a forma condensada, sendo, ele mesmo, uma grande
fonte de desenvolvimento (BERNI, acesso em 8 ago. 2018, p. 8).

O objetivo de criar questdes nesse contexto foi promover motivagéo por meio de sig-

nos internos. De acordo com Kaulfuss 2015, p. 9-10),
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[...] signos internos [s&0] representacdes mentais que substituem os objetos
do mundo real. A capacidade de lidar com representacdes que substituem o
préprio real é que possibilita ao homem libertar-se do espaco e do tempo
presentes, fazer relagdes mentais na auséncia das préprias coisas, imaginar,
fazer planos e ter intencoes.
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5 ANALISE DE DADOS

Neste capitulo descreve-se a andlise dos dados que foram coletados por meio da
aplicacao dos instrumentos mencionados na secao 4.2.

Na secdo 5.1 sdo apresentados os dados inerentes as respostas subjetivas do ques-
tionario diagnostico inicial, aplicado antes da SD. Em seguida, na sec¢ado 5.2, sdo
descritos os resultados das andlises dos questionérios aplicados nas aulas 1 a 3,
momentos nos quais 0s alunos aprimoravam seus conhecimentos sobre a natureza

da luz e elaboravam suas conclusfes na sistematizacdo desses conceitos.

Na secao 5.3, verifica-se as respostas dos questionarios referentes as aulas 4 e 5,
nas quais os sujeitos da pesquisa passaram a conhecer 0s conceitos e teorias relaci-
onadas aos movimentos dos corpos em altas velocidades. J4 na secao 5.4, sdo ana-
lisadas as perguntas destinadas a verificacdo qualitativa acerca da opinido dos alunos
sobre alguns pontos da pesquisa, além da aplicacdo do questionério final, referente
a todas as aulas, com perguntas subjetivas e objetivas, que retrataram conceitos es-

pontaneos e cientificos adquiridos ao longo do processo.

Na sec¢do 5.5, sdo analisados os momentos de intervencdes e discussdes instigadas
pelo professor e pelos alunos durante toda a SD, com base nos registros das grava-
cOes de audio. Posteriormente, na secao 5.6, discorre-se sobre o0s registros manus-
critos, feitos pelo professor, decorrentes da aplicacdo de instrumentos ladicos e
animados durante as aulas, instrumentos estes que complementaram e delinearam

0s conceitos ao longo das aulas.

A secdo 5.7 traz a andlise dos simuladores de experimentos virtuais, que consisti-
ram na demonstracao de experimentos reais e inimaginaveis aos olhos humanos, es-
tabelecendo relacéo entre teorias e praticas. Finalmente, na secéo 5.8, consta a ana-
lise dos resultados obtidos com a aplicagdo dos 6culos de RV e suas implicagfes

para o ensino da TRR.
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5.1 ANALISE DO QUESTIONARIO DIAGNOSTICO INICIAL

O questionario diagnostico inicial (APENDICE A) foi aplicado antes do inicio da aula,
para alunos do 1° ano do ensino médio, sujeitos desta pesquisa. Objetivando pratici-
dade e objetividade na analise, foram entregues apenas duas questdes, com respos-

tas subjetivas, para cada sujeito.

A primeira questao (Q1) versou sobre o que os alunos pensam sobre “o que é a luz”,
por ser fundamental para esta pesquisa conhecer as concepcdes iniciais de cada um,

de modo a delinear os demais trabalhos.

Aproximadamente 48% dos alunos relacionaram suas respostas ao cotidiano, citando
‘lampadas” e 0 “Sol” como fontes luminosas, ou seja, a concepcao inicial sobre o que
é “luz” é algo visual, que sempre podemos enxergar. Cerca de 39% dos respondentes
afirmaram ser uma forma de “energia” ligada a natureza ou algo artificial. O restante,
13%, relacionou o conceito a um tipo de “radiacido”, “reagao quimica” e o definiu como
“‘um tipo de matéria”. Percebeu-se que os alunos entendem a importancia da luz para
a vida, ndo apenas como meio de “iluminagao”, mas também como recurso que ajuda

na “producgao de vitaminas”.

Destaca-se que a maioria dos sujeitos atribui ao conceito a caracteristica de algo que
pode ser visualizado, e que nenhum aluno manifestou a possibilidade de existéncia

de outros tipos de “luz”.

Com a segunda questao (Q2), intencionou-se verificar os conhecimentos dos alunos
a respeito do célebre cientista Isaac Newton, ao querer saber se em algum momento
de suas vidas, ja teriam “ouvido falar” ou “estudado” algo sobre ele. Todos os alunos
indicaram que ja estudaram e que também ouviram falar sobre o cientista. Porém isso
ocorreu, exclusivamente, no ambiente escolar. De acordo com eles, nas séries ante-
riores foram abordados conceitos ligados & mecéanica e a gravitacdo, que guardariam

relagdo com os estudos de Newton.

Conclui-se que os conceitos adquiridos ao longo das vidas dos sujeitos da pesquisa

nao foram internalizados, ja que muitos confundiram feitos de outros cientistas com
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os de Newton, e vice-versa, a exemplo da confuséo entre as teorias de “Dalton”, liga-
das a atomistica, o que pode estar relacionado a semelhanca entre os sufixos dos
nomes, passando a ideia de que eles decoraram os conceitos, que ao longo dos anos,

se dissolveram.

5.2 ANALISE DOS QUESTIONARIOS APLICADOS NAS AULAS 1 A 3

Logo apds a aula 1 foi aplicado questionario (APENDICE B), composto por duas ques-
tdes, no qual os sujeitos da pesquisa puderam reavaliar ou ndo 0s seus conceitos

sobre a “luz”.

Na primeira questao (Q1) procurou-se saber se ocorreram mudancas sobre suas con-
cepcoes iniciais sobre a “luz”. Verificou-se que 58% dos alunos mudaram de opinido
sobre seus conhecimentos prévios, ja que responderam que “sim”, indicando reformu-

lando suas concepcdes adquiridas previamente.

Um dos conceitos que sofreu alteracdes foi o pensamento que a “luz” seria “matéria”,
passando a entender que € “energia” e que pode ser transferida. Como também pas-
saram a compreender que existem outros tipos de “luzes”, que ndo podemos enxer-
gar, assim foram apresentados ao espectro eletromagnético. Um dos exemplos que
se mostrou eficaz para essa alteracao de conceitual foi o do “ferro de passar roupas”,
gue no escuro possibilita a visualizagdo de uma luminosidade na tonalidade verde, em

decorréncia da emissao da onda infravermelha.

Perceberam também a importancia da pratica experimental, a partir de experimento
proposto por Newton que proporcionou entendimento e reflexdo sobre os pensamen-

tos corpusculares da luz.

Conclui-se que alguns dos alunos passaram a compreender “luz” de outra maneira.
Porém, um grupo menor ndo aceitou a existéncia de outros tipos, acreditando ainda

ser algo “visivel” aos seres humanos.
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Nas respostas da segunda questéo (Q2), sobre os pensamentos corpusculares da luz,
verificou-se que todos os sujeitos concordam com Newton sobre 0 comportamento
corpuscular da luz. Porém percebe-se que essa afirmacédo esté ligada diretamente a
bibliografia de Newton, passada na aula, dando a ideia de que todos os seus pensa-
mentos sdo solenes e plenos, sem objecdes aos seus conhecimentos. Verificou-se
que seu “experimento do prisma” foi algo unico e revelador, consolidando os pensa-
mentos corpusculares. A exibicdo do video que recriou o experimento realizado por

Newton serviu como instrumento facilitador na sistematizagéo das concepcoes.

Na utilizacdo da animacao das “bolinhas”, o professor mediador do processo pode
inserir de forma ladica o fenébmeno da reflexdo da luz, no qual as bolinhas se movi-
mentavam de forma anéloga a bolas de esportes conhecidos, facilitando a sistemati-

zacao deste conceito, por lidar com uma situacéo do cotidiano do aluno.

Sobre esta questdo, conclui-se que a representatividade histérica de Newton fez com
que os sujeitos da pesquisa entendessem que a teoria corpuscular seria Unica e defi-

nitiva, ndo sendo suscetivel a alteracdes.

Apos a aula 2, foi aplicado questionario (APENDICE C) que versou sobre os pensa-
mentos ondulatérios da luz. Em sua primeira questao (Q1) faz um comparativo entre
a “luz” e uma “bolinha de gude” e pergunta se, nesse caso, o efeito ondulatério ocor-
reria. Houve cerca de 64% de alunos que responderam “nao”, o efeito ondulatério nao
seria 0 mesmo, demonstrando que sistematizaram os conceitos, ja que perceberam
que, dependendo de como fosse feita a observagéo dessas particulas o efeito poderia

ocorrer de maneira diferente.

Essas mudancas de concepgdes tiveram como instrumento modificador a exibicdo do
video 2 (FIGURA 4), que promoveu um momento lidico que ilustrou fielmente o ex-
perimento da Fenda Dupla de Young. Este recurso veio a fomentar o aprendizado
gualitativo gerando um ambiente de discusséao e questionamentos que acabaram des-
contruindo os conhecimentos corpusculares ja sistematizados e internalizados nos su-
jeitos, que perceberam que a fortuna critica que leva ao entendimento atual de como

a luz se comporta é mais complexa.
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Os alunos demonstraram ter percebido que o comportamento da “luz” dependeria do
“experimento” utilizado para a observacéo, o que 0s instigou a outros direcionamentos
de pensamentos, ou seja, passaram a acreditar que muitas outras teorias poderiam

surgir.

Cerca de 84% dos respondentes acreditam que o comportamento ondulatorio pro-
move um “espalhamento” da “luz”, caracterizando o fenbmeno da interferéncia, evi-
denciando que entenderam o fenbmeno e que este sO ocorre quando o comporta-

mento é ondulatorio.

No que se refere a exibicdo do video 2, utilizando como instrumento de mediacéo,
percebeu-se que os alunos se mantiveram atentos a ele e acabaram estabelecendo
maior interacao entre seus pares. Contudo, aproximadamente 10% dos sujeitos, ainda

permaneceram confundindo os conhecimentos corpusculares e ondulatérios.

Ja na utilizacéo da animacao observou-se a desconstrucao de conceitos, pois a partir
da analogia com as “bolinhas de gude” os sujeitos passaram a acreditar que a “luz” &
um tipo de matéria, afetando a sistematizacdo dos conceitos delineados anterior-
mente. Outro ponto negativo na utilizacdo da animacédo em questao foi que a analogia
transmitiu a alguns deles a ideia de que os fétons se assemelhariam a “bolinhas”,
tendo “formato” esférico, quando, na verdade eles teriam formato de “raios” e “bas-
tdes”. Com isso conclui-se que determinadas analogias e comparac¢des podem distor-

cer concepcdes em fases evolutivas.

A segunda questdo (Q2) procurou saber se 0s sujeitos concordavam com 0s pensa-
mentos ondulatérios de Young. Cerca de 96% dos respondentes mudaram suas con-
cepcoes adquiridas anteriormente. Acredita-se que a expressiva mudanca de concep-
cOes foi decorrente da complexidade dos instrumentos utilizados na aula, tais como
as animacoes e os simuladores virtuais, que passaram a ideia de “evolu¢gao” dos sa-
beres. Porém, aproximadamente 4% dos alunos manteve os pensamentos sobre a

teoria corpuscular de Young.
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Com base nas respostas do questionario aplicado ao final da aula 2, conclui-se que a
utilizacao de ilustracdes, simuladores e animacgdes, como quaisquer outros instrumen-
tos ludicos ou ndo, mas principalmente aqueles que estabelecam relacdo com situa-
¢bes do cotidiano do aluno, podem conduzir significativamente a sistematizacéo de

conceitos.

Apbs a aula 3, foi aplicado questionario (APENDICE D) com o intuito de verificar o
entendimento adquirido sobre a dualidade onda-particula, com duas questdes diretas

e investigativas.

A primeira questdo (Q1) trouxe, de forma objetiva, a anélise de duas proposi¢des jul-
gando-as como verdadeiras ou falsas. A primeira proposicdo (P1) indagou se quando
a luz se apresenta, em determinados fenébmenos, de forma ondulatéria, e em outros,
corpuscular, se tal comportamento revela o carater dual da “luz”. Todos responderam
como verdadeira, verificando-se que houve compreensdo dessa associagao entre 0s

pensamentos.

J& a segunda proposicao (P2) indagou se outras particulas quanticas, como os elé-
trons, possuiam propriedades ondulatorias, ao que cerca de 71% respondeu como
verdadeiro. Tal levantamento demonstra que a insergao de recursos virtuais gera mu-
dancas de concepcdes acontece mais rapidamente, por promover uma relacao entre
a teoria e a pratica de forma dindmica e inovadora, favorecendo a reconstrucao de

saberes de modo a conduzir ao entendimento cientifico dos conceitos.

Na segunda questédo (Q2), solicitou-se explicacdo subjetiva do que eles entendiam
sobre o comportamento dual da “luz”. A maioria dos respondentes disse que “depen-
deria do experimento aplicado” e que cada “observacgao revelaria um comportamento
diferenciado”, e complementaram dizendo que “os comportamentos ndo ocorreriam
de forma simultédneas”, evidenciando que, apos a aula, ocorreu uma sistematizacéo

dos conceitos e concepcdes adquiridas.
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5.3 ANALISE DOS QUESTIONARIOS REFERENTES AS AULAS 4E 5

As aulas 4 e 5 serviram para fornecer fundamentacao teérica de conceitos fundamen-
tais para sistematizagéo dos efeitos relativisticos. Ao final delas foram aplicados ques-

tionarios, cujos dados seguem analisados.

Na aula 4 procurou-se apresentar de forma ladica os conceitos de “Referéncia inercial”
e as “leis de Newton”, dando base tedrica para os assuntos futuros. O questionario

(APENDICE E) aplicado ao final desta aula apresentou duas questées.

A primeira questao (Q1) trouxe-se de forma ilustrativa e ludica uma tirinha de historia
em quadrinhos, com dois personagens da “Turma da Moénica”, Cascao e Cebolinha,
numa situacao cotidiana (FIGURA 22). Ambos se encontram em uma situagao cotidi-
ana com a qual os alunos poderiam se relacionar. Questionou-se sobre o Cascéo
estar ou ndo em movimento em relacdo ao skate. Todos responderam que em relagao
ao skate ndo estava em movimento, mas sim em relagcdo ao amigo Cebolinha. Com
essas afirmacdes percebeu-se que todos os presentes na aula assimilaram os con-
ceitos de referencial, sistematizando esse conhecimento, ja que 0s sujeitos mais ca-
pazes acabaram incentivando discussfes que promoveram varios exemplos, além do

exposto na questao.

Figura 22 — Cascéo andando de skate e Cebolinha o observando

TURMA DA MONICAMauricio de Souss
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Fonte: Brainly.com (acesso em 10 fev. 2019).

A segunda questao (Q2) apresenta multiplas escolhas para completar a afirmacao que
trata se “todo movimento é relativo”. Cerca de 86% dos sujeitos marcaram a alterna-

tiva “a descricao de qualquer movimento requer um referencial”, demonstrando que
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os trabalhos de sistematizacdo dos conhecimentos tiveram expressiva representativi-

dade nas utilizacdes destes instrumentos aplicados nesta aula.

Entende-se que a utilizagao dos GIFs foi eficaz nas demonstragdes dos conceitos das
leis de Newton, ja que ambos retrataram tematicas do cotidiano. Verificou-se que te-
mas relacionados ao cotidiano dos alunos contribuem para eles os aceitem mais fa-
cilmente, com poucos questionamentos. Também colaboram para sistematizacao
mais facilitada dos conhecimentos, com maior tendéncia de internalizacdo dos con-
ceitos. E conceitos que sdo direcionados de forma ludica, a exemplo da utilizacdo das
tirinhas da “Turma da Monica” para a sistematizacdo do conceito de “referencial’, ten-
dem a criar uma maior interagdo entre os sujeitos, tornando o ambiente da sala de

aula mais participativo e motivacional.

Logo no inicio da aula 5 foi aplicado questionario (APENDICE F) que fazia alus&o a
um momento de reflexdo sobre as ilustracdes exibidas na apresentacao feita em sala,

de forma a conhecer as concepcdes acerca destas ilustragdes.

A primeira questao (Q1) € baseada na exibicao da Figura 23, que retrata um momento
inerente ao cotidiano dos alunos, mostrando um homem parado com a chuva direcio-
nada de forma vertical e, quando ele entrava em movimento, a chuva direcionava-se
na diagonal. Questionou-se quais os motivos das diferentes visualizagdes. A maioria
dos sujeitos informou, em resposta ao questionario, que era em virtude do “vento”;
outros achavam que dependia do “ponto de vista” ou do “movimento realizado”, pro-

vocando a inclinagéo.

Figura 23 — llustracdo do movimento de alguém na chuva,

correndo e andando

Fonte: Astronomia (2018).
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A situacéo ilustrada pela Figura 23 promoveu momentos de discussfes que foram
além dos objetivos iniciais, sendo que os alunos questionaram também se “correndo”
ou “andando” eles se molhariam mais ou menos. Em decorréncia disso, o professor
teve que intervir, dando margem a outros questionamentos e esclarecendo os fatos
fisicamente. O professor informou que as questbes sdo complexas e dependem de
varios fatores, dentre os citados como exemplos estéo: o “tipo de chuva”, a “densidade
das gotas”, “se existia ou ndo vento” e outros que podem influenciar até mesmo a

absorcao das gotas, como o “corpo” ou as “roupas” utilizadas.

Assim, quando forem utilizadas situacdes ligadas ao cotidiano, o professor tem que
se preparar para eventuais intervencdes e questionamentos que podem fugir do con-
texto especifico da aula, tendo que procurar meios de retomar a tematica, ndo dei-
xando de tentar prestar o maximo de esclarecimentos, de modo a ndo desmotivar as

relaces de intera¢cdes mutuas.

A segunda questédo (Q2) analisou-se a Figura 24, que faz alusdo ao fendbmeno da
aberracao da luz, o qual tem influéncia no movimento aparente do planeta. A maioria
dos alunos atribuiram ao fato de o telescépio néo ficar diretamente posicionado na
direcédo da estrela, a necessidade de existir uma correcao, estabelecendo-se um an-
gulo de 20,5°, situacdo inerente aos movimentos de rotacao e translacao do planeta.
Percebe-se que todos analisaram o exemplo de forma intuitiva, remetendo a conclu-

sB@es Obvias, mas sem nenhuma fundamentacéao tedrica para suas afirmacoes.

Figura 24 — Situacao de observacéo de uma estrela
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Fonte: Astronomia (2018).
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Ao final da aula 5 outro questionario (APENDICE G) foi aplicado, de modo a verificar
as concepcoes adquiridas ao longo daquele momento. Para melhor aproveitamento
dos trabalhos, o questionario aplicado teve apenas duas questdes intuitivas e diretas,
gue demandaram dos alunos menos de 8 (0ito) minutos para a resolucao e devolucao

ao professor.

A primeira questao (Q1) retomou a Figura 24 para analisar as possiveis mudancas de
concepcdes acerca do fendbmeno da aberracdo da luz. Todos os alunos atribuiram a
ele a diferenca de angulo de um raio de luz em diferentes referenciais inerciais, como
também ao movimento do planeta. Percebeu-se que todos 0s sujeitos envolvidos
neste momento assimilaram de forma satisfatéria o entendimento do efeito visual

mencionado.

Verificou-se que, ao se trabalhar com imagens que remetem a situacfes problema
que envolvem desafios para os alunos, cria-se um ambiente favoravel a intervencdes
e mediacdes no processo, aumentando a possibilidade de delineamento dos

conteudos e consequente internalizacdo deles.

A segunda questao (Q2) suscita a andlise de uma situacao problema que trata de algo
gue foge do senso comum, a partir de questionamento baseado na Figura 25: “Se um
observador esta viajando no espaco sideral a uma velocidade muito alta, proxima a
da luz, seria esta a visualizagéo? Isso ocorreria por qué?”. Houve alunos que disseram
gue o0 que ocorre na imagem seria decorrente do “movimento dos planetas”, do “mo-
vimento do observador em relacdo as estrelas” e da “aproximacdo com a luz que esta

vindo em diregao ao observador”.

Figura 25 — Aberracao da luz

Fonte: Astronoo (2013).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Referencial_inercial
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Com isso, verificou-se que os sujeitos tiveram dificuldades para a sistematizacdo dos
conteudos que fugiam do senso comum. Em decorréncia disso o0 professor necessitou
intervir, delineando os conceitos. Nos momentos de intervencéo, o papel dos sujeitos
mais capazes mostrou-se de extrema importancia, ja que eles ajudaram nas indaga-
cOes e complementacdes das falas do professor, contribuindo para o entendimento

dos conhecimentos passados na aula.

Os sujeitos mais capazes foram os alunos que se destacaram ao longo do processo
da aplicacéo da SD, e aqueles que o professor tinha como “mais capazes” por ja terem
demonstrado anteriormente suas competéncias, e por se tratarem de alunos que, ape-
sar de nunca terem estudado o tema, se preocuparam em estudar, pesquisar, conhe-
cer e se envolver de modo geral com varios contetdos, ndo somente o ministrado pelo

professor, nas diversas areas do conhecimento.

De modo geral, as dificuldades apresentadas acabaram promovendo didlogos e inda-
gacOes que favoreceram a assimilagdo dos conhecimentos. Verificou-se que a sim-
ples utilizacdo de instrumentos, tais como imagens estaticas ou mesmo a apresenta-
céo oral dos conceitos, ndo produziriam a compreenséo desejada dos efeitos da Ro-
tacao de Terrell, movimento dos corpos esféricos de Penrose e Doppler Relativistico,
necessitando-se de outros recursos, com maiores possibilidades de imerséo e intera-

cdo visual, como os 6culos de RV.

5.4 ANALISE DAS PERGUNTAS DE OPINIOES E DO QUESTIONARIO FINAL

Decorridos 30 dias das aulas da SD, foi aplicado questionario (APENDICE H) consti-
tuido de 6 (seis) perguntas objetivas, com o intuito tanto de verificar se de fato ocorreu
internalizacdo de alguns conceitos mais expressivos na pesquisa, quanto de coletar

percepcdes a respeito do trabalho que foi desenvolvido com a turma.

A primeira pergunta (P1), verificou se, de modo geral, a utilizagdo dos 6culos de RV
ajudou na compreensao dos efeitos da “Contragdo do comprimento”, “Rotagao de Ter-
rell” e “Doppler relativistico”. Todos os alunos responderam que sim, ratificando que o

instrumento em questao foi significado no processo de ensino.
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Com a segunda pergunta (P2), intencionou-se averiguar qual metodologia foi mais
efetiva na explicacdo do efeito da “Contracdo dos Espacos”: a explicacdo tedrica, a
demonstracao na lousa ou a visualizac¢ao via 6culos de RV. Cerca de 85% dos alunos
assinalaram as opc¢des de demonstracdo na lousa e explicacao teorica, o que leva a
conclusao de que este efeito ndo € notado de forma satisfatéria nas exibicbes com os
oculos de RV, ja que, de fato, ele é quase imperceptivel, mesmo com o uso do instru-
mento mencionado, pois envolve todos os efeitos relativisticos, acabando por ndo se

destacar.

A terceira pergunta (P3) quis verificar qual metodologia favoreceu a compreensédo do
efeito da “Rotacéo de Terrell”, novamente trazendo como opgdes: a explicacao ted-
rica, a demonstracdo na lousa ou a visualizac¢ao via 6culos de RV. Aproximadamente
78% dos respondentes atribuiram a utilizacdo dos 6culos o entendimento dos concei-
tos; cerca de 18% acreditaram que a assimilacao foi favorecida pela explicacéo tedrica

e 4% deles acreditaram que foi a demonstracéo visual na lousa.

Durante a utilizacdo dos 6culos de RV para abordagem do efeito da Rotacédo Terrell,
foram registrados alguns questionamentos: “Professor, isso existe? ”; “Como ferro
pode se envergar, sem ninguém fazer nada? ”; “Mas tudo se distorce assim?”; “Mas
volta ao normal, depois?”. Com base nesses registros das falas feitas durante a aula
e nas respostas dadas ao questionario de coleta de opiniées, conclui-se que a trans-
missdo desses conhecimentos de maneira tedrica ou por meio de ilustracfes estati-
cas, acabam nao contribuindo para a sistematizacédo do aprendizado, pois trata-se de
fenbmeno visual cuja abordagem necessita de ilustracfes dinamicas, ja que os efeitos
relativisticos fogem da perspectiva de normalidade visual humana. Nessa perspectiva,
acredita-se que foi com os 6culos de RV que se obteve maior sistematizagdo de co-

nhecimentos.

A gquarta pergunta (P4) procurou verificar se o entendimento do efeito “Doppler Rela-
tivistico” se tornou mais sistematizado por meio da explicacéo teorica, da visualizagéo
de figuras na lousa ou com o uso dos 6culos de RV. Cerca de 67% elegeram a visua-
lizac&o das ilustracdes na lousa como metodologia favoravel a maior compreensao do
tema. Outros 29% optaram pela explicacao teérica dos conceitos, e apenas 4% atri-

buiram a sistematizacdo dos conhecimentos aos Oculos de RV. As respostas foram
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ao encontro das expectativas, pois as explicacdes tedricas ja sistematizavam os con-
ceitos, fato verificado pelo professor durante os dialogos decorrentes da utilizacdo dos
instrumentos de ensino. Porém, o uso dos 6culos acabou complementando os con-

ceitos ja internalizados, anteriormente.

Dessa forma, conclui-se que a compreensdo do efeito “Doppler Relativistico”, por
parte da maioria dos sujeitos, foi decorrente da utilizacdo das “ilustracGes estéticas”;
contudo, os demais instrumentos, como as animacdes e os Oculos de RV, ajudaram
no delineamento desse tema. Também houve momentos de objecfes aos conceitos,
ja que muitos recordaram-se de personagens da fic¢éo, tais como o Flash e o Super-
man, que tém suas performances ilustradas em cores, quando se movem em altas
velocidades, o que ndo condiz com os efeitos relativisticos especificos. O professor
pdde, entdo, aproveitar tal “erro” para tecer consideracdes que motivaram dialogos

diversos, contribuindo satisfatoriamente para o entendimento dos conceitos.

A quinta pergunta (P5) buscou avaliar o quanto a utilizagdo dos simuladores de expe-
rimentos virtuais ajudou na compreensao dos efeitos. Os sujeitos puderam expor, de
forma qualitativa, se foi pouco, moderadamente ou muito. 54% disseram gue 0s simu-
ladores ajudaram moderadamente, e os 46% restantes disseram que muito, 0 que
leva a crer na relevancia da insercao de instrumentos que recriam experimentos pra-

ticos como meios de interagdo no processo de delineamento dos conhecimentos.

Na sexta pergunta (P6) questionou-se em quais aspectos os momentos de diadlogos
mediados pelo professor foram importantes, disponibilizando-se as opc¢des: para tirar
davidas, para troca de ideias, para avancgar no conteido ou para todas as situacoes
citadas anteriormente. A maioria dos alunos (72%) respondeu que a mediacao serviu
para todas as situagfes citadas, 20% usaram para tirar davidas e apenas 8% assina-
laram a opcao troca de ideias. Percebeu-se que os alunos aproveitaram bem os mo-
mentos de reflexdo para interagir com seus pares e explanar seus conhecimentos.
Nesses momentos, foi possivel identificar os sujeitos mais capazes, que se destaca-

ram com argumentac¢des mais plausiveis.

Em seguida, aplicou-se um questionario final (APENDICE 1), com o objetivo de avaliar

gualitativamente alguns dos conceitos mais relevantes da SD proposta, por meio de



86

guestdes objetivas e subjetivas, comparado os resultados com o quadro apresentado

antes do inicio da proposta e ao término das aulas tedricas e praticas.

A primeira questdo (Q1) discorre sobre o entendimento de como seria visualizada a
situacdo da Figura 26, em relacéo as dimensdes de um cubo quando este se movesse
em altas velocidades. Todos os alunos responderam a alternativa “a”, que corres-
ponde a opgédo correta, demonstrando-se assim que o efeito da “Contracdo dos Com-
primentos” foi compreendido. Assim, afirma-se que os trabalhos tedricos e as ilustra-

cOes estéticas sao eficazes na busca pelos conhecimentos cientificos.

Figura 26 — Movimento de um cubo em alta velocidade
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Fonte: Questdes Online (acesso em 8 ago. 2018).

A segunda questdo (Q2), a partir de texto base sobre o fenbmeno da “Aberracao da
Luz”, quis verificar se houve internalizagdo da autoria do conceito, trazendo uma ex-
plicacdo classica de James Bradley, embora consideragcdes mais definitivas sobre o
fendbmeno tenham sido elaboradas por meio da TRR de Einstein. Cerca de 37% dos
alunos atribuiram a Isaac Newton a explicagdo deste fendbmeno; 30% marcaram como
sendo James Bradley, a resposta correta; 18% atribuiram a Max Planck e o restante
(15%) marcou a opcao Albert Einstein, que, de fato, formulou conclusdes definitivas
sobre a tematica. Conclui-se que o0s alunos nao se sentiram motivados a partir da
simples apresentac@o dos conceitos, exposto de forma tedrica, precisando eles de
instrumentos que complementem e incentivem dialogos, promovendo interagdes.

A terceira questao (Q3) utilizou uma ilustracao (FIGURA 27) com situacao que vai ao

encontro do cotidiano dos alunos, retratando um experimento simples e pratico que
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consiste na utilizacdo de duas latas ligadas por um barbante como se fosse um tele-
fone. Solicitou-se aos sujeitos que expressassem o que acontecia no brinquedo criado
pelas criangas da tirinha, na concepc¢ao deles. A maioria identificou ser um fendmeno
ligado as “ondas mecénicas”, complementando com a sistematiza¢cdo dos conceitos
ligados a ilustracdo, afirmando que tais ondas “necessitam de um meio material para

se propagar’, “o meio de propagacao dessas ondas é a corda que € matéria”, demons-

trando que os conceitos foram compreendidos de modo sistematizado.

Figura 27 — Representacao do experimento do telefone feito dos

copos ligados por um barbante

Fonte: Telefone... (acesso em 23 jun. 2019).

A quarta questao (Q4), tendo como referéncia tirinhas (FIGURA 28) que ilustram al-
guns dos efeitos ligados a TRR, solicita que se explique o motivo do Flash ndo con-
seguir ultrapassar a “luz”’. Muitas respostas tiveram 0os mesmos contextos e linhas de

pensamentos, como: “Segundo postulado de Einstein...”, “Ninguém pode ultrapassar

”

aluz’, “Impossivel isso acontecer na vida rea

I”, “Se o Flash correr sumiria virando luz”.
Como a maioria associou a resposta ao segundo postulado de Einstein, o descre-
vendo de forma concisa, conclui-se que a maioria dos alunos compreendeu o pensa-

mento cientifico abordado.

A quinta questao (Q5) também explora a tirinha do Flash, querendo verificar o enten-
dimento dos sujeitos no tocante aos postulados de Einstein, mais especificadamente
o primeiro incitado através da situacéo-problema por meio da frase: “Nao importa seu
referencial Flash!”. Durante as discussodes, alguns alunos lembraram do experimento
de Michelson e Morley. Nas respostas subjetivas, houve explicacdes como: “A luz tera

o0 mesmo valor independentemente da posi¢cédo do observador”; “A luz alcangaria todos
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T ”, o«

0s pontos onde ele estivesse”; “A luz vai estar em todo lugar...”; “Nao importa o ponto
de vista do Flash, a luz sempre sera mais rapida”. Diante do exposto, verifica-se que
os alunos sistematizaram os conceitos trabalhados no decorrer da SD, e mesmo nao
lembrando de definicdo na integra, mas de forma indireta, delinearam os conhecimen-

tos de modo satisfatorio

Figura 28 — Tirinhas do Flash em acédo
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Fonte: Questdes... (2016).

A sexta questao (Q6) verificou se os sujeitos da pesquisa identificariam em uma con-
textualizacao bibliogréfica e conceitual, os fisicos relacionados ao que trata o texto a

seqguir:

Uma das consequéncias da Teoria da Relatividade Especial, proposta por
Einstein em 1905, é o fato do comprimento de um objeto fisico ndo ser um
conceito absoluto. Mais precisamente, o comprimento de um objeto medido
por observadores em movimento em relagdo a esse objeto ser4 menor do
gue o comprimento medido por observadores em repouso em relacdo ao ob-
jeto -- é a chamada Contracdo de Lorentz. Um questionamento natural € se
esse efeito pode ser visualizado, por exemplo, através de um registro foto-
grafico (isto é, pelo conjunto de raios de luz que atingem um filme fotografico
no mesmo instante de tempo). Na Relatividade Especial, o conceito de tempo,
assim como as distancias, ndo é um conceito absoluto e, portanto, a resposta
para a pergunta anterior ndo parece ser tdo simples (RICHARTZ; SILVA,
2014).


http://ic.ufabc.edu.br/simposios/index.php?conference=EIC&schedConf=4EIC2014&page=paper&op=view&path%5B%5D=1580
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Eram opcdes de resposta: a) Einstein e Newton, b) Einstein e Galileu, c) Penrose e
Terrell, d) Penrose e Einstein, e) Terrell e Newton. 67% dos respondentes assinalaram
a alternativa correta (letra “c”), 25% atribuiram os conceitos a Penrose e Einstein e 0os
8% restantes a Einstein e Newton. Os resultados demonstraram que a maioria dos
alunos compreendeu a contextualizacéo, tendo assimilado os conceitos e teorias tra-

balhados na aula 7.

Ainda com base no texto utilizado na pergunta anterior, a sétima questdo (Q7) do
guestionario pergunta: O que € visto na fotografia? E como € conhecida? A maioria
dos alunos disse que seria vista “a mesma imagem”; porém, outros afirmaram que
seria visualizada “uma distorgdo da imagem” e “uma rotagao”, o que contribuiu para o
pensamento de que poucos assimilaram os conhecimentos atinentes ao tema, ja que
a interpretacdo nao aconteceu de modo satisfatorio. Contudo, houve aqueles que logo
remeteram o exemplo a um evento rotacional, associando-o a Rotacdo de Penrose-
Terrell. Considerando a andlise das repostas, percebe-se que os conhecimentos fo-
ram sistematizados quando as imagens eram apresentadas virtualmente aos sujeitos,
mas, teoricamente, foram identificadas lacunas no entendimento do tedrico tema, nao
sendo possivel aos sujeitos relacionarem o0s conceitos apresentados teoricamente a

exibicao virtual.

As guestdes a seguir (Q 8 e Q9) remetem a situacdes de andlise de imagens (FIGU-

RAS 29, 30 e 31) que ilustram efeitos relativisticos.



Figura 29 — Captura de tela de video que retrata o

Efeito Doppler Relativistico

Fonte: Video... (2011).

Figura 30 — Captura de tela de video que retrata o
Efeito Doppler Relativistico

Fonte: Video... (2011).
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Figura 31 — Captura de tela video que retrata o Efeito da

Rotacao Terrell

Fonte: Video... (2011).

A oitava questdo (Q8) solicitou aos alunos que identificassem os efeitos relativisticos
ilustrados pelas Figuras 29, 30 e 31). A maioria dos sujeitos identificou, respectiva-
mente: “Doppler Relativistico com rota¢éo de Penrose-Terrell”, “Aberragéo da Luz e
Rotacao de Terrell” e “Contracdo dos Comprimentos e Rotagao de Terrell”. Poucos
identificaram somente o “Efeito Doppler relativistico” ou a “Contragdo dos Comprimen-
tos”, ndo identificando a “Rotagao de Terrell”. Verificou-se, assim, que a maioria dos
alunos acabou associando a visualizagéo dos efeitos apresentados através dos Oculos
de RV, podendo identifica-los de forma sistematizada, pois internalizaram os conheci-

mentos.

A nona questao (Q9) perguntou quais grandezas fisicas eram indicadas nas imagens,

sendo registradas as seguintes respostas: “grau e luz”, “a luz”, “velocidade da luz’,

” “* ” 113

“‘medida de grau e altura”, “espacgo e tempo”, “a velocidade e a posi¢do de onde foi

feito”, “velocidade da luz e constante de Lorentz”, “velocidade da luz e a dimensé&o da
imagem” e “massa, velocidade e distancia”. Poucos conseguiram associar o simbolo
a “constante de Lorentz”, mas esta dentro das expectativas, ja que os trabalhos foram

conduzidos de forma tedérica na maioria das aulas.
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5.5 ANALISE DOS AUDIOS GRAVADOS

Os audios foram gravados durante os momentos de reflexdo, quando os alunos pu-
deram manifestar suas duvidas e expor suas conclusdes acerca dos seus entendi-
mentos. Na medida em que 0s conceitos eram apresentados, ocorriam o0s delinea-
mentos por parte do professor mediador. Alguns alunos também interviam, ja tendo
sistematizado os conceitos, sentindo-se confiantes para explanar seus conhecimentos

€ pensamentos.

Em alguns momentos de reflex@o e diadlogo, os alunos se sentavam em circulo, e em

outros, eram dispostos em grupos menores.

As gravacdes foram feitas com o smartphone do professor, por falta de outro equipa-
mento mais compativel. Isso fez com houvesse problemas na qualidade da maior
parte dos registros. Dentre os problemas encontrados, destacam-se: os audios apre-
sentavam muito ruido; havia varias pessoas falando ao mesmo tempo, em voz alta,
com interposi¢céo de vozes, o que ndo contribuiu para entendimento das falas; além
dos dialogos em sala, havia muito barulho externo. Ao fim, foi possivel transcrever e

analisar os registros do final da aula 7, depois da utilizacdo dos 6culos de RV.

5.5.1 Registro de alguns didlogos gravados em audio durante a aula 7

Professor: “agora que vocés utilizaram os éculos, deu para entender os efei-
tos relativisticos que trabalhamos?”

A1l: “fiquei tonto professor”.

A2: “... apareceu tudo ao mesmo tempo e nio vi o encolhimento das casas!”
Professor: “encolhimento...O que trabalhamos?”

A3: “é a contracado do comprimento Cara...”

A2: “..., mas ficaram mais baixas sim...”

A3: “... na diregdo que estamos indo & que é para reduzir...”

Professor: “isso gente, mas porque sera que vocés nao perceberam?”

Al: “... dava para ver, mas estava rapido demais, néo tinham como parar nao
professor?”

Professor: “daria sim, mas a ideia era visualizar em movimento”.
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A3: “mas o professor disse que via pouco”
A2: “Mas quando vai direto era para ver a contragdao, mas nao vi’
A2: “ah... esse é o efeito que nao da para ver direito?”.

Professor: “isso parabéns, na verdade todos sao evidenciados, uns mais que
outros, e a contragao dos espagos € pouco destacada”

A3: “esta girando tudo, ai ‘embola”, né professor?

A4: “era s6 quando virava que dava para visualizar a rotagao”.
Professor: “gostei... esse giro que voceé citou é o efeito?...
A3: “...Rotacao de Terrell?

Al: “ndo... é o de Terrell né, prof.?

Professor: “sim, isso ail!”

Foi possivel observar que, nos momentos de discussao e intervencdes mediadas pelo
professor e ao longo das aplicagbes dos questionarios, a maioria dos sujeitos néo
mais utilizava a nomenclatura “luz”’, mas “radiacao” e “ondas eletromagnéticas”. Ou-
tros poucos chamavam de “fétons”. Esta mudanca de vocabulario € inerente a altera-
céo de concepgoes, pois 0s alunos, agora, compreendem que existem variacdes de
acordo com algumas peculiaridades, e ndo mais referem-se a “luz” no mérito apenas

do que é visivel.

Destacaram-se alguns sujeitos (A3 e A4), que demonstraram maior sistematizacao
nos conhecimentos adquiridos e interviam, quando incentivados, ao longo dos deba-
tes mediados pelo professor, o que favorece a compreensao de que o professor me-
diador deve incentivar os didlogos e delinear pensamentos, e a partir de questiona-
mentos ou respostas sistematizar os conhecimentos ao longo de aprendizagem. Além

de buscar alternativas que promovam a interacdo entre as teorias e praticas.

5.6 ANALISE DOS INSTRUMENTOS LUDICOS E ANIMACOES

Todos os instrumentos criados pelo professor, para serem usados de forma ludica,
tiveram um papel crucial no estabelecimento de analogias, a exemplo da animagéo
entre “bolas” e o comportamento corpuscular, que possibilitaram associacées com o

cotidiano dos alunos, como jogos que envolvam bolas (basquete, futebol, vélei, etc.).
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Com isso, o professor mediador pode trabalhar o fenébmeno da reflexéo, facilitando a

sistematizacdo dos conceitos.

Foram utilizadas outras ilustracdes que exibiram os fendbmenos da difragcéo, da inter-
feréncia e da refracdo, de modo simples, que os alunos assimilaram gracas ao com-
parativo de forma, ndo manifestando eventuais davidas, ja que o entendimento € bem

intuitivo.

Uma tirinha de historia em quadrinhos (FIGURA 32) foi utilizada de forma ludica para
abordar o questionamento se a luz seria “onda” ou “particula”, o que demonstrou ser
uma excelente alternativa metodolégica de promocao de interacdes, por gerar “iro-
nias” e “brincadeiras” que extrapolaram o exemplo e produziram outros questionamen-

tos.

Figura 32 — Tirinha sobre a luz — particula ou onda?

=%

MAS
SENHOR FOTON,

' POR QUE NAO SER
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: DOUTOR! /

Fonte: Oficina EDUHQ (2004).

Os GIFs utilizados serviram para ilustrar situacdes, de forma bastante direta e quali-
tativa, propiciando momentos ludicos e motivacionais nas internalizagdes dos conhe-
cimentos. Um exemplo de uso dessa midia foi a representagdo do espectro eletro-
magnético, no qual os campos magnético e elétrico foram ilustrados. Além das leis de
Newton que puderam ser evidenciadas, direcionando os trabalhos desenvolvidos pelo
professor.
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A animacao aplicada para determinar a velocidade de propagacédo de uma “bolinha”,
de forma qualitativa, revelou-se bem proveitosa e incentivadora, ja que os alunos pu-
deram comparar as duas equacdes, uma que verificava a distancia percorrida e o
intervalo de tempo gasto e outra que envolvia 0 comprimento de onda e sua frequén-
cia. Foi por meio das animacfes que o professor pode introduzir novos conceitos,
atribuindo valores e resultados de forma simples. Com as comparacdes, a construcéao

dos conceitos passou a ser mais eficiente.

Assim, as abordagens de temas que fizeram uso das animacfes e das imagens esta-
ticas obtiveram melhores resultados, pois na medida em que os alunos as visualiza-
vam, interviam com guestionamentos que serviram como complementacao do apren-
dizado, na maioria das vezes. Essas animacfes e imagens se tornaram elementos

motivadores das interacfes em sala.

5.7 ANALISE DOS SIMULADORES DE EXPERIMENTOS VIRTUAIS

Os simuladores de experimentos virtuais possibilitaram uma abordagem mais efetiva
e diferenciada dos conhecimentos cientificos, pois promoveram uma experiéncia vi-
sual que recriava um ambiente de um laboratorio real. Esses instrumentos se mostra-
ram eficientes, ja que possibilitaram a observa¢do de modo ludico, pois 0s sujeitos

poderiam interagir, solicitando ao professor a variacao de algumas grandezas.

Percebeu-se também que os alunos puderam compreender a aplicabilidade de cada
Grandeza Fisica ali envolvida, a exemplo da alteracéo das fendas em simples e dupla,
ocorrendo o fenbmeno da interferéncia, como a possibilidade de trocar “ondas” por

“particulas quanticas”, podendo comparar os comportamentos.

J& no experimento que retratou as ondas mecanicas, 0s alunos puderam analisar
grandezas como as “frequéncias” e “comprimentos de onda”, e por meio destas ob-
servacoes a sistematizacdo dos conceitos eram mais eficientes, além de promoverem
um ambiente de discussdes da relacdo entre as variaveis envolvidas, e entendimento

maior dos simbolos fisicos utilizados na apresentacdo dos conceitos.
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Com a utilizacdo desses recursos, os alunos puderam ser mais ativos no processo,
incorrendo em interacfes multiplas que envolveram os sujeitos mais capazes inter-
vindo com aberturas de dialogos, por meio de perguntas e questionamentos que 0s
tornaram mais ativos no processo. As simulagdes ajudaram na consolidacéo dos co-
nhecimentos adquiridos na aula tedrica, quando os alunos puderam estabelecer rela-

cao entre a teoria e pratica.

5.8 ANALISE DOS OCULOS DE REALIDADE VIRTUAL E AS IMPLICACOES DO
SEU USO NO ENSINO DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

A utilizag&o dos 6culos de RV trouxe ao ambiente escolar uma sensacgéo de surreali-
dade, por lidar com efeitos relativisticos que ndo sédo perceptiveis no cotidiano, em-

bora reais, fugindo do que se entende como normal.

Na exibicado dos efeitos ndo podem ser separadas a “contragao dos espagos” e a “Ro-
tacao de Terrell”. Como ja mencionado pela literatura do tema, o efeito da “contragao
dos espacos” € imperceptivel durante sua exibicdo, quando combinados aos demais

efeitos.

A aplicacdo da RV acabou despertando um interesse no tema e promovendo intera-
cOes entre os sujeitos e o professor, despertando-se um interesse maior por inserir
um recurso instigante e motivacional que fazia emergir questionamentos e experién-
cias sensoriais, tais como as sensacdes de tontura nos videos de viagem por cidades
e paisagens. Este recurso também despertou nos alunos a vontade de aprofundarem
seus conhecimentos, o que é perceptivel em algumas falas: “Onde posso conseguir
mais desses videos?”, “Posso utilizar qualquer smartphone?”, “Tem na internet?”,
“Tem mais efeitos curiosos?”. Verifica-se que a insergcéao de temas de Fisica Moderna,
inovando e utilizando de recursos da RV, pode proporcionar avang¢o nos estudos dos

alunos.

A experiéncia de observacao de cenarios ficticios, criados por meio de recursos com-
putacionais e visiveis por meio do uso da tecnologia de RV, permitiram aos alunos

experiéncias sensoriais diversas, retratadas por meio das seguintes falas: “Estou
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tonto”, “Ainda estou rodando”, “Pensei que eu iria bater nas paredes”, “Isso existe?”.
Percebeu-se que o instrumento manipula o cognitivo dos sujeitos, possibilitando inu-
meras sensagodes e norteando as concepgodes cientificas e, de fato, propiciando alter-
nativas eficazes em prol da compreensédo qualitativa dos contetdos inerentes a TRR.

Embora tenha sido verificada a pertinéncia da utilizacdo da RV para os estudos rela-
tivisticos, no que tange aos conhecimentos sobre a “Contracdo dos Espagos”, ndo
houve retorno positivo, por tal efeito ndo ser evidente nas exibigdes dos videos, ser-
vindo o instrumento apenas para complementacédo do aprendizado. Portanto, houve
éxito na assimilacédo dos efeitos da “Rotacao de Terrell”, da “Movimentacao de Esfe-
ras” e do “Doppler Relativistico”, de maneira eficientes, mesmo que eles ndo sejam
perceptiveis no cotidiano, mas passiveis de experimentacdo apenas por meio do uso

de recursos computacionais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi motivada pela busca por instrumentos e signos que sirvam como
meios de sistematizagdo dos conhecimentos sobre a Teoria da Relatividade Restrita,

no contexto do Ensino Médio, mais especificadamente na primeira série.

Foi a partir da teoria Vygotskiana (1991, 1998, 2001) que foi possivel desenvolver os
meios metodolégicos que embasaram o processo de aplicagdo da pesquisa, além de
servir como base tedrica para todos os processos de intervencdes e mediacfes ao
longo dos momentos da SD. Segundo Cavalcanti, Pereira e Ostermann (2009, p. 76),
“para Vygotsky a formacg&o de conceitos, por parte dos sujeitos, € o resultado de uma

atividade complexa, em que todas as fungdes intelectuais basicas tomam parte”.

Durante as aulas da SD, a figura dos “sujeitos mais capazes” foi fundamental para o
delineamento dos conceitos, favorecendo o enriqguecimento dos significados dos con-
teudos ministrados pelo professor. Sujeitos estes identificados a partir das analises
dos questionarios, gravacdes de audios registradas pelo professor e pelas anotacdes
das aulas. Destaque-se gque deve ser levado em consideragao que os “mais capazes”
nao foram apenas os “destaques”, pois ndo necessariamente sdo somente aqueles
que gostam do contetdo ou se classificam como os melhores da turma, mas também
aqueles que possuem um histdrico de leituras diversas, 0s que nos anos anteriores
tinham notas regulares, os que possuem habilidades e competéncias multiplas, ou os

identificados pelo professor ao longo da vida escolar de cada discente.

As andlises das falas dos alunos levaram em consideracdo todas as manifestacdes
deles, ao longo da aplicacéo da SD, ndo apenas as respostas corretas ou explanacgoes
pertinentes, pois a partir das manifestacdes espontaneas dos menos capazes aflora-

vam significados, favorecendo a sistematizagdo dos conhecimentos.

Sobre a internalizacdo dos conhecimentos, ndo foi possivel mensura-la qualitativa-
mente. Para isso, seriam necessarios instrumentos mais complexos e requerido mais
tempo. Contudo, averiguou-se que houve sistematizacdo dos conhecimentos, ao
longo da SD, passivel de identificacédo a partir das avaliacbes dos instrumentos com-

plementares ao ensino, que denotaram ter ocorrido transformacéo dos conhecimentos
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adquiridos em conhecimentos cientificos. Um dos aspectos observados para avaliar
0s sujeitos foi o papel que os alunos desempenharam nos momentos de interacao,

quando eles manifestavam ou reconstruiam os seus conceitos proprios.

Outro aspecto atinente a internalizacdo de conhecimentos € verificavel nos momentos
em que os sujeitos reformulavam os conceitos, dando a eles outras definicbes, ou
mesmo se apropriando das concepc¢des dos colegas, moldando-as, ou seja, colhiam
“palavras” soltas sem nexo e as reformulavam, manifestando-se nas conversas como

se fossem suas proprias, num processo dialégico continuo.

Nesse esteio, 0 processo de interacdo pode ser potencializado por meio da utilizagéo
dos instrumentos da RV, que possibilitam aos alunos conhecer os efeitos relativisticos,
individualmente, e expor aos demais suas suposi¢des e conceitos adquiridos durante
a utilizacdo do equipamento. Na medida em que 0s conceitos proprios eram explana-
dos, os alunos trocavam ideias e pensamentos, percebendo que poderiam podiam
receber outros conhecimentos externos, com chances de sistematizacdo dos seus
significados, podendo assim reformular ou reconstruir suas concepc¢des adquiridas

durante a aplicacdo da SD.

Para critérios de mensuracédo qualitativa dos conceitos internalizados foram conside-
rados os pontos de interacao e explanacfes ao longo do processo, ja que a aquisicao
da maioria dos conhecimentos surge mediante interacao entre os envolvidos. Porém,
percebe-se que a assimilacdo e sistematizacdo desses conhecimentos ndo se deu
apenas nas relagdes entre os sujeitos, mas principalmente nas relacdes entre 0s su-
jeitos e os instrumentos utilizados para intervir e mediar 0s conceitos com o objeto de

estudo.

Considera-se que a internalizacéo é fruto de todo o processo cognitivo decorrente de
todos os instrumentos aplicados, que se incumbiram de facilitar a assimilagédo dos
conhecimentos de forma pratica, mas sem fugir dos instrumentos tradicionais, a exem-
plo da leitura de textos norteadores, que sem duvida conduziram os alunos para a
construcdo dos conhecimentos cientificos de forma peculiar, tendo os sujeitos um mo-
mento Unico entre ele (o leitor) e seu objeto de estudo, transcendendo-se a buscas de

implementacg&o dos conceitos e os delineando de forma subjetiva e propria.
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Inicialmente, procurou-se identificar os conhecimentos prévios dos alunos acerca do
que € a “luz”, aplicando questionario inicial que, de forma direta e simples, diagnosti-
cou que as percepgdes sobre o conceito eram equivocadas, tendo eles demonstrado

falta de sistematizacdo deste conhecimento.

Percebeu-se que a utilizagcdo de instrumentos de animagéo, no caso dos GIFs, se
mostrou bastante eficaz para a complementacdo de conceitos ligados ao cotidiano,
consolidados no cognitivo dos sujeitos e realcados na exibicdo deste recurso didatico,
gue sao excelentes incentivadores de discussdes, ja que proporcionam um momento

ltdico, criando possibilidades de intervencéo por parte do professor mediador.

O uso de textos de apoio, utilizados com o fim de apresentar e iniciar discussdes a
respeito dos conceitos, ndo foi bem aceito, acontecendo de alguns alunos baixarem a
cabeca, demonstrando falta de interesse nas introdu¢des com cunho historico e bibli-
ografico. Porém, durante os momentos ludicos das aulas 1 a 4, percebeu-se maior
motivacdo na busca por conceitos sobre os pensamentos e teorias apresentadas. In-
fere-se que o ludico apresenta potencial de transformacéao e construcdo de algo Unico,
em cada individuo, que é atingido internamente, seja pelo afloramento de lembrancas

de fatos ou situagdes cotidianas de cada um.

Nos momentos dos experimentos virtuais, 0s alunos se mostraram mais dispostos,
interagindo de forma direta e subjetiva. Mesmo os alunos que, ao longo do ano esco-
lar, normalmente permaneciam inertes, acabaram interagindo por meio de indagacgdes

na busca por significados dos conceitos abordados.

Sobre as intervencdes em sala, verificou-se que, durante todo o processo de aplicagéo
da SD, o professor mediador precisava intervir ou iniciar os dialogos. E nenhum mo-
mento houve iniciativa por parte dos alunos para a promoc¢éo dos debates, ou mesmo
para procurar saber dos conhecimentos a serem trabalhados, posteriormente ou no
presente. O professor sempre iniciava as interacdes, direcionando e delineando os
processos. Esta necessidade é sendo apontada por Paternostro, Azevedo, Pietrocola
(2005, p.4):
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Mesmo que o professor busque criar as condicbes em que o aluno peca ex-
plicacéo, na sala de aula, essa situagdo ndo € espontanea, como acontece
nas situagdes do dia a dia. Ou seja, na sala de aula, as explicacbes sdo mais
oferecidas ao aluno, que solicitadas por ele.

A insercdo dos 6culos de RV se mostrou uma pratica metodolégica relevante e indis-
pensavel nos momentos da aplicacdo dos conhecimentos relativisticos, mais especi-
ficadamente dos efeitos da “Contracdo dos Comprimentos”, da “Rotacao de Terrell” e
do “movimento dos corpos esféricos tratados por Penrose”, temas estes que deman-
dam recursos visuais para compreensao adequada. Com o auxilio da tecnologia da
RV, os alunos puderam, de forma individual e prépria, compreender efeitos inerentes
a TRR, assimilando e delineando conceitos por meio de suas estruturas mentais, pois

se trata de algo novo, que nunca foi visto ou idealizado por eles.

A SD teve uma duracéo de oito aulas, de 50 minutos cada, o que, para a realidade do
professor-pesquisador, equivaleu ha um més de trabalho efetivo na turma. A escolha
dos instrumentos para ela se deu pelo fato de todos serem de facil acesso e de néo
ser necessitar de acesso a internet, na hora da atividade em sala, pois a instituicdo de
ensino desta aplicagao na qual a pesquisa foi realizada sofre por falta de internet de
qualidade. Os oito encontros contaram com uma sequéncia de atividades planejadas
para durarem o tempo de uma aula, o que percebeu-se ter sido adequado, tendo sido
ainda possivel destinar momento para aplicacdo dos instrumentos de avaliacdo, ao

fim de cada encontro, sem atrapalhar a proposta pedagodgica.

Frente ao exposto, conclui-se que, indo ao encontro do problema desta pesquisa, no
atual contexto educacional, ha instrumentos que possibilitam aos sujeitos interagirem
e a procurarem o dominio de conteidos mesmo que fujam do senso comum. No mérito
da TRR, a RV seria tal instrumento, que literalmente faz a diferenga, proporcionando
aos sujeitos momentos de imerséo e subjetividade, favoraveis a consolidacdo de con-
ceitos transmitidos teoricamente, podendo se estender a outros conteudos da Fisica
ou a qualquer area de conhecimento que necessite exibir efeitos visuais que normal-

mente ndo poderiam ser recriados em laboratérios tradicionais.
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APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL ANTES DA AULA 1 E DA LEITURA DO
TEXTO 1

Este questionario tem como objetivo avaliar as concepcgdes alternativas adquiridas ao longo da
vida escolar dos alunos antes da AULA 01. As respostas conscientes a essas questfes sao

muito importantes para direcionar e diagnosticar os conhecimentos previamente acumulados.

Q1. Na sua opinido o que é a “luz”?

Q2. Vocé ja estudou ou ouviu falar do cientista Isaac Newton?
SIM() NAO()

a) Justifique a sua resposta:

b) Caso POSITIVO, em quais momentos vocé ouviu falar sobre ele?
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APENDICE B -QUESTIONARIO APOS A AULA 1

Este questionario tem como objetivo avaliar as concepc¢des adquiridas apds a AULA 01. As res-
postas conscientes a essas questdes sdo muito importantes para direcionar e diagnosticar os

conhecimentos previamente acumulados.

Q1. Vocé mudou a sua ideia do que é luz apds ter assistido a aula anterior?
SIM() NAO()

b) Agora o que vocé entende sobre a luz?

Q2. Vocé concorda com os pensamentos corpusculares de Newton?
SIM() NAO()

a) Justifique a sua resposta:
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APENDICE C — QUESTIONARIO INDIVIDUAL APOS A AULA 2

Este questionario tem como objetivo avaliar as concepc¢des adquiridas apds a AULA 02. As res-
postas conscientes a essas questdes sdo muito importantes para direcionar e diagnosticar os

conhecimentos adquiridos.

Q1. Se a luz fosse uma “bolinha de gude” o efeito ondulatorio seria 0 mesmo?

Q2. Vocé concorda com os pensamentos de Young?
SIM() NAO()

Comente a sua resposta:
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APENDICE D — QUESTIONARIO APLICADO APOS A AULA 3

Este questionario tem como objetivo avaliar as concepgdes alternativas adquiridas ao longo da
AULA 03. As respostas conscientes a essas questdes sdo muito importantes para direcionar e

diagnosticar os conhecimentos previamente acumulados.

Q1. Analise as proposi¢cdes como verdadeira ou falsa:
). Em determinados fenbmenos a luz apresentam natureza ondulatéria e, em outros,

corpuscular. E o caréater dual da luz. ( )Verdadeiro ou () Falso

II) Particulas, como os elétrons, também possuem propriedades ondulatorias.

( )Verdadeiro ou ( ) Falso

Q2. Explique com suas palavras o comportamento dual da luz?
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APENDICE E — MOMENTO DE REFLEXAO — APLICADO NO FINAL DA AULA 4

Este questionéario tem como objetivo avaliar os pensamentos adquiridos durante a aula 04 e as
reflex6es apds 0 momento de debate com os demais colegas da turma. As respostas conscien-
tes a essas questfes sdo muito importantes para direcionar e diagnosticar os conhecimentos

previamente acumulados.

REFLEXAO 01 - Cascéo encontra-se em movimento em rela¢do ao skate?
SIM() NAO()

a) Justifique a sua resposta:

REFLEXAO 02 - (PUC-SP) A afirmacéo “todo movimento é relativo” significa que:

a) Todos os calculos de velocidade sdo imprecisos.
b) N&o existe movimento com velocidade constante.
c) A velocidade depende sempre de uma forca.

d) A velocidade depende sempre de uma aceleragcao

e) A descricdo de qualquer movimento requer um referencial.
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APENDICE F — MOMENTO DE REFLEXAO — AULA 5

Este questionario tem como objetivo avaliar os prévios adquiridos durante a vida e que seréo
confrontados ao final das reflexdes e do trabalho tedrico da aula 05. As respostas conscientes
a essas questfes sdo muito importantes para direcionar e diagnosticar os conhecimentos pre-

viamente acumulados.

REFLEXAO 01 - O que esta acontecendo na ilustragéo 1?

REFLEXAO 02 - O que esta acontecendo na ilustragéo 2?
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APENDICE G — MOMENTO DE REFLEXAO — AULA 5

Este questionario tem como objetivo avaliar as concepg¢des adquiridas apés a aula teérica 05 e
os debates realizados ao longo desta aula. As respostas conscientes a essas questdes sdo

muito importantes para direcionar e diagnosticar os conhecimentos previamente acumulados.

REFLEXAO 01 - Na aberracéo da luz estelar um telescopio, como o da Figura,
gue tente observar uma estrela no zénite, por exemplo, como afonte F ndo deve
ser apontado diretamente para a estrela mas deve ser levemente inclinado na

direcdo aparente F' por qual motivo?

REFLEXAO 02 - Se um observador estéa viajando no espaco sideral a uma velo-
cidade muito alta, proxima a da luz, seria esté a visualiza¢céo, isso ocorreria por

que?




Este questionario tem como objetivo avaliar
o nivel de aprendizagem comparando-se a
situagdo no inicio, durante e término das au-
las tedricas e praticas desenvolvidas ao
longo de todo o processo, a ser aplicado
ap6s decorridos um intervalo de dias. As
respostas conscientes a essas questdes
sao muito importantes, pois servira de base
para avaliar a formacdo do conhecimento
em relacdo ao contetddo apresentado e a
opinido subjetiva dos alunos envolvidos no

processo.

PERGUNTAS DE OPINIOES LIGA-
DAS A RELEVANCIA DOS TRABA-
LHOS:

P1. Na sua opinido a utilizagdo dos
oculos de Realidade Virtual ajudou
para entender os efeitos da Contra-
cdo do comprimento, Rotacdo de

Terrell e Doppler relativistico?
SIM( ) NAO( )

P2. O Efeito da Contracdo dos com-
primentos ficou melhor entendido

guando:
() Explicado teoricamente.
() Demonstrado na Lousa.

() Visualizado pelo 6culos de Reali-
dade Virtual.

P3. O Efeito da Rotacéao de Terrell fi-

cou melhor entendido quando:

() Explicado teoricamente.
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() Demonstrado na Lousa.

() Visualizado pelo 6culos de Reali-
dade Virtual.

P4. O Efeito Doppler Relativistico fi-

cou melhor entendido quando:
() Explicado teoricamente.
() Visualizado através de figuras.

() Visualizado pelo 6culos de Reali-
dade Virtual.

P5. Na sua opinido a utilizagdo dos
aplicativos ajudou na compreensao

dos efeitos:

() Pouco.

() Moderadamente.
() Muito.

P6. Na sua opinido os momentos de
didlogos mediados pelo professor
foram importantes em quais aspec-

tos?

() para tirar davidas.

() paraatroca de ideias.

() para avancar no conteudo.

() Para todas as situagdes citadas an-

teriormente.
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APENDICE | - QUESTIONARIO LIGADO AOS TEMAS ABORDADOS DURANTE
TODO O PROCESSO

Q1. (UFRN 2002- adaptado). Bastante
envolvida com seus estudos para a
prova do vestibular, Silvia selecionou o
seguinte texto sobre Teoria da Relativi-
dade para mostrar a sua colega Tereza:
A luz da Teoria da Relatividade Espe-
cial, as medidas de comprimento e
tempo ndo sao absolutas quando reali-
zadas por observadores em referenci-
ais inerciais diferentes. Conceitos ino-
vadores como contracdo de Lorentz e
dilatacdo temporal desafiam o senso
comum. Um resultado dessa teoria €
que as dimensdes de um objeto séao
maximas quando medidas em repouso
em relacdo ao observador. Quando o
objeto se move com velocidade V, em
relacdo ao observador, o resultado da
medida de sua dimenséo paralela a di-
recdo do movimento é menor do que o
valor obtido quando em repouso. As
suas dimensdes perpendiculares a di-
recdo do movimento, no entanto, ndo
sao afetadas. Depois de ler esse texto
para Tereza, Silvia pegou um cubo de
lado LO que estava sobre a mesa e fez
a seguinte questdo para ela: Tendo
como base as medidas feitas, como se-
ria a forma desse cubo se ele estivesse
se movendo, com velocidade relativis-
tica constante, conforme dire¢do indi-

cada na figura a seguir?

Diregao do movimen o

L

- L

L
A resposta correta de Tereza a essa pergunta foi:

S/ ) ;
A) L i

L

|_.:|_ J"
L=L

O e [T
L <L L

L=<l

(Este texto servira de base para a pergunta
Q.2)

O fen6meno da aberragdo da luz das estrelas foi
descoberto em 1725, ao examinar a variacdo da
posicao aparente das estrelas no zénite da ecliptica
durante o ano. Para compensar este efeito, era ne-
cessario inclinar o telescépio num angulo de apro-
ximadamente 202. Este fendmeno nao intuitivo é
chamado "aberragdo da luz". A aberragdo é a mu-
danga de direcdo aparente de um sinal quando nos
movemos. Mais nés vamos rapido mais o décor pa-
rece reduzir-se para a frente na dire¢ao do deslo-
camento. Se um observador esta viajando a uma
velocidade muito alta, proxima a da luz, vai ser sur-
preendente a ilusao de ver diante dele, todos os
objetos no Universo, aqueles localizados em
frente, mas também para tras. Todos os objetos te-
rao tendéncia a se aglomerar na diregdo em que o
observador se move. Este é o fendmeno da aberra-
¢ao da luz. Além disso, por efeito Doppler o com-
primento de onda das fontes de luz ira comprimir
e 0 panorama fica ligeiramente azul. Finalmente, a
quantidade de luz ird variar extremamente, tor-
nando-se mais forte da frente e mais baixo para

tras.

Q2. O fenbmeno descrito no texto foi

descoberto por:



a) Albert Einstein
b) Isaac Newton
c) James Bradley
d) Max Planck

e) Galileu Galilei

Q3. Expliqgue o que acontece no brin-
quedo criado pelas criancas da situa-

cao a sequir:

L!“- _)__:._;» ——————. S—— . oo

-
g

Copigre (©)1269 Maurido de Souss ProdugiesLiss Todas of cireto s reservecos

www.mon

As tirinhas a seguir ilustram alguns
efeitos ligados a relatividade de
Einstein, faca a interpretacdo dos
mesmos e responda as perguntas

em seguida:
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Figura 26: Trés ilustragdes de revista em qua-
drinhos que conta a histéria do Flash. Olha o
Local.

Q4. Expligue o motivo do Flash néo

conseguir ultrapassar a “luz”?

Q5. Explique a frase:

N&o importa seu referencial Flash?

(Este texto servira de base para as
perguntas Q.6 e Q.7 que seguem

abaixo.)
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Uma das consequéncias da Teoria da Rela-
tividade Especial, proposta por Einstein em
1905, é o fato do comprimento de um objeto
fisico ndo ser um conceito absoluto. Mais
precisamente, o comprimento de um objeto
medido por observadores em movimento
em relacdo a esse objeto sera menor do que
o0 comprimento medido por observadores
em repouso em relacdo ao objeto -- é a cha-
mada Contracéo de Lorentz. Um questiona-
mento natural € se esse efeito pode ser vi-
sualizado, por exemplo, através de um re-
gistro fotogréfico (isto é, pelo conjunto de
raios de luz que atingem um filme fotogra-
fico no mesmo instante de tempo). Na Rela-
tividade Especial, o conceito de tempo, as-
sim como as distancias, ndo é um conceito
absoluto e, portanto, a resposta para a per-
gunta anterior ndo parece ser tao simples.

(http://ic.ufabc.edu.br/simposios/index.php ?confe-

rence=EIC&schedConf=4EIC2014&page=pa-

per&op=view&path%5B%5D=1580)

Q6. Quais dos fisicos a seguir conse-
guiram mostrar o que ocorre de acordo

com o texto acima:

a) Einstein e Newton
b) Einstein e Galileu
c) Penrose e Terrell
d) Penrose e Einstein
e) Terrell e Newton.

Q7. O que é visto na fotografia? E como

€ conhecida?


http://ic.ufabc.edu.br/simposios/index.php?conference=EIC&schedConf=4EIC2014&page=paper&op=view&path%5B%5D=1580
http://ic.ufabc.edu.br/simposios/index.php?conference=EIC&schedConf=4EIC2014&page=paper&op=view&path%5B%5D=1580
http://ic.ufabc.edu.br/simposios/index.php?conference=EIC&schedConf=4EIC2014&page=paper&op=view&path%5B%5D=1580

(As imagens a seguir é uma simulagdo com-
putacional que retrata a visualizacdo relati-

vistica que servird de base para as pergun-

tas Q.8 e Q.9 que seguem abaixo.)

Figura 1: Capturada do video disponibilizado pelo link:
http://spacetoday.com.br/video-mostra-quais-seriam-
os-efeitos-de-se-viajar-proximo-a-velocidade-da-luz/

Figura 2: Capturada do video disponibilizado pelo link:
http://spacetoday.com.br/video-mostra-quais-seriam-
os-efeitos-de-se-viajar-proximo-a-velocidade-da-luz/
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Figura 3: Capturada do video disponibilizado pelo link:
http://spacetoday.com.br/video-mostra-quais-seriam-
os-efeitos-de-se-viajar-proximo-a-velocidade-da-luz/

Q8. As imagens acima sugerem alguns

efeitos relativisticos, quais sao eles?

Q9. Os valores indicados representam

guais Grandezas Fisicas?
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ANEXO A - TEXTOS AUXILIARES

TEXTO 01:
PENSAMENTO DO INICIO DO SE-

CULO XX

No inicio do século XX, a maioria dos
fisicos acreditava que a Fisica estava
completa, descrita através da Mecanica
Classica, do Eletromagnetismo de
Maxwell e da Termodinamica. Como fi-
cou evidenciado em 1900, em uma pa-
lestra do Fisico Lord Kelvin, na Socie-
dade Britanica para o Progresso da Ci-

éncia, onde foi dito que:

“Nao ha mais nada novo para ser
descoberto em Fisica agora. Tudo
que falta sdo medidas mais preci-
sas...algumas casas decimais a
mais...” exceto.... ‘Duas nuvens’ no

horizonte...

Atualmente sabemos que foi um equi-
voco pensar desta forma, ja que as pes-
quisas cientificas de modo geral nunca
estdo finalizadas e sim estdo em cons-
tantes aprimoramentos e buscando

cada vez mais avancos significativos.

PENSAMENTOS DE COMO ENXER-
GAMOS NA ANTIGUIDADE

Aquilo que costumamos chamar de “6p-
tica geométrica”, ja estava plenamente
desenvolvido, desde a Antiguidade ja

se conhecia a propagacdao retilinea da

luz, a lei da reflexdo em espelhos pla-
nos, e o funcionamento de espelhos
concavos e convexos. Também se sa-
bia, pelo menos desde a época dos gre-
gos e dos romanos, que era possivel
concentrar a luz do Sol utilizando esfe-
ras de cristal, bem como ver de forma
ampliada olhando através dessas esfe-
ras. A refracdo ou desvio da luz que é a
passagem de um meio transparente
para outro, j& era conhecido desde a
Antiguidade (Martins & Silva).

Muitos pensadores dessa época como
Platdo e Aristételes tentaram explicar
os fendbmenos visuais, através de diver-

sas teorias, tais como:

» Muitos aceitavam que a viséo
ocorria através de “raios visu-
ais" que saiam dos olhos das
pessoas e iam até os objetos
(Martins & Silva).



> J& os atomistas® antigos su-
punham que saiam peliculas®
de &tomos das superficies dos
corpos que chegavam até nos,
transmitindo sua forma e cor
(Martins & Silva).

» AristOteles considerava que a
visdo era transmitida atraves
de algo imaterial que passava
instantaneamente pelos
meios transparentes, dos ob-
jetos até nés (Martins & Silva).

PENSAMENTOS DE COMO AS CO-
RES SAO PRODUZIDAS

Ainda na Antiguidade a busca de expli-
car os fendbmenos Opticos era implaca-
vel, e motivava os pensadores, tais

pensamentos foram:

» Aristételes procurou explicar
varios fenbmenos 6&pticos,
como as cores do arco-iris,
desenvolvendo a proposta de
gue cada cor era produzida
por uma misturade luz e escu-
riddo. (Martins & Silva).

8 Os atomistas foram aqueles que acreditavam
gue os elementos basicos da realidade eram
atomos, particulas de matéria indivisiveis, in-
destrutiveis, que se moviam no espaco. Dispo-
nivel em: <https://www.infoescola.com/qui-
mica/atomismo/>. Acesso em: 02 mar de
2018.
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» Segundo Descartes, todo o es-
paco estaria preenchido com-
pletamente por uma matéria
sutil, infinitamente divisivel,
formada por particulas que
podem se quebrar e se fundir,
constituindo diversos tipos de
matéria. Essas particulas pos-
suem somente propriedades
geomeétricas (tamanho, forma,
movimento), todas as outras
propriedades da matéria deve-
riam ser explicadas, a luz ndo
supde qualquer transporte de
matéria, mas sua transmissao
necessita um suporte mate-
rial, paraele aluz nao é propri-
amente um movimento, mas
um esfor¢o, umainclinacéo ou
tendéncia ao movimento; por
isso aluz pode atravessar cor-
pos densos e outros raios de
luz, sem qualquer impedi-
mento pelas combinagdes e
movimentos de tais corpuscu-
los. Ele supds que as cores

eram produzidas através de

9 Camada muito fina formada a superfi-

cie de algo. Disponivel em: <https://www.info-
pedia.pt/dicionarios/lingua-portu-
guesa/pel%C3%ADcula>. Acesso em: 04 mar
de 2018.



modificacdes da luz branca
(Martins & Silva).

Charleton argumenta que as
penas do pesco¢co de um
pombo ou da cauda de um pa-
vao adquirem diferentes co-
res, conforme a incidéncia da
luz sobre elas, um exemplo
gue ja era utilizado pelo ato-
mista romano  Lucretius.
Como outros autores da
época, seguindo a antiga teo-
ria de Aristoteles, Charleton
acreditava que as diversas co-
res sdao produzidas por uma
mistura de branco e preto ou
de luz e sombra, em varias
proporcdes. O azul ou violeta
teria a maior proporcdo de
sombra, e o vermelho teria
uma pequena proporcdo. Se-
gundo esse autor, pode-se
produzir uma cor verde mistu-
rando amarelo com azul por-
gue todas elas séo diferentes
misturas de luz e sombra (Mar-
tins & Silva).

Ja Platdo pensava que a cor é
um tipo de chama constituida
por corpusculos diminutos
gue sao lancados pelo objeto
contra o olho, e que a maioria

dos filbsofos modernos aceita

123

gue as cores provém da mis-
tura de luz e escuridéao, ou de

luz e sombra (Martins & Silva).

Segundo os autores Martins e Silva, o
pensamento até o século XVII, ndo se
sabia qualquer coisa relacionada a ve-
locidade da luz e pensava-se que a
mesma se propagava instantanea-
mente. E ao contrario que muitos pen-
sam parece ter sido. Descartes o pri-
meiro a publicar um experimento com
prisma, que consistia na luz atingisse
perpendicularmente uma das faces do
prisma, de tal modo que ela so era des-
viada ao sair pela outra face; estd, por
sua vez, era coberta por um corpo
opaco, com uma pequena abertura. O
feixe luminoso que saia por ela produ-
zia, a uma certa distancia, as cores do
arco-iris. Descartes concluiu imediata-
mente que ndo era necessario haver
nenhuma superficie curva para produzir
as cores; que nao precisa haver ne-
nhuma reflexdo e que uma unica refra-
cao era suficiente para criar esse fené-

meno.

PENSAMENTOS CORPUSCULARES
DA LUZ A PARTIR DO SURGIMENTO
DO GENIO

Foi no dia de Natal de 1642, Hannah

Newton (mae), deu a luz ao seu pri-



meiro filho e o chamou de Isaac em ho-
menagem ao pai dele, um agricultor
gue morreu dois meses antes, aos 36
anos. Era um bebé prematuro, tdo pe-
queno e fragil que a mae temeu que
nao passasse do primeiro dia. Era tdo
mitdo que, como ele contou a seu bid-
grafo muitos anos mais tarde, “podiam
po-lo numa panela de um litro”. Mas ele
viveu e, embora fosse ocasionalmente
acometido por doencas e tenha sido um
hipocondriaco'® durante a vida toda,
Newton contrariou a predicdo delas e
viveu até os 84 anos (BRENNAN,
1998).

Newton teve uma infancia dificil e aos
trés anos, sua mae se casou nhova-
mente com Barnabas Smith, um pastor
com o dobro da idade dela, e 0 menino
foi mandado para a casa da avé ma-
terna, com quem passou a morar
(BRENNAN, 1998).

Na educacado Basica era tido como um
aluno mediano, mas aos poucos logo o
seu genialissimo surgiu e na educacao
superior teve seu apogeu, onde seus

estudos foram baseados em Aristoteles

YA hipocondria, do grego hypo- (a baixo)
e chondros (cartilagem do diafragma), também
conhecida por nosomifalia, € um estado psi-
quico em que a pessoa tem a crenca infundada
de que padece de uma doenca grave. Costuma
vir associada a um medo irracional da morte, a
uma obsessdo com sintomas ou defeitos fisi-
cos irrelevantes, preocupacéo e auto-observa-
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e Platdo. Nessa época os estudos ja es-
tavam bem avancados e surgia 0 movi-
mento hoje conhecido como a “revolu-
¢ao cientifica” e muitas das obras fun-
damentais para a ciéncia moderna ha-
viam sido lancadas. Desde seus primei-
ros dias na faculdade, agiu mais como
um pos-graduado que como um ca-
louro. Lia o que queria ler e estudava o
gue Ihe interessava. Mais tarde Newton
encontrou seu proprio caminho, e um
caminho que levou a René Descartes,
Sir Francis Bacon, Galileu Galilei e Jo-
hannes Kepler. Ha claros sinais de que
eles, e ndo os cursos oficiais, influenci-
aram profundamente o futuro cientista
(BRENNAN, 1998).

A influéncia de Descartes foi muito
além desse campo. O intelectual fran-
cés e os demais fildsofos mecanicistas
da época concebiam a realidade Fisica
como inteiramente composta de parti-
culas de matéria em movimento e afir-
mavam gue todos os fenbmenos na na-
tureza resultam interacbes mecanicas
das particulas. Os registros no diario de

Newton e suas anota¢des mostram que

¢do constante do corpo e até as vezes, a des-
crenga nos diagnésticos médicos. Muitas ve-
zes encarada como algo engracgado, a patolo-
gia é séria e prejudica a vida de pacientes e pa-
rentes. Disponivel em: <https://pt.wikipe-
dia.org/wiki/Hipocondria>, Acesso em
22/04/2018 as 17:10h)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Diafragma_(m%C3%BAsculo)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Morte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sintoma
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagn%C3%B3stico
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hipocondria%3e,%20Acesso%20em%2022/04/2018
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hipocondria%3e,%20Acesso%20em%2022/04/2018
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hipocondria%3e,%20Acesso%20em%2022/04/2018

ele conhecia a fundo todas as obras de
Descartes e que considerava essa
nova abordagem um meio melhor de
explicar a natureza que a filosofia aris-
totélica que prevalecia na época
(BRENNAN, 1998).

Em 1665, durante 17 meses recluso em
casa por conta de doencas na regiao
Newton chegou a importantes des-
cobertas sobre as propriedades da
luz e da cor — descobertas que mais

tarde formariam a base da Optica.

Em 1660, Carlos I, um pretenso fisico
amador, criou a Royal Society de Lon-
dres, uma organizacdo independente
gue se tornou o principal centro da ati-
vidade cientifica inglesa durante os sé-
culos XVII e XVIII (BRENNAN, 1998).
Onde Newton foi posteriormente aceito
como membro e com a entusiastica
acolhida da Royal Society ao seu teles-
copio, sentiu-se suficientemente en-
corajado para apresentar um breve
artigo sobre a luz e as cores. O es-
tudo da luz e da éptica, que fora uma
marca central da revolucgéo cientifica. A
contribuicdo de Newton dizia respeito
as cores e a sua relacdo com a luz
branca. O saber convencional da
época sustentava que as cores sur-
gem de uma modificacao da luz que,
em sua forma primitiva, mostra-se

branca.
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Foi pela leitura de Charleton e Boyle
gue Newton foi levado a uma teoria cor-
puscular da luz e uma teoria atbmica da

matéria (Martins & Silva).

» Newton preferia outro tipo de
explicagcdo completamente di-
ferente sobre a luz a hipotese

atomista, ou corpuscular.

Inicialmente ele adotou um ponto de
vista corpuscular bastante curioso. Su-
pds que havia particulas redondas ou
glébulos de luz que se moviam em meio
ao éter, em vez de atomos que se mo-
vem no espago vazio, como no caso

dos atomistas.
Explicagdo de Newton para as cores:

“As cores surgem ou por sombras
intercaladas com luz, ou reflexao
mais forte e mais fraca, ou partes do

corpo misturadas e levadas pelaluz"

Logo em seguida, ele apresentou criti-
cas a hipétese da mistura de luz e som-

bra:

“Nenhuma cor surgir da mistura de
branco com negro puro, pois [em
caso contréario] as figuras desenha-
das com tinta [preta] seriam colori-
das e 0 que fosse impresso parece-
ria colorido a distancia, e as bordas
das sombras seriam coloridas, e o

preto dafuligem e o branco espanhol



produziriam cores; portanto, elas [as
cores] ndo podem surgir de uma re-
flexdo maior ou menor da luz, ou de

sombras misturadas com a luz"

Foi durante sua permanéncia na fa-
zenda de sua mae, que Newton reali-
Zou uma série de experimentos em que
0 espectro de um estreito feixe de luz
era projetado através de um prisma so-
bre a parede de um quarto escuro. Ob-
servou que um raio de luz que atra-
vessa um prisma é refratado (defletido
ou curvado) e que diferentes partes
dele sofrem refracdes diferentes. O re-
sultado ndo é meramente uma mancha
de luz mais ampla, mas uma banda de
cores consecutivas: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul e Vvioleta.
Quando a luz refratada passava por um
segundo prisma, as diferentes cores se

recombinavam para formar luz branca.

Essa descoberta o levara a conclusao

de que:

“..aluznao é homogénea e sim com-
plexa e que o fenbmeno das cores
surge da decomposi¢cao de uma mis-
tura heterogénea em seus compo-
nentes simples. Concluiu ainda que
aluz consiste de particulas minuscu-
las” (BRENNAN, 1998).

Em 1675, Hooke um dos contrarios as
ideias de Newton, finalmente aceitou a

126

sua teoria das cores. Encorajado por
essa noticia, aventurou-se a publicar
um novo artigo sobre a cor, além de um
segundo texto intitulado “Uma hipétese
para explicar as propriedades da luz”
(BRENNAN, 1998).

» Newton concluiu que os raios
mais lentos séo os que produ-
zem as cores azul, cor celeste
e purpura; 0os mais rapidos,
vermelho e amarelo; e os de
velocidade intermediaria pro-
duzem o verde. Supds tam-
bém que uma mistura de raios
rdpidos e lentos produz

branco, cinza e preto.

Nesse meio tempo, as disputas perpé-
tuas com Robert Hooke continuavam.
Newton era tdo sensivel as criticas de
Hooke que s6 depois que este morreu,
em 1703, publicou Optica, sua obra de-
finitiva sobre luz e cores, embora ela re-
presentasse um trabalho feito 20 anos
antes. Newton foi simplesmente inca-
paz de enfrentar criticas ao longo de
toda a sua vida (BRENNAN, 1998).

Newton ndo defendeu abertamente a
corporeidade da luz (SILVA; MOURA,
2008), como podemos ver nas suas

préprias palavras:



E verdade que, a partir de minha teo-
ria, argumento pela corporeidade da

luz;

Contudo, faco isto sem qualquer cer-
teza, como a palavratalvez deixa im-

plicito;

E o faco, no maximo, como uma con-
sequéncia muito plausivel da dou-

trina, nao

Como uma suposicdo fundamental
(ROTHMAN, p.37, 2005).

Segundo Isaac Newton (1643-1727), a

luz era composta por particulas cor-

pusculares, pequenas esferas que
colidiam com as superficies e so-

friam reflexdo e refracéo.
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TEXTO 02

PENSAMENTOS ONDULATORIOS
DA LUZ

A concepgao corpuscular para a luz
gue descrevia a luz como uma parti-
cula, defendida implicitamente por
Newton, foi amplamente difundida no
Século XVIII, mas foi alvo de criticas e
enfrentou sérios problemas conceitu-
ais.

Um dos primeiros pensamentos que
discordava da teoria corpuscular foi o
de Francesco Maria Grimaldi (1618-
1663), era um Jesuita italiano nascido
em Bologna, que estudou a difracdo da
luz e demonstrou a teoria ondulatéria
de sua propagacdo, cujos resultados
foram publicados postumamente na
obra Physicomathesis de Lumine, Colo-
ribus, et iride, aliisque annexis (1665),
em portugués o titulo do livro é “Teses
Fisicas da Luz, Cor e Visao”, em Bo-
logna. Suas descobertas cientificas
mais importantes seriam em otica. Ele
fez véarias descobertas de importancia
fundamental que, devido a antecedén-
cia no tempo, seus significados so fo-
ram reconhecidos cerca de um século
depois. O primeiro destes foi o feno-

meno de difragéo. Ele observou que


http://brasilescola.uol.com.br/fisica/um-fisico-chamado-isaac-newton.htm

mesmo no ar a luz ndo seguia em li-
nha reta: havia luz mesmo na som-
bra geométrica, e o fendmeno ndao
dependia do material do anteparo.
Sua concepcéo da luz era essencial-
mente ondulatdria, a de um fluido em
repouso com ondulagbes. A difracéo
era explicada por analogia com as on-
das de superficie da agua, como as
ondas do mar que séao difratadas ao
passar por um barco ancorado. A
densidade do fluido que propaga a luz
dependeria do meio material onde a luz
se propagaria e determinaria sua velo-
cidade no meio. Este fendmeno para o
qual ele deu o nome de difragdo, tam-
bém foi estudado por Robert Hooke
(1635-1703) e Newton, mas a verda-
deira explicacdo sobre a teoria de on-
das seria demonstrada (1819) por Au-
gustin Fresnel (1788-1827).11

PENSAMENTOS DE
HUYGENS
Nasceu em Haia, 14 de abril de 1629 e

CHRISTIAN

faleceu em Haia, 8 de julho de 1695 foi

um fisico, matemaéatico, astré-

nomo e horologistal? neerlandés.

11 Retirado do site: https://brasiles-
cola.uol.com.br/biografia/francesco-maria-gri-

maldi.htm, acessado em 03/06/2018 as 18:00h
12 Horologia é o estudo ou a ciéncia e arte re-
lacionada aos instrumentos de medicdo
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Em Fisica, Huygens é bastante lem-
brado por seus estudos sobre luz e co-
res, percepcgéo do som, estudo da forca
centrifuga, o entendimento das leis de
conservacao em dinamica equivalentes
ao moderno conceito de conservacao
de energia, o estudo da dupla refracao
no cristal da Islandia, e a teoria ondula-
téria da luz baseada na concepcao de
gue a luz seria um pulso ndo periodico
propagado pelo éter. Através dela, ex-
plicou satisfatoriamente fendmenos
como a propagacao retilinea da luz,

a refracdo e a reflexdo. Também procu-

rou explicar o entdo recém descoberto

fendbmeno da dupla refracdo. Seus es-

tudos podem ser consultados em seu
mais conhecido trabalho sobre o as-

sunto, o "Tratado sobre a luz".

Discordava de varios aspectos da teo-
ria sobre luz e cores de Isaac New-
ton (1643-1727), que era baseada im-
plicitamente numa concepc¢ao corpus-
cular para a luz. Discutiu com ele du-
rante muitos anos, mas, ao contrario do
que geralmente se acredita, suas teo-
rias nunca tiveram uma disputa em

grandes proporgoes.

de tempo. Reldgios, e crondgrafossdo exem-
plos de instrumentos usados para medir 0
tempo. https://pt.wikipedia.org/wiki/Horologia
acessado em 12/07/2018 as 11:48h.
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O modelo ondulatorio: analogia com
0 som

Huygens inicia sua defesa em favor de
um modelo ondulatério para a luz, argu-
mentando que “ndo se pode duvidar
que a luz consista no movimento de
certa matéria” (p. 12), sendo a visao
uma evidéncia disso:

Considera-se certo que a sensacgao
de visdo é excitada pela impressao
de algum movimento de uma matéria
gue age sobre os nervos no fundo de
nossos olhos e essa é aindauma ou-
tra razdo para se crer que a luz con-
siste em um movimento da matéria
que se encontra entre n6s e 0S cor-
pos luminosos (p. 12).

Outras “verdades experimentais” — a
“‘extrema velocidade” da luz, seu espa-
Ihamento “por todos os lados” e “[os
raios luminosos]6 se atravessam uns
aos outros sem se atrapalharem” (p.
12) —, tratadas mais adiante, levam-no
a se opor ao modelo da luz como con-
junto de corpusculos: “quando vemos
um objeto luminoso, isso nao poderia
ocorrer pelo transporte de matéria que
venha do objeto até ndés, como uma fle-
cha ou bala que atravessa o ar” (p. 12).
Recorre, entdo, “ao nosso conheci-
mento da propagagao do som no ar” (p.
12), aplicando-o a luz:

Sabemos que, por meio do ar, que é

um corpo invisivel e impalpavel, o
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som se propaga em toda a volta do
lugar onde foi produzido, por um mo-
vimento que passa sucessivamente
de uma parte do ar a outra. A propa-
gacao desse movimento se faz com
igual velocidade paratodos os lados
e devem se formar como superficies
esféricas que crescem sempre e que
chegam a atingir nossas orelhas.
{...}. Se a luz gasta tempo para essa
passagem {de um corpo luminoso
até nos} {..} seguir-se-4 que esse
movimento impresso a matéria € su-
cessivo e que, conseguentemente,
ele se espalha, assim como o som,
por ondas esféricas (p. 12).

Ele admite, no entanto, que apesar das
semelhancas, ha diferencas nos dois
dominios: “na primeira produgdo do
movimento que os causa” (p. 16), no
meio de sustentacdo da onda e na
forma de propagacao. No que diz res-
peito a producéo, Huygens afirma que,
no caso do som, esta se da pelo “subito
abalo de um corpo inteiro, ou de uma
parte consideravel”’, enquanto que, no
caso da luz, “deve nascer como de
cada ponto do objeto luminoso” (p. 17).
Além disso, “a agitagcao das particulas
gue geram a luz deve ser muito mais ra-
pida e brusca do que a que causa o
som” (p. 17). Mais adiante, volta a insis-

tir nesses aspectos da luz, tornando-os



mais claros: “na chama de uma vela (fi-
gura 1), sendo distinguidos os pontos A
B e C, os circulos concéntricos descri-
tos em torno de cada um desses pontos
representam as ondas que deles pro-
vém” (p. 21). A referéncia a agitacao
muito rapida das particulas produtoras
de luz n&o significa, no entanto, que
Huygens imaginava a luz sendo consti-
tuida de ondas periodicas:

Como as percussdes no centro dessas
ondas ndo possuem uma sequéncia re-
gular, também nao se deve imaginar
gue as ondas sigam umas as outras por
distancias iguais: se essas distancias o
parecem nessa figura, € mais para indi-
car o progresso de uma mesma onda
em tempos iguais, do que para repre-
sentar varias [ondas] provenientes de

um mesmo centro (p. 21).

Figura 28: Desenho retirado do Tratado: ondas
concéntricas a partir dos pontos A, B e C de
uma vela.

Nessa figura, os circulos concéntricos
nao representam, tal como hoje pode-

riam ser entendidos, uma onda perio-
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dica com a distancia entre eles deno-
tando o comprimento de onda, mas in-
dicam “o progresso de uma mesma
onda em tempos iguais”.

Assim nesse cenario de incertezas tam-
bém surgiu Thomas Young (1773-
1829) que é comumente celebrado
como o iniciador de uma retomada da
teoria ondulatéria para a luz no inicio
do Século XIX. Seu conceito de luz
como ondas e, principalmente, seu
principio de interferéncia ilustrado pelo
famoso experimento da fenda dupla
teriam despertado o interesse pela teo-
ria ondulatéria adormecido no século
anterior, completamente dominado pela
concepcdao corpuscular da luz de Isaac
Newton (1642-1727). Os trabalhos so-
bre luz representaram apenas uma par-
cela de toda a atividade de Young na
filosofia natural. Formado meédico em
1799, ele foi autodidata em varias areas
e aos 21 anos, foi eleito membro da Ro-
yal Society de Londres. Ele sabia que
nao era o primeiro a advogar favoravel-
mente a uma concepc¢do ondulatéria

para a luz. No século XVII, Huygens,

propds a ideia de que a luz fosse um

fendbmeno ondulatério. Francesco Ma-

ria_Grimaldi observou os efeitos de di-
fracdo, atualmente conhecidos como
associados a natureza ondulatoria da

luz, em 1665, mas o significado das
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https://pt.wikipedia.org/wiki/1665

suas observacdes nao foi entendido na-
quela época, dai os trabalhos de
Young foi um “difuso de aguas”, consti-
tuiu-se mais de uma releitura tedrica de
fatos, experimentos e ideias que propri-
amente da discussdo de uma prova
crucial a favor da teoria ondulatéria
(Moura & Bragatto).

Foi em 1801, que Thomas Young foi
o primeiro a demonstrar, com soéli-
dos resultados experimentais, o fe-
némeno de interferéncia luminosa,
gue teve por consequéncia a aceita-

cao dateoria ondulatéria.

Na experiéncia realizada por Young,
sao utilizados trés anteparos, sendo o
primeiro composto por um orificio, onde
ocorre difracdo®® da luz incidida, o se-
gundo, com dois orificios, postos lado a
lado, causando novas difracées. No ul-
timo, sdo projetadas as manchas cau-
sadas pela interferéncia das ondas re-
sultantes da segunda difragdo. Ao
substituir-se estes orificios por fendas
muito estreitas, as manchas tornam-se
franjas, facilitando a visualizagéo de re-
gibes mais bem iluminadas (maximos)

e regides mal iluminadas (minimos)4.

13 Denomina-se difracdo o desvio sofrido por
ondas ao passarem por um obstaculo, tal como
as bordas de uma fenda em um anteparo
(https://www.infoescola.com/fisica/difracao/).
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As experiéncias de Young capacitaram-
no a medir o comprimento de onda da

luz.

Ja o fisico francés Augustin-Jean
Fresnel, contribuiu significativamente
para a teoria da Optica ondulatoria,
morre em Ville d’Avray, em 14 de julho
de 1827, aos 39 anos. E considerado o
fundador da 6ptica moderna. contribuiu
significativamente na teoria da dptica

ondulatéria, onde ele estudou o com-

portamento da luz tanto tedrica como
experimentalmente e é considerado o
fundador da éptica moderna.*®> Ele de-
monstrou experimentalmente a natu-
reza ondulatéria da luz e explicou os fe-
ndémenos da polarizacéo e da dupla re-
fragcdo. Inventou o bi prisma de faixas
(Bi prisma de Fresnel), com o qual se
pode estudar os fenbmenos de interfe-
réncia, e o sistema formado por dois es-
pelhos planos em angulo (Espelhos de
Fresnel), com o qual se obtém focos de
lua coerentes. As chamadas Equacdes
de Fresnel permitem relacionar a inten-

sidade de um feixe luminoso com a in-

14 Retirado do site:  http://www.sofi-
sica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/ex-
perienciadeyoung.php acessado em
03/05/2018 as 17h.

15 Retirado do site: https:/pt.wikipe-
dia.org/wiki/Augustin_Jean_Fresnel, acessado
em 03/05/2018 as 17:20h
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tensidade de dois feixes, refletido e re-
fratado. Foi membro da Academia de

Ciéncias francesa e da Royal Society.®

DETERMINACAO DA VELOCIUDADE
DA LUZ

A primeira medida da velocidade da luz,
feita na propria Terra, sem usar méto-
dos astronémicos, foi realizada por Hip-
polyte FIZEAU, em 1849.

Roda dentada
{vista latersl)

Roda dentada [

* Fonte de Luz

Figura 29: Desenho retirado do Tratado: ondas
concéntricas a partir dos pontos A, B e C de
uma vela.

Um feixe sai da fonte de luz e incide so-
bre o espelho E1 que é semi-prateado:
metade da luz passa adiante e se perde
e metade se reflete para a direita. O
feixe refletido passa entre dois dentes

de uma roda dentada e percorre uma

16 Retirado do site:
mundi.uol.com.br/conteudo/histo-
ria/36014/hoje+na+histo-

http://opera-
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grande distancia entre a roda e um es-
pelho normal E2. Refletindo em E: ele
volta pelo mesmo caminho, no sentido
contrario. Passando novamente entre
dois dentes da roda metade da luz
passa por Ei1 e chega ao olho do obser-
vador (Fizeau).
Nessa situagéo, pde-se a roda para gi-
rar com velocidade constante. Ajus-
tando convenientemente a velocidade
da roda é possivel fazer com que o ob-
servador deixe de ver o feixe de luz.
Isso se dara se, exatamente no tempo
T que aluz leva para ir daroda até Ez e
voltar, a roda gira e antepde um dente
no caminho do feixe que volta.
Seja L a distancia entre a roda e o es-
pelho Ez. A luz percorre 2L (ida e volta)
em um tempo T = 2L/c, onde c é a ve-
locidade da luz que Fizeau queria me-
dir. Nesse mesmo tempo a roda gira e,
no ponto onde o feixe deve passar, um
espaco € substituido por um dente.
Sendo N o ndmero de dentes e se a
roda da M voltas por segundo, o tempo
para trocar entre um espaco e
um dente sera 1/2MN. Igualando esse
tempo a T obtém-se 2L/c = 1/2MN,
logo, ¢ = 4LMN. Portanto, basta medir o
namero de voltas por segundo (M), a

distancia L e o nuUmero de dentes N

ria+1827++morre+o+fisico+augustin-jean+fres-
nel+fundador+da+optica+moderna.shtml,
acessado em 03/06/2018 as 20:30h
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para se obter c. A roda usada por Fi-
zeau tinha 720 dentes e a distancia L
era de 8.633 metros. Fizeau achou M =
12,5 voltas/segundo, obtendo c¢c =
315.00km/s. Nada mal para uma pri-

meira tentativa, quase 200 anos atras.

Outro fisico que contrariou a teoria cor-

puscular foi o francés Jean Bernard

Léon Foucault, ele em 1850 fez um ex-

perimento com o aparelho de Fizeau-

Foucault para medir a velocidade da
luz, que veio a ser conhecido com o ex-
perimento de Foucault-Fizeau. Ele re-
petiu, com melhoras, a medida da velo-
cidade da luz usando um espelho gi-
rante no lugar da roda dentada. Com
esse equipamento, Foucault conseguiu
medir a velocidade da luz dentro de um
longo tubo com agua. O resultado mos-
trou que a luz anda mais devagar (ou
menos depressa, melhor dizendo) na
agua que no ar. Dois meses depois, Fi-
zeau repetiu essa experiéncia e confir-
mou a medida de Foucault. Tal experi-
mento foi visto como "o altimo prego do
caixdo" da teoria corpuscular da luz,
de Newton, pois mostrou que a luz vi-
aja mais lentamente na 4gua que no
arl’. Este efeito contrariava a teoria cor-

puscular de Newton, esta afirmava que

17 Retirado do site: https:/pt.wikipe-
dia.org/wiki/Jean_Bernard_L%C3%A90n_Fou-
cault , acessado em 03/06/2018 as 17:00h

133

a luz deveria ter uma velocidade maior
na agua do que no ar. S6 que a histéria
ainda nao estava toda contada: no ini-
cio desse século, com os trabalhos de
Max Planck e Albert Einstein, a teoria
corpuscular ressurgiu das cinzas e sur-
giram os "fétons", ou particulas de luz.
Mas, essa ja € outra historia que conta-

remos em outra ocasidols.
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TEXTO 03

PENSAMENTOS ATUAIS A DUALI-
DADE ONDA-PARTICULA

No decorrer do século XIX, com base
em analises e experiéncias, verificou-
se que a luz apresenta um comporta-
mento dual: ora como particula, ora

como onda.

Em 1924, o Louis-Victor-Pierre-
Raymond, 7.° duque de Broglie, ge-
ralmente conhecido por Louis de Bro-

glie (nasceu em Dieppe, 15 de

agosto de 1892 — faleceu em Louveci-

ennes, 19 de marco de 1987), foi um fi-

sico francés que contribuiu para a for-

mulacdo da Teoria da Mecéanica quan-

tica. Ele postulou, em sua tese de dou-
torado, que particulas também possui-
riam um comprimento de onda,

uma onda de matéria. De Broglie tam-

bém postulou que se elétrons fossem
adequadamente submetidos ao experi-

mento de dupla fenda, também apre-

sentariam um padrao de interferéncia.
Em 1925, de Broglie publicou a teoria
da Onda piloto, uma interpretacéo rea-
lista dos fenbmenos quanticos nos
guais o movimento do elétron e outras
particulas quéanticas sdo guiados por

uma onda de fase, a onda piloto. Em

19 Retirado do site: https://pt.wikipe-
dia.org/wiki/Louis_de_Broglie
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1927, o experimento de Davisson—-Ger-

mer confirmou essa previsdo de De
Broglie, estabelecendo a dualidade
onda-particula da matéria. Em 1929, re-
cebeu o Prémio Nobel pela descoberta

da natureza ondulatoéria do elétron.®

Em 1952, David

essa teoria formulando a interpretacdo

Bohm aprofundou

de Bohm, ou de De Broglie-Bohm. Em
2011, o cientista Aephraim Steinberg

utilizou o experimento de fenda du-

pla para realizar simultaneamente uma
medida fraca da posicdo e do momento
de um féton. Esse experimento parece
comprovar as trajetérias de Bohm pre-
vistas pela interpretacéo de de Broglie-
Bohm.

Louis_de Broglie, formulou uma hipo-

tese na qual afirmava que:

» Toda a matéria apresenta ca-
racteristicas tanto ondulaté-
rias como corpusculares com-
portando-se de um ou outro
modo dependendo do experi-
mento especifico.?°

Devido a descoberta do comporta-
mento ondulatorio dos elétrons, De Bro-

glie conquistou o Prémio Nobel de Fi-

20 Retirado do site: https:/pt.wikipe-
dia.org/wiki/Onda_de_mat%C3%A9ria, aces-
sado em 03/05/2018 as 18:40h
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sica em 1929 e, aos 37 anos 0 mais jo-
vem membro da galeria dos prémios
Nobel.?*

O fato de ser DUAL NAO significa
gue estas caracteristicas se revelem
SIMULTANEAMENTE.

Narealidade, apenas uma caracteris-

tica é revelada em cada experi-

experimento que determina a carac-
teristica da radiacdo (onda ou parti-

cula).

Ja o fisico James Clerk Maxwell Ja-
mes Clerk Maxwell (nasceu em Edim-
burgo, 13 de junho de 1831 — faleceu
em Cambridge, 5 de novem-
bro de 1879) foi um fisico e matema-
tico escocés. E mais conhecido por ter
dado forma final a teoria moderna
do eletromagnetismo, que une a eletri-
cidade, o magnetismo e a Optica. Esta
€ a teoria que surge das equacdes de
Maxwell, assim chamadas em sua
honra e porque foi o primeiro a escrevé-
las juntando alei de Ampere, modifi-
cada por Maxwell, alei de Gauss, e
alei da inducdo de Faraday. Maxwell

demonstrou que os campos elétricos e

21 Retirado do site: https://www.infoes-
cola.com/quimica/modelo-atomico-de-broglie/,
acessado em 02/05/2018 as 10:20h
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magneéticos se propagam com a veloci-
dade da luz. Ele apresentou uma teoria
detalhada da luz como um efeito eletro-
magnético, isto é, que a luz corres-
ponde a propagacao de ondas elétricas
e magnéticas, hipétese que tinha sido
posta por Faraday. Foi demonstrado
em 1864 que as forgas elétricas e mag-
néticas tém a mesma natureza: uma
forca elétrica em determinado referen-
cial pode tornar-se magnética se anali-
sada noutro, e vice-versa. Ele também
desenvolveu um trabalho importante
em mecanica estatistica, estudou a te-
oria cinética dos gases e descobriu
a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.
Seu trabalho em eletromagnetismo foi a
base da relatividade restrita de Eins-
tein e o seu trabalho em teoria cinética
de gases fundamental ao desenvolvi-

mento posterior da mecénica quantica

Foi de Maxwell a afirmacéao:

e Aluz é uma "modalidade de energia
radiante" que se "propaga" através
de ondas eletromagnéticas.

ENTENDENDO O QUE E A LUZ?

Enfim, a luz é um tipo de onda ou um
emaranhado de particulas que se pro-

pagam no espaco? A resposta a essa
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pergunta é intrigante. A luz é tanto
onda quanto particula. A dualidade
onda-particula da luz mostra-nos
esse seu comportamento duplo.

A luz sofre fendbmenos como refra-
cao, dispersao e polarizacdo, caracte-
risticos das ondas. No entanto, para se
compreender o efeito fotoelétrico, por
exemplo, deve-se considerar que ela é
composta pelas particulas denomina-

das de fotons.

E 0 que sdo esses Fotons?

Os fétons sdo as particulas que com-
pdem a luz e podem ser definidos como
pequenos “pacotes” que transportam a
energia contida nas radiacdes eletro-
magnéticas. Segundo Einstein, um fo-
ton deve possuir uma quantidade fixa

de energia.

E os fétons possuem Massa?
Segundo Einstein, a energia de um ob-
jeto depende de uma relacdo entre sua

massa e sua velocidade.
E=m.c’

Na equacdo acima, E é a energia acu-
mulada por um corpo, m é a massa do
elemento ec é a velocidade da luz.
Igualando essa equacdo aquela que
define a energia de um féton, podemos

definir sua massa. Esse elemento nao
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possui massa de repouso, ou seja,
nao apresentara massa se estiver em
repouso.

Fotons no dia a dia

Algumas tecnologias do cotidiano funci-
onam a partir da interacdo com fétons.
As lampadas que se acendem sozi-
nhas estéo conectadas a um dispositivo
denominado célula fotovoltaica. Esse
equipamento libera elétrons ao receber
os fétons que compdem a luz solar.

Essa corrente elétrica, ao passar por

uma bobina, gera um campo magnético
gue mantém o circuito aberto. Durante
a noite, com a falta da luz solar, o fluxo
de elétrons é interrompido, causando
fechamento do circuito e acendendo a
lampada.

—

Figura 30: llustra¢do do Luximetro.

Outra aplicagdo é o aparelho denomi-
nado de Luximetro. Muito utilizado por
fotégrafos, esse equipamento € um me-
didor de luminosidade que determina a
intensidade de uma fonte luminosa por

meio da recepcao de fétons.
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Devemos nos lembrar que ndo pode-
mos ignorar o comportamento ondula-
tério da radiacdo (interferéncia de
Young, difracdo e outros fendmenos ti-
picamente ondulatérios). Assim, o FO-
TON é o objeto DUAL que carrega
dentro de si ambas as informacgdes,
tanto as caracteristicas ondulato6-

rias, quanto as corpusculares.

ESPECTRO VISIVEL

E a porgdo do espectro eletromagnético
cuja radiacédo pode ser captada pela vi-
sdo humana. ldentifica-se esta radia-
¢cdo como sendo a luz visivel, ou sim-
plesmente luz, uma sucesséo continua
de irradiacdo magnética e elétrica que
pode ser caracterizada pela frequéncia
ou comprimento da onda. A luz visivel
abrange uma parte pequena do espec-
tro eletromagnético na regido de cerca
de 380 nanémetros (violeta) até 770
nandometros (vermelho) de compri-
mento da onda. Para cada frequéncia
da luz visivel é associada uma cor que
€ uma percepc¢dao visual provocada pela
acdo de um feixe de foétons sobre célu-
las especializadas da retina, que trans-
mite através de informacao pré-proces-
sada no nervo 6ptico, impressdes para

0 sistema nervoso.

ONDAS ELETROMAGNETICAS
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As ondas sdo pulsos energéticos que
se propagam no espaco transportando

energia. Elas podem ser de dois tipos:

Ondas mecanicas: quando precisam
de um meio material para se propa-

gar;

Ondas eletromagnéticas: que podem
se propagar no vacuo. Sao exemplos
dessas ondas: as ondas de radio, de
TV, celulares, internet, ultrassons,

micro-ondas, raios x, etc.

As ondas eletromagnéticas foram des-
critas matematicamente pelo fisico es-
cocés James Clerk Maxwell no século
XIX. Ele se baseou nas equacdes dos
cientistas: Coulomb, Ampere, Gauss e
Faraday, dando a elas uma nova viséo
e formando um conjunto de quatro
equacdes que demonstram a interacao
entre 0 campo elétrico e campo magné-
tico e suas relagcdes com a voltagem e
a corrente elétrica. Estas equacbes
passaram a ser conhecidas como
equacdes de Maxwell e sdo a base do
eletromagnetismo. Maxwell também
provou que a luz é uma onda eletro-
magnética e que todas as ondas eletro-
magnéticas se propagam no vacuo com
a velocidade da luz (c = 3.108 m/s). To-
das estas contribui¢des, o tornaram tao

importante para o eletromagnetismo,



guanto Isaac Newton é para a meca-

nica.

E sdo originadas por cargas elétricas
oscilantes aceleradas, constituidas por
dois campos variaveis (um elétrico e
outro magnético) propagando no es-
paco, como é ilustrado na figura 31 a

seqguir:

|

E X

Figura 31:Captura de tela do site: https://brasi-
lescola.uol.com.br/fisica/o-que-sao-ondas-ele-
tromagneticas.htm.
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TEXTO 04:
REFERENCIAL INERCIAL

Agora vamos entender o que é um Re-
ferencial inercial? E aquele no qual é
valido o principio da inércia (12 lei de
Newton), isto é, referenciais que nao
tém aceleracdo, estdo em repouso ou
em movimento retilineo uniforme
(MRU), onde sobre eles a forca resul-
tante é nula. Lembrando que forca re-
sultante (equacao 01) é o produto entre
a massa do corpo e sua aceleracao,

como a aceleracéo € zero.

(Equacéo 01)

Fresuitante = M. a

Lembrando que todos os referenciais
inerciais sdo equivalentes entre si para
experiéncias mecanicas, ou seja, levam
sempre aos mesmos resultados, além
de ndo poder determinar a velocidade
absoluta de um referencial inercial por
meio de experiéncias mecanicas feitas
em seu interior, mas somente as velo-
cidades relativas. (Propriedade geral
dos referenciais inerciais). Escrevendo
de outra forma, um referencial inercial é
aquele em que as trés leis de Newton
sdo vélidas. Uma vez encontrado um

referencial inercial é possivel encontrar
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um conjunto infinito de referenciais iner-
ciais, qualquer referencial que se movi-
mente com velocidade constante em
relacdo a um referencial inercial tam-
bém é um referencial inercial. Por outro
lado, qualquer referencial que se deslo-
que com velocidade variavel em rela-
cédo a um referencial inercial ndo pode

ser um referencial inercial.

LEIS DE NEWTON DA MECANICA
CLASSICA OU NEWTONIANA

Todo o estudo da Dinamica baseia-se
em trés principios, estabelecidos por
Newton; cuja base prevaleceu inalte-

rada até o século XX.

1°. Principio da Inércia de Galileu (ou

12 Lei de Newton):

Se a resultante das forcas que agem
sobre um corpo é nula, entdo esse
COrpo permanecera em repouso ou em

MRU.
Observacgdes:
a) Inércia

Propriedade geral da matéria de resistir
a qualquer variacao de sua velocidade
em modulo, direcdo e sentido; isto €&,
um corpo em repouso tende a ficar, por
inércia, em repouso e um corpo em mo-
vimento tende a continuar em movi-

mento se a resultante das forcas sobre
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ele é nula (Fr = 0). A massa de uma

particula € uma medida de sua inércia.
b) Aplicagdes da Lei da Inércia

e Um carro, ao fazer uma curva,
tende a sair pela tangente e

manter a direcédo da velocidade;

e Quando um carro sai do re-
pouso, pessoas em peé dentro
dele, sentem-se atirados para
tras em relagcéo ao carro, devido
a inércia das pessoas, que ten-

dem a se manter em repouso;

e Ao se frear um automovel em
MRU seus ocupantes sentem-se
atirados para frente em relagéo
ao automovel, pois eles tém a
tendéncia de continuar em MRU

em relacdo a Terra.

2°. Principio Fundamental da Dina-
mica — PFD (ou 22 Lei de Newton)

Estabelece uma relacao entre forca e

variacdo de velocidade.
Enunciado:

A resultante das forcas que agem em
um corpo € diretamente proporcional a
aceleracéo que ele adquire, na mesma

direcao e sentido da forga.

Fr=ma ou Fr =m.u (em modulo)



Onde: Fr: Forca resultante (em New-
ton, N)

m : Massa do corpo (em quilograma,
kg)

a : aceleracdo do corpo ( em m/s?)

3°. Principio da Acéo e Reacéao (ou 32

Lei de Newton ):

Quando um corpo exerce uma forga so-
bre outro, este reage com uma forca de
mesma intensidade, mesma direcao e

sentidos contrarios.

A toda acédo corresponde umareacao de igual va-

lor e em sentidos contrarios.

A B
I
|51 = - Fz (Agdo e Reag&o)
Importante:

As forcas de acdo e reacao atuam em
corpos diferentes, portanto nunca se

anulam.
Exemplos:

1. Um barqueiro, ao remar, aplica o
principio da acéo e reacdo; empurra a

agua e esta reage empurrando o barco.

2. Ao ser disparada, uma arma de
fogo retrocede, aplicado um coice no

atirador.
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3. No lancamento de um foguete, o
mesmo expele o gas, impulsionando-o
para tras, simultaneamente, o gas re-
age sobre o foguete impulsionando-o

para frente.

4. A Terra atrai a Lua com uma forca
F: simultaneamente, a Lua atrai a

Terra com uma forga -F.
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TEXTO 05
O QUE E ABERRACAO DA LUZ?

A aberracao da luz (também

conhecida como aberracéo
astrondmica ou aberracdo estelar) é
um fendmeno astronémico que produz

um movimento _aparente de objetos

celestes nas proximidades de suas
locacdes, dependendo da velocidade
do observador. A aberragcao faz com
gque 0s objetos paregcam fazer um

angulo na diregdo do movimento do


https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrela_de_movimento_pr%C3%B3prio

observador, em relacdo a quando o

observador esta imovel.

» No caso da aberragcéo

“estelar” ou “anual”, a
posicdo aparente de uma
estrela paraum observador na
Terra varia periodicamente ao
longo de um ano, porque a
velocidade da Terra muda a

medida que ela gira em torno

do Sol.
CONTEXTO HISTORICO DA
AB ERRA(;AO E DEMAIS

DEFINICOES RELACIONADAS A
LUZ:

A aberracdo é  historicamente
significativa por causa do seu papel no
desenvolvimento das teorias daluz e
darelatividade restrita. Ela foi
observada inicialmente no final dos
anos 1600, de modo a confirmar

o modelo heliocéntrico do  Sistema

22 Heliocentrismo é a teoria que em que 0
Sol esta, numa interpretacéo estrita, estaciona-
rio no centro do universo; ou em sentido lato,
situado aproximadamente no centro do sistema
solar. Neste modelo, o Sol encontra-se no cen-
tro, e em seu redor orbitam, por ordem de dis-
tancia relativamente a ele, Mercurio, Vénus,
Terra, Lua, Marte, Japiter, Saturno, e as estre-
las fixas. Atualmente sabe-se que o Sol apenas
pode ser considerado como o centro do Sis-
tema Solar, ndo estando sequer perto no centro
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Solar?, O termo “aberragdao” foi
utilizado historicamente para se referir
a diversos fendmenos relacionados,
referentes a propagacdo da luz em
corpos em movimento. A aberracdo
ndo deve ser confundida com a
paralaxe estelar (deslocamento apa-
rente de um objeto quando se muda o
ponto de observacdo??), que é causada
por uma mudanca na posicdo do
observador que olha para um objeto
relativamente proximo (teoricamente,
gualquer objeto fora do Sistema Solar).
A aberracdo estd relacionada a
corregdo luz-tempo e a raios
relativisticos, embora ela seja com
equéncia considerada separadamente

desses efeitos.

» A aberracdo pode ser
explicada como a diferenca de
angulo de um raio de luz em
diferentes referenciais

inerciais.

da nossa galaxia. Foi Nicolau Copérnico o pri-
meiro a apresentar um modelo matemético pre-
ditivo consistente e completo de um sistema he-
liocéntrico. Ainda sem a acurada precisdo e um
pouco confuso, contudo, o modelo de Copér-
nico foi mais tarde reestruturado, expandido e
aprimorado por Johannes Kepler. Acessado:

18:30h na data: 08/04/2018.

23 Retirado do site: https://www.significa-
dos.com.br/paralaxe/ acessado: 18:45h na
data: 08/04/2018
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ANALOGIA IMPORTANTE PARA O
ENTENDIMENTO DA ABERRACAO
DA LUZ:

Uma analogia comum é a diregdo

aparente da chuva: se a chuva estiver

l /) "“"' ~ 2 da ostola

| m ’/'",’ 4 / lmla
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caindo vertlcalmente no referencial de
uma pessoa imovel, entdo para uma
pessoa que estiver se movendo a
chuva vai parecer cair em um certo
angulo, requerendo que o observador
em movimento incline o seu guarda-
chuva para frente. Quanto mais rapido
0 observador se mover, maior a

inclinacdo necessaria.

O efeito resultante é que os raios de
luz que atingem o observador em
movimento pelos lados em um
referencial estacionario terdo um
angulo com a vertical no referencial
do observador em movimento. Isto é
chamado as vezes de “efeito holofote”.
No caso da aberracdo anual da luz de
uma estrela, a direcdo da luz da estrela
vista no referencial da Terra em
movimento esta inclinada em relacdo
ao angulo observado no referencial do
Sol. Como a dire¢cdo do movimento da
Terra muda durante a sua Orbita, a
direcédo desta inclinacdo muda ao longo

do ano, e faz com que a posicao
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aparente da estrela difira da sua

posicdo verdadeira medida no
referencial inercial do Sol. Apesar de
pelo raciocinio classico a aberragao ser
intuitiva, isto leva a alguns paradoxos
observaveis mesmo no nivel classico, e
a teoria da relatividade restrita é
requerida para contemplar
corretamente a aberracdo. Entretanto,
a explicacdo relativistica € muito
similar a classica, e nas duas teorias
a aberracdo pode ser entendida
como um caso de soma de

velocidades.

REFERENCIAS

WIKIPEDIA: Aberracdo da Luz. Disponi-
vel no link: : <https://pt.wikipe-
dia.org/wiki/Aberra%C3%A7%C3%A30_
da_luz>. Acesso em: 05 mai de 2018.

Texto 06

TEORIA DA RELATIVIDADE RES-
TRITA

Até 0 ano de 1900, a maioria dos fisicos
pensava que nao existia mais nada a
pesquisar, pois toda a Fisica estaria fi-
nalizada, e que faltavam apenas pe-
guenos ajustes a serem feitos. A Fisica
Classica (FC) tinham as grandezas

como a massa de um corpo, 0 Seu com-


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aberra%C3%A7%C3%A3o_da_luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aberra%C3%A7%C3%A3o_da_luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aberra%C3%A7%C3%A3o_da_luz

primento e o tempo como sempre gran-
dezas absolutas, ou seja, sdo aquelas
gue nao dependem do referencial ado-
tado. A Fisica nesse periodo seguia pa-
tamares satisfatorios, ja que para fené-
menos que envolvem baixas velocida-
des essas leis séo validas. Contudo, ao
se tentar descreve fendmenos envol-
vendo altas velocidades, a FC mostrou-
se suas limitacdes. Foi a partir de 1900,
com o descobrimento dos raios X, da
radioatividade, com as teorias de Max
Planck e com a apresentacdo de uma
nova visdo do espaco e do tempo pro-
posta por Albert Einstein que surgiu a
teoria da relatividade restrita. “O por-
qué desse adjetivo restrito”? Esse
termo é usado para indicar que a teoria
se aplica apenas a referenciais inerciais
(HALLIDAY, p. 140).

ESPACO E TEMPO:

A mecéanica Newtoniana faz uso dos
conceitos classicos de espaco e tempo
absolutos, os quais sdo de facil com-
preensdo e correspondem a nossa ex-
periéncia cotidiana, diferentemente das
definicbes empregadas na teoria da re-
latividade como veremos mais adiante.
De acordo com Newton, o espaco ab-
soluto sempre permanecia similar e
imoével por sua prépria natureza e sem
relacdo com qualquer corpo externo.

Para Newton, 0 espaco era uma
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enorme caixa, contendo materiais e ob-
jetos, onde os fendbmenos fisicos acon-
teciam. Este espaco era tridimensional,
continuo, imoével (ndo variava com
tempo), infinito, uniforme e possuia as
mesmas propriedades em todas as di-
recbes. Newton também defendia a
ideia de um tempo absoluto, o qual era
unidimensional, continuo, infinito e pos-
Suia as mesmas propriedades em to-
dos os locais do universo. Este tempo
fluia igualmente para qualquer evento
fisico sem nenhuma interferéncia ex-

terna.

» A concepcdo moderna sobre
espaco etempo é de que estes
ndo sdo absolutos e, como
consequéncia nao existe um
movimento absoluto.

» A teoria da relatividade espe-
cial ou restrita mostra que o
tempo de um determinado
evento é diferente em diferen-
tes referenciais inerciais.

» A TRR descreve como as
grandezas Fisicas e as formu-
lacbes matematicas usadas
para descrever as leis Fisicas
se transformam de um refe-

rencial inercial para outro.

OS DOIS POSTULADOS DE EINS-
TEIN:




Uma das consequéncias do principio
da relatividade é a inexisténcia de ex-
perimentos capazes de detectar o
tempo absoluto.

A teoria da relatividade especial, pu-
blicada em 1905 por Einstein, é base-
ada em dois postulados:

» Postulado da covariancia: as
relacbes mateméaticas que go-
vernam os fendmenos fisicos
tém a mesma forma em todos os

referencias inerciais.

Em outras palavras, o postulado da co-
variancia nos diz que nao existe um re-
ferencial privilegiado entre todos os re-
ferenciais inerciais. Este postulado es-
tende o principio da relatividade de Ga-
lileu para todos os fenébmenos fisicos,
nao somente para mecanica. Uma con-
sequéncia deste postulado € o fim da
concepcao de espaco absoluto, uma
vez que todos os referenciais inerciais
sao equivalentes, nao existe referencial

privilegiado.

» Postulado da constancia da
velocidade daluz: O modulo da
velocidade de propagacéao da luz
no vacuo é igual em todas as di-
recdes em um dado referencial
inercial e 0 mesmo em qualquer

referencial inercial.
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O postulado da velocidade da luz nos
diz que o mdédulo da velocidade da luz
no vacuo independe do movimento da
fonte que a esta emitindo. Este postu-
lado descreve uma propriedade comum
de todas as ondas, como por exemplo,
a velocidade de propagacdo de uma
onda sonora nao depende se a fonte
esta se aproximando ou se afastando.
De acordo com o efeito Doppler para o
som, a velocidade de propagacéo de
uma onda sonora, em um determinado
meio € constante, o que muda é a fre-
guéncia desta onda (e consequente-
mente seu comprimento de onda) com
a aproximacdo ou afastamento da
fonte. Neste ponto vale ressaltar que as
velocidades das ondas sonoras depen-
dem das propriedades do meio em que
se propagam, como por exemplo sua
densidade — a velocidade do som no ar
e na agua sao diferentes! Dessa forma,
0 postulado de Einstein para a veloci-
dade da luz, coloca as ondas eletro-
magnéticas na mesma categoria das
ondas mecanicas, uma vez que ambas
possuem mobdulos de velocidades

constantes.

VISUALIZACAO DA RELATIVIDADE
RESTRITA

CONTRACAO DE LORENTZ:

O efeito da Contracdo de Lorentz

também conhecido como contracao



das distancias ou contracdo dos com-
primentos, € um fenbmeno que esta in-
timamente relacionado ao fendmeno da
dilatacao do tempo, que é uma espécie
de compactagao “visual” do corpo
no sentido do movimento, de fato,
guando um referencial se desloca com
uma determinada velocidade em rela-
cao a outro, o Espaco sofre uma con-
tracdo e o Tempo dilata. O compri-
mento medido no referencial em rela-
¢cdo ao qual um objetivo estd em movi-
mento € menor do que o comprimento
medido no referencial em relagdo ao
qual o objeto estd em repouso. A con-
tracdo do comprimento s6 ocorre na
direcdo do movimento. A figura a seguir
mostra uma ilustracdo do que ocorreria

com uma barra.

Ax
A\ i

X

5 Observador elm movirento. era seu referencial ele ogsgerva
0 objeto cor o coxprirento prpri, medido no
referencial ex repouso. (f)

(-2 ¥

hive

I<§

o
1
51 Observadoren tepouso. B sen veferencial, ele observa o objeto cor ua
coraprizeento renor que aiuele voedido no referencial e repouso. (t)
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Figura 33: Captura de tela do site:
https://www.infoescola.com/fisica/contracao-
dos-comprimentos/ acessado em 18/06/2018
as 16:30h.

ROTACAO DE TERRELL:

E evidente que questionamentos surgi-
riam decorrentes de algo tdo natural
que é a possibilidade dos corpos gira-
rem, ou seja, realizar uma rotagéo,
onde seria necessario adentrar na ex-
plicacdo do efeito Terrell (1959), que
trata da questdo para o caso particular
de objetos relativisticos que subtendem
angulos pequenos em relacdo ao ob-
servador, onde mostra que, o0 objeto re-
lativistico € visto ndo como contraido na
direcdo do movimento, mas como gi-
rado em torno de um eixo que é per-

pendicular a direcdo do movimento.

O gue hé entéo de especial navisua-

lizacdo da Relatividade Restrita?

Antes de analisarmos o problema, é im-
portante definir o conceito de visualiza-
¢do. Entende-se por visualizagdo ou
observacédo a imagem que os raios de
luz, que chegam simultaneamente aos
olhos do observador, constroem. Con-
siderem um cubo que se desloca per-
pendicularmente em relagcdo ao campo
de visdo de um observador. Segundo a
mecanica classica o observador vé o

cubo com as mesmas dimensdes e


https://www.infoescola.com/fisica/contracao-dos-comprimentos/
https://www.infoescola.com/fisica/contracao-dos-comprimentos/

exatamente na mesma posi¢ao quando
o raio de luz partiu do cubo (a veloci-
dade da luz é infinita, e, portanto, de-
mora 0 segundos a atingir o olho do ob-
servador). Na Relatividade Restrita tal
nao acontece. Para comecar o cubo en-
contra-se distorcido segundo a contra-
céo do espaco que resulta das transfor-
macodes de Lorentz. Como se iSsO ndo
chegasse, ocorre um fenémeno desig-
nado Aberracado dos raios de luz, que
consiste no fato de nem todas as par-
tes do cubo se encontrarem a
mesma distancia do observador. Ao
analisarmos a situacao, verificamos
gue um raio que parta da face mais dis-
tante do cubo demora mais tempo a
chegar ao observador, uma vez que
esta se encontra mais longe e a veloci-
dade da luz é finita. Assim, os raios de
luz que chegam simultaneamente ao
observador ndo partiram simultanea-
mente do objeto, mostrando por isso
uma aberracdo da forma contraida

deste.

Em 1958, Penrose descobriu que uma
esfera apresentava sempre o seu perfil
circular, independentemente da sua ve-
locidade em relacdo a um observador.
O que na pratica acontece, é que o fe-
némeno da aberracdo dos raios de luz
compensa exatamente a contragao re-

sultando na conservacédo da forma de
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circulo que um observador vé de uma

esfera.

No ano seguinte, Terrell deduziu uma
equacao, que ficou conhecida como ro-
tacdo de Terrell, que nos da uma rota-
¢ao, no plano formado pelo vetor velo-
cidade e o vetor raio de luz, do objeto
real para o objeto visualizado por um

observador.

Voltando ao problema do cubo, verifica-
se que este se encontra rodado, pois 0s
raios de luz que partem de uma face
mais distante demoram mais tempo a
chegar ao observador. Assim, quando o
cubo passa a frente de um observador,
este consegue ver a sua face traseira o
gue seria impossivel em mecéanica clas-

sica.

Os trabalhos de Terrell e Penrose indi-
caram gque, embora a relatividade espe-
cial tenha parecido descrever uma
"contracdo observada" nos objetos em
movimento, estas "observacdes" inter-
pretadas ndo devem ser confundidas
com as previsdes literais da teoria para
a aparéncia visivel de um objeto em
movimento. Gragas aos efeitos de
tempo diferencial nos sinais que atin-
gem o observador das diferentes partes
do objeto, um objeto recuando parece
ser contraido, um objeto que se

aproxima parece alongado (mesmo



sob a relatividade especial) e a geo-
metria de um objeto passante pare-
ceria distorcida, como se fosse gi-
rada.

Para as imagens de objetos passantes,
a contracdo aparente das distancias
entre 0os pontos na superficie transver-
sal do objeto pode entdo ser interpre-
tada como sendo devida a uma mu-
danca aparente no angulo de visao,
e aimagem do objeto pode ser interpre-
tada como aparecendo em vez disso
para ser girada. Uma descri¢cao previa-
mente popular das previsdes da relati-
vidade especial, em que um observador
vé um objeto passante a ser contraido
(por exemplo, de uma esfera a um elip-

s6ide achatado) estava errado.

Os trabalhos de Terrell e Penrose leva-
ram a uma série de trabalhos de acom-
panhamento, principalmente no Ameri-
can Journal of Physics, explorando as
consequUéncias dessa correcdo. Esses
trabalhos apontaram que algumas dis-
cussOes existentes sobre a relatividade

especial eram defeituosas e os efeitos
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"explicados” que a teoria ndo previu re-
almente - enquanto esses documentos
ndo alteraram a estrutura mateméatica
real da relatividade especial de qual-
guer forma, corrigiram um equivoco em

relacdo a previsdes da teoria.

Um exemplo da aparéncia visual das
consequéncias deste efeito é evidenci-
ada na Figura 1, adaptada do artigo de
Weisskopf (1960), mostra a aparéncia
visual de um cubo que se move com ve-
locidade v na direcdo +x, em que a apa-
réncia visual do cubo subentende an-
gulos pequenos. No canto superior di-
reito esta ilustrada a imagem que seria
registrada pela retina ou por uma foto-
grafia. No canto inferior direito, esta
ilustrada a interpretacdo que um sim-
ples observador da para o que ele vé ou
fotografa, imaginando-se uma vista por
cima do cubo. Na parte esquerda da
Fig.1, esta ilustrada a posicdo medida
do cubo, com respeito ao referencial do
observador. A contragdo de Lorentz-
FitzGerald ndo é notada, de fato, como
pode ser visto na parte superior direita
da figura, apenas o objeto aparece gi-

rado de um angulo igual a = arc tg (v/c).
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Figura 34: Captura ddo artigo.

Com objetos que subentendem um angulo de visdo grande, como no exemplo a
seguir a aparéncia visual de caixas retangulares em relacdo ao observador, mostra-
se que, além da simples rotacdo, a aparéncia visual do objeto apresenta distorcgéo.
Em particular, Penrose (1959) mostrou que uma esfera em movimento relativistico,
observada lateralmente, aparecera sempre como um disco circular, sem qualquer con-

tracdo ou distorcao visivel.

A

T 4x4x4 unidades)

o 2x2xa

Em repouso

2x2xa. 1

Figura 35: Captura do artigo.
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Texto 07

EFEITO DOPPLER RELATIVISTICO:

Os atomos como também as moléculas
gue sado grupos de atomos, iguais ou di-
ferentes, que se mantém unidos e que
nao podem ser separados sem afetar
ou destruir as propriedades das subs-
tancias?*, tém um espectro de emissado
de luz caracteristico, como por exem-
plo, quando se excita (aquecer) um
atomo ou uma molécula qualquer e a
deixa decair espontaneamente sua
temperatura, com iSso 0 corpo tende a
retornar ao seu estado normal. Para
isso, jogara fora o excesso de luz ad-
quirido no aumento de temperatura,
como cada atomo possui uma luz cara-
teristica ao ser submetido a determi-
nada variagcdo de temperatura, pode-
mos identificar o tipo de atomo através
do espectro de emissao. Por exemplo,
uma luz que era para ser vermelha e
esta pouco vermelha, entdo, algo pode-
ria esta acontecendo foi o que o fisico
Hubble percebeu que o espectro de

emissao dos corpos celestes, néo

24 Retirado do site: https://www.significa-
dos.com.br/molecula/

149

estavam exatamente com a colora-
¢cdo que deveriam estar, como quando
estdo paradas em relacdo a ele, o
mesmo percebeu que as galéxias estédo
se afastando de noés, além de descobrir
a chamada lei de Hubble, determinada
em 1923, que mostra a velocidade de
afastamento entre as galaxias que
compdem o universo.

Apés o Big Bang, as galaxias foram
sendo formadas ao mesmo tempo em
gue se afastavam umas das outras, tor-
nando o universo algo cada vez maior,

como na ilustracdo a seguir:

Big Bang

Figura 36: Captura do artigo.

Observacao de Splipher
No ano de 1912, o astrbnomo Vesto
Melvin Splipher percebeu um desloca-

mento das linhas_espectrais da gala-

xia Andrbmeda para 0s comprimentos

de onda que indicavam a cor azul para
a luz. Essa observacéo foi possivel gra-

cas ao efeito Doppler aplicado a luz.



http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/a-composicao-universo.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/o-big-bang.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/velocidade-comprimento-onda.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/velocidade-comprimento-onda.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/o-efeito-doppler.htm

» No afastamento muatuo entre
fonte luminosa e observador,
ha diminuicéo das frequéncias
percebidas pelo observador;
se houver aproximacao, as
frequéncias percebidas tor-

nar-se-8o cada vez maiores.

Ao observar que as linhas espectrais de

Andrdbmeda estavam deslocando-se

para o _azul, Splipher entendeu que
essa galaxia estava aproximando-se de
nés. Ao analisar, por duas décadas, as
linhas espectrais de 40 galaxias dife-
rentes, o astrobnomo percebeu que a
grande maioria delas apresentava li-

nhas espectrais com deslocamento

para o vermelho, o que indicava que

eSses Corpos celestes estavam afas-

tando-se da Via Lactea.

Lei de Hubble

Depois de analisar o comportamento de
estrelas denominadas Cefeidas e da
galdxia Andrébmeda por meio de ima-
gens capturadas pelo telescépio de
Monte Wilson, Edwin Hubble e Milton
Humason determinaram a distancia es-
timada entre Andrémeda e outras gala-
xias. Ao comparar as distancias en-
tre as galaxias e suas velocidades de
afastamento, os astrébhomos perce-
beram que as galaxias mais distan-
tes estavam afastando-se com velo-

cidade maior.

150

A lei de Hubble determina a velocidade
de afastamento de uma galaxia em fun-

¢ao de sua distancia.
v=H,.d

v = Velocidade de afastamento de
uma galaxia (km/s);

Ho =
km/s.Mpc);

Constante de Hubble (71
d = Distancia da galaxia (Mpc).
A observacao de Vesto Melvin Splipher
e a lei definida por Edwin Hubble reve-
lam que o universo esta em constante
expansdo. Qualquer observador, em
gualquer posi¢ao no universo, percebe-
ria a mesma expansao, por isso, ndo se
pode dizer que existe um centro do uni-

verso.
EFEITO DOPPLER RELATIVISTICO

O efeito Doppler relativistico é a mu-
danca aparente da frequéncia da luz,
para objetos (fonte emissora ou detec-

tor) que se movem em velocidades re-

lativisticas. No efeito Doppler classico,

como o caso de ondas sonoras, a velo-

cidade da fonte em relacao ao detector
tem influéncia na frequéncia aparente
da onda (pode ser um acréscimo ou de-
créscimo), tomando como referencial o

ar. Como a luz é uma onda eletromag-

nética, e ndo depende de um meio para

propagacéo, a frequéncia observada ira


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/via-lactea.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/o-telescopio.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_da_luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_da_luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Doppler
https://pt.wikipedia.org/wiki/Som
https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_eletromagn%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_eletromagn%C3%A9tica

apenas depender da velocidade rela-
tiva de ambos. Nesses casos relativisti-
cos, uma distingdo entre 0 movimento
da fonte e do receptor ndo pode ser
feita, portanto o efeito Doppler classico
nao sera utilizado. A razéo é que o in-
tervalo de tempo medido no referencial
da fonte e do receptor sdo diferentes.?®

O efeito doppler ndo € caracteristico
apenas para a luz, mas é caracteristico
para qualquer propagacao ondulatéria,
como por exemplo o efeito doppler so-

noro.

Outra consequéncia muito importante
da Relatividade Restrita é a alteracdo
da “cor” da radiacao visivel pelo efeito
de Doppler Relativista. Como é sabido
0 som de uma sirene de ambulancia
fica “mais agudo” quando esta se apro-
xima e “mais grave” quando ela se

afasta.

Este efeito designa-se efeito de Dop-
pler e tem origem no fato da velocidade
relativa entre o emissor e o receptor do
som poder variar. Em Relatividade Res-
trita quando o emissor de uma radiagéo
eletromagnética se encontra num refe-

rencial com velocidade relativa nao

25  Retirado do site: https:/pt.wikipe-
dia.org/wiki/Efeito_Doppler_relativ®oC3%ADs-
tico
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nula em relacdo ao receptor, esta so-
frerd também uma aberracdo. Tal fené-
meno resulta de a velocidade da luz ser
constante e de haver uma transforma-
cao temporal de um referencial para ou-
tro. Para a fonte que se aproxima do ob-

servador, usamos a equagao a sequir:

ct+u

f= fo

c—u’

J& para a fonte que se afasta do obser-

vador, usamos a equagao a seguir:

c—u

f= Jo

ct+u

Assim, quando um objeto se aproxima
ele sofre um blueshift, i.e., um desvio
para o azul, e quando se afasta um re-
dshift. Estes desvios consistem numa
deslocacdo da frequéncia para as ex-
tremidades do visivel. Por vezes,
guando o desvio é tdo acentuado, o0 ob-
jeto sai fora do visivel, tornando-se invi-

sivel para um observador.

A ilustracdo a seguir demonstra a rela-
¢cao da frequéncia com as cores vistas

pelo ser humano.
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Figura 37: Captura do site: https://universoraci-
onalista.org/redshift-e-efeito-doppler/.

TEXTO 08:

O que é o luximetro?

O luximetro é um aparelho criado e pa-
tenteado por Walter D'Arcy Ryan no
ano de 1909, que mede a intensidade
da luz que chega a seu sensor. Com
ISS0, pode-se determinar uma grandeza
denominada iluminéncia de um deter-
minado local.?®Portanto, é um instru-
mento utilizado para medir a densidade
da intensidade de luz presente em um
determinado local. Ele consiste basica-
mente de uma célula fotoelétrica e de
um miliamperimetro?’. Sua unidade de
medida é o lux, sendo que um lux cor-
responde a um watt por metro qua-

drado (1 lux = 1 W/m?2).

Um dos ramos da Optica a Fotometria é
gue trata dos conceitos de intensidade

%6 Retirado do site: https://pt.wikipe-
dia.org/wiki/Lux%C3%ADmetro

27 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol.
38, n° 2, e2503 (2016) www.scielo.br/rbef DOI:
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e fluxo luminoso, pois preocupa em me-
dir a luz, em termos de como seu brilho
€ percebido pelo olho humano, me-
dindo a luz proveniente de um objeto.
Exemplos de aplicacdo da fotometria
estdo nas areas de astronomia, como
no caso de observacéo das estrelas e
na luminotécnica, que trata questdes
iluminacéo artificial tanto em espacos
interiores e exteriores, geralmente por
profissionais de arquitetura e de foto-
grafia (TOGINHO FILHO E LAURETO,
2009).

No Quadro 01 a seguir apresenta 0s
significados dos termos técnicos utiliza-
dos na fotometria, bem como as unida-
des de medida no Sl das Grandezas Fi-

sicas associadas a eles.

Quadro 01 — Definicdo dos termos téc-
nicos utilizados na fotometria, para a
medida de luz proveniente de um ob-
jeto, assim como sua unidade de me-
dida no Sistema Internacional. Adap-
tado de Toginho Filho e Laureto, 2009.

- Unidade de Medida -
Termo Técnico Definicdo
no S|
. . Energia lumincsa por unidade de tempo
Fluxo luminoso Im (Lumen) ou poténcia lumincsa
. . Poténcia lumi idade de angul
Intensidade Luminosa | Im/sr = cd (candela) | oo oo oy neacs gesnade
lluminéncia ou - E a poténcia luminosa incidente em uma
iluminamento Im/m? = Ix (lux) superficie, por unidade de area
PP ; Poténcia luminosa por unidade de area
2
Luminéncia Im/m?.sr projetada por unidade de angulo sélido

http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173812136
Desenvolvimentos em Ensino de Fisica.


https://universoracionalista.org/redshift-e-efeito-doppler/
https://universoracionalista.org/redshift-e-efeito-doppler/
http://www.scielo.br/rbef
http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173812136

A diferenca entre iluminancia e lumi-
nancia (Quadro 01) é que a primeira se
refere a luz que chega a uma determi-
nada area de uma superficie, enquanto
gue a luminancia é a quantidade de luz
que é refletida pela superficie. A lumi-
nancia é utilizada para caracterizar
emissores planos brilhantes ou superfi-
cies refletoras, como apresenta a Fi-

gura 38.

lluminancia — Luminancia —
Luz incidente nZo & visivel Luz refletida & visivel

W

(a) (b)
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Figura 38: Representacdo esquematica para a
compreensdo da diferenga entre iluminancia e
luminancia. Em (a) tém-se a representacdo da
iluminancia, na qual a luz incidente, emitida
por uma fonte luminosa, chega até uma deter-
minada superficie. Esta luz incidente na super-
ficie, ndo é a visualizada pelo observador. En-
guanto que, em (b), se representa a luminan-
cia, que 3 a luz refletida por uma superficie, e
gue pode ser percebida por um observador.

REFERENCIAS

J.M.Palmer, Radiometry and Photome-

try FAQ, disponivel, em: http://www.opt
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ANEXO B — SLIDES DAS AULAS

SLIDES DA AULA 01

PENSAMENTOS DE COMO ENXERGAMOS NA
ANTIGUIDADE

Slide 1

Aquilo que costumamos chamar de “Optica geométrica”, j& estava plenamente

desenvolvido, desde a Antiguidade j& se conhecia a propagacéo retilinea da luz, a
lei da reflexdo em espelhos planos, e o funcionamento de espelhos concavos e
convexos. Também se sabia, pelo menos desde a época dos gregos e dos
romanos, que era possivel concentrar a luz do Sol utilizando esferas de cristal,

A U L A 0 1 bem como ver de forma ampliada olhando através dessas esferas. A refracdo ou

desvio da luz que é a passagem de um meio transparente para outro, ja era

P E N SA M E NTOS CO R P U SC U LA R ES conhecido desde a Antiguidade (Martins & Silva).

Slide 4

Muitos aceitavam que a visdo ocorria
. através de “raios visuais' que saiam dos
Slide 2 olhos das pessoas e iam até os objetos

Ja os atomistas antigos supunham que
saiam peliculas de atomos das superficies

PENSAMENTO DO INICIO DO SECULO XX dos corpos que chegavam até nos,
transmitindo sua forma e cor

No inicio do século XX, a maioria dos fisicos acreditava que a L i .
Avristoteles considerava que a Vvisao €era

transmitida através de algo imaterial que
passava instantaneamente pelos meios
transparentes, dos objetos até nos

Fisica estava completa, descrita através da Mecanica Cléssica,
do Eletromagnetismo de Maxwell e da Termodindmica. Como
ficou evidenciado em 1900, em uma palestra do Fisico Lord
Kelvin, na Sociedade Britanica para o Progresso da Ciéncia,

onde foi dito que:

“ndo ha mais nada novo para ser descoberto em Fisica

agora. Tudo que falta sdo medidas mais precisas...algumas SI
ide 5
casas decimais a mais...” exceto... ‘duas nuvens’ no
horizonte...
PENSAMENTOS DE COMO AS CORES SAO
PRODUZIDAS
Slide 3 Aristételes procurou explicar varios fendmenos 6pticos, como as cores do arco-

iris, desenvolvendo a proposta de que cada cor era produzida por uma mistura
de luz e escuridao

Segundo Descartes, todo o espaco estaria preenchido completamente por
uma matéria sutil, infinitamente divisivel, formada por particulas que podem
se quebrar e se fundir, constituindo diversos tipos de matéria. Essas
particulas possuem somente propriedades geométricas (tamanho, forma,
movimento), todas as outras propriedades da matéria deveriam ser
explicadas, a luz ndo supde qualquer transporte de matéria, mas sua
transmissd@o necessita um suporte material, para ele a luz ndo é propriamente
um movimento, mas um esfor¢o, uma inclinagéo ou tendéncia ao movimento;
por isso a luz pode atravessar corpos densos e outros raios de luz, sem
qualquer impedimento pelas combinacdes e movimentos de tais corpusculos.
Ele supds que as cores eram produzidas através de modificagdes da luz
branca




Slide 10

O ingresso na universidade

xEm junho de 1661, apresentou-se no Trinity College.
Nessa ocasido, estava com 18 anos, um pouco mais velho
que seus colegas. Parece que sua mae ndo facilitava as
coisas para ele...

x Educagao superior foi baseada em Aristételes e Platiao

xNa primavera de 1665, formou-se bacharel em
humanidades. Estava com 22 anos e estudou seriamente
muito mais do que o curriculo oficial da universidade.

Slide 11

Newton e suas descobertas

A contribui¢do de Newton dizia respeito as cores
e a sua relagdo com a luz branca. O saber
convencional da época sustentava que as
cores surgem de uma modifica¢ao da luz que,
em sua forma primitiva, mostra-se branca.

Foi pela leitura de Charleton e Boyle que Newton
foi levado a uma teoria corpuscular da luz e uma
teoria atomica da matéria (Martins & Silva).

Newton preferia outro tipo de explicacao
completamente diferente sobre a luz a
hipétese atomista, ou corpuscular.

Slide 14

MOMENTO PRATICO 01

®
O
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Slide 15

MOMENTO DE REFLEXAO

SLIDES DA AULA 02

Slide 1

AULA 02
PENSAMENTOS ONDULATORIOS

Slide 2

Francesco Maria Grimaldi (1618-1663)

Descobertas: Fendmeno de difragédo

Observou que mesmo no ar a luz ndo seguia em linha reta:
havia luz mesmo na sombra geométrica, e o fendmeno nao
dependia do material do anteparo.

Sua concepgéo da luz era essencialmente Ondulatéria

Pensamento: que a luz era um fluido em repouso com

ondulacdes.
A difracdo era explicada por analogia com as ondas de
superficie da dgua, como as ondas do mar que séo difratadas

ao passar por um barco ancorado.




Slide 3

Século  XVII

1678 Huygens
Lumiaere (Tratado sobre a Luz

Christian
Huygens
(1629-1695)

Christian Huygens (1629

PENSAMENTOS DE CHRISTIAN HUYGENS

-1695

Traitbe de la

Traité
de la lumiere

Frontispicio do

Slide 4

reflexéo
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refracéo

Frente de onda

Slide 6

Augustin-Jean Fresnel
Augustin Fresnel (1788-1827
> E considerado o fundador da 6ptica moderna.

3

» Ele demonstrou experimentalmente a natureza ondulatéria da luz e
explicou os fendmenos da polarizagéo e da dupla refracéao.

» Inventou o biprisma de faixas (Biprisma de Fresnel), com o qual se pode

estudar os fendmenos de interferéncia, e o sistema formado por dois

espelhos planos em angulo (Espelhos de Fresnel), com o qual se obtém

focos de lua coerentes.

e ————

Lente de Fresnel na ilha
de Kullens — Suécia

Slide 7

Slide 5

Thomas Young

Século XIX, Thomas Young (1773-1829

Thomas Young
(1773-1829)
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Slide 8 Slide 11

PENSAMENTOS ONDULATORIOS DA LUZ SIMULADOR DO EXPERIMENTO DA DUPLA FENDA

A concepgdo corpuscular para a luz que descrevia a luz como uma
particula, defendida implicitamente por Newton, foi amplamente

difundida no Século XVIII, mas foi alvo de criticas e enfrentou sérios

problemas conceituais. SIMULADOR DO EXPERIMENTO DA DUPLA FENDA

» Surgiu Thomas Young (1773-1829) iniciador de uma retomada da
teoria ondulatéria para a luz no inicio do Século XIX.

» Experimento da fenda dupla.

Slide 9 Slide 12

EXPERIMENTO DA EENDA DUPLA DETERMINAGAO DA VELOCIUDADE DA LUZ

A primeira medida da velocidade da luz, feita na propria Terra, sem usar
Foi em 1801, que Thomas Young foi o primeiro a demonstrar, com solido: métodos astrondmicos, foi realizada por Hippolyte FIZEAU, em 1849.
resultados experimentais, o fenémeno de interferéncia luminosa, que tevt

por consequéncia a aceitacdo da teoria ondulatéria. Roda dentada Roda dentada
{vista leters])

#* Fonte de Luz

Slide 13
Slide 10

Jean Bernard Léon Foucault

EXPERIMENTO DA FENDA DUPLA

Ele contrariou a teoria corpuscular no século XIX, descobriu que:

»> A luz se deslocava mais rapido no ar do que na agua.




Slide 14
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MOMENTO DE REFLEXAO

MAS
SENHOR FOTON,
PARTICULA ; - POR QUE NAO SER )

_ OU ONDA? SER OU N\ ONDA»PARTIW
WAO SER? EIS A QUESTAO, )
N DovtoR S

SLIDES DA AULA 03

Slide 15

Os fendmenos ondulatérios apresentados nas figuras 1, 2 e 3 séo,
respectivamente?

Slide 16

AULA 03

DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Slide 2

DUALIDADE ONDA-PARTICULA

> No decorrer do século XIX, com base em analises e experiéncias,
verificou-se que a luz apresenta um comportamento dual: ora como
particula, ora como onda.

» Em 1924, o fisico francés Louis De Broglie langou a hipétese de que, se a
luz apresenta natureza dual, uma particula também apresentaria
caracteristicas ondulatdrias.

Em sua tese de doutorado, o fisico francés, Louis de Broglie (1892-1987),

formulou uma hipétese na qual afirmava que:

Toda a matéria apresenta caracteristicas tanto ondulatérias como
corpusculares comportando-se de um ou outro modo dependendo do
experimento especifico.

> De Broglie conquistou o Prémio Nobel de Fisica em 1929 e, aos 37 anos 0
mais jovem membro da galeria dos prémios Nobel.

Slide 3



CURIOSIDADES!

O fato de ser DUAL NAO significa que estas caracteristicas se
revelem SIMULTANEAMENTE.

Na realidade, apenas uma caracteristica é revelada em cada

caracteristica da radiagéo (onda ou particula).

Slide 4

James Clerk Maxwell (1831-1879)
Conhecido por ter dado forma final & teoria moderna do eletromagnetismo,

que une a eletricidade, 0 magnetismo e a dptica.

Ele demonstrou que os campos elétricos e magnéticos se propagam com a
velocidade da luz e provou que a luz é uma onda eletromagnética e que todas
as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade da luz
(c=3.10% m/s)

Foi de Maxwell a afirmag&o:
*  Aluz é uma "modalidade de energia radiante” que se "propaga” através de

ondas eletromagnéticas.

Slide 5

ENTENDENDO O QUE E LUZ?

A luz é um tipo de onda ou um emaranhado de particulas que se
propagam no espago?

A luz é tanto onda quanto particula.

A dualidade onda-particula da luz mostra-nos esse seu comportamento

duplo.

A luz é composta pelas particulas denominadas de fétons.
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O QUE SAO FOTONS?

Os fétons sdo as particulas que compdem a luz e podem ser
definidos como pequenos “pacotes™ que transportam a energia
contida nas radiac@es eletromagnéticas.

Segundo Einstein, um féton deve possuir uma quantidade fixa

de energia.

Slide 7

E os fétons possuem Massa?

Segundo Einstein, a energia de um objeto depende de uma relagdo entre
sua massa e sua velocidade.

Slide 8

Fétons no dia a dia

Algumas tecnologias do cotidiano funcionam a partir da interacdo com
fotons.

Slide 6




160

Slide 9

ESPECTRO VISIVEL MOMENTO DE REFLEXAO

E a porgao do espectro eletromagnético cuja radiagdo pode ser captada
pela visdo humana.

MWWV NNNNNNNN NS

o : Ultra- Ondas de Radio
Raios gama ‘ Raios-X wo!el{ Infravermelho ’ R v oM
| | | ' 1 |
00001 nm  0.01 nm 10nm__i _ 1000 nm 0.01cm 1em im 100m
T B
s Visivel Ney

" Espectro visivel da luz ..

I | 1 1 1 1 | 1

I 1 I 1 .
«lﬂnm 500 nm 600 nm 700 nm Sllde 13
Slide 10 -
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS
. o
ONDAS ELETROMAGNETICAS
As ondas sdo pulsos energéticos que se propagam no espago
transportando energia.
Elas podem ser de dois tipos:
» Ondas mecanicas: quando precisam de um meio material para
se propagar;
» Ondas eletromagnéticas: que podem se propagar no vacuo. .
lide 14

VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DAS ONDAS

Slide 11

ESPECTRO ELETROMAGNETICO \ /

PODEMOS CALCULAR AVELOCIDADE DESTA BOLINHAS?

COMO ?
__AS

v—At v= Af

Slide 15

Slide 12
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ENERGIA DE UM FOTON

1°. Principio da Inércia de Galileu
(12 L. de Newton)

Se a resultante das forgas que agem sobre um corpo é nula, entéo esse
E h.f corpo permanecera em repouso ou em MRU.

SLIDES DA AULA 04

Slide 4
Slide 1

AULA 04

REFERENCIAL INERCIAL

Slide 2

Slide 5

Agora vamos entender o que é um Referencial inercial?
E aquele no qual é valido o principio da inércia (1% lei de Newton), isto €,
referenciais que ndo tém aceleracéo, estdo em repouso ou em movimento

retilineo uniforme (MRU), onde sobre eles a forca resultante é nula.

Slide 3
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2°. Principio Fundamental da Dindmica - PFD -
( 22 Lei de Newton) MOMENTO DE REFLEXAO

Estabelece uma relagéo entre forca e variagao de velocidade.

Enunciado:

A resultante das forcas que agem em um corpo é diretamente
proporcional a aceleracdo que ele adquire, na mesma diregdo e sentido

da forga.

ou Fr =m.a (em mddulo)

Onde: FR : Forga resultante (em Newton, N )
m : Massa do corpo (em quilograma, kg )
a : aceleragdo do corpo(em m/s2)

Slide 6 Vamos € a tirinha a seguir:

3°. Principio da Agéo e Reagéo ( 32 Lei de Newton )
Enunciado
Quando um corpo exerce uma forca sobre outro, este reage com uma forca

de mesma intensidade, mesma diregdo e sentidos contrarios.

A toda acédo corresponde uma reagdo de igual valor e em sentidos

contrarios.
Cascdo encontra-se em movimento em relagéo ao skate e

) = . N
Importante também em relagdo ao amigo Cebolinha?

As forcas de acdo e reacdo atuam em corpos diferentes, portanto

nunca se anulam.

SLIDES DA AULA 05

Slide 7
Slide 1

AULA 05

Aberracao da luz

Slide 8



Slide 2

MOMENTO DE REFLEXAQ

Slide 3

Vamos I€ a tirinha a seguir:

O que esté acontecendo na ilustragéo?

Slide 4

Vamos |€ a tirinha a seguir:

luz da estrela

4 V:ﬁ:“

205" na
frente

O que esta acontecendo na ilustragdo?
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Slide 5

A aberragdo da luz (também conhecida como aberragdo astrondmica ou
aberracdo estelar) € um fenémeno astrondémico que produz um movimento
aparente de objetos celestes nas proximidades de suas locacoes, dependendo
da velocidade do observador. A aberracdo faz com que os objetos parecam
fazer um angulo na direcdo do movimento do observador, em relacdo a

quando o observador esta imével.

Slide 6

O termo “aberra¢io” foi utilizado historicamente para se referir a diversos
fendmenos relacionados, referentes a propagacdo da luz em corpos em

movimento.

A aberragdo ndo deve ser confundida com a paralaxe estelar, que é causada
por uma mudanga na posicdo do observador que olha para um objeto
relativamente proximo (teoricamente, qualquer objeto fora do Sistema Solar).
A aberracdo esta relacionada a corre¢do luz-tempo e a raios relativisticos,

embora ela seja com frequéncia considerada separadamente desses efeitos.

Slide 7

A aberracéo pode ser explicada como a diferenca de angulo de um raio de

luz em diferentes referenciais inerciais.

Slide 8
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MOMENTO DE REFLEXAO
AULA 06

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA E
OS EFEITOS DA CONTRACAO DE
LORENTZ
E PENROSE-TERRELL

Slide 9 Slide 2

Teoria da Relatividade Restrita

Trajetéria da luz

para chegar a ocular F F

do telescépio \ l A\ l /
N, NG A

E “O porqué desse adjetivo restrita”?

Slide 10 Slide 3

ESPACO E TEMPO

A mecanica Newtoniana faz uso dos conceitos classicos de espago e tempo
absolutos.

A concepcdo moderna sobre espago e tempo é de que estes ndo sdo absolutos

e, como consequéncia ndo existe um movimento absoluto.

4k © Astronod.com; *

SLIDES DA AULA 06

Slide 1
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Slide 4
VISUALIZACAO DA RELATIVIDADE RESTRITA:
Postulados da Relatividade O efeito da Contragéo de Lorentz também conhecido como contragéo das
distancias ou contracéo dos comprimentos, onde ¢ um fenémeno que esta
1. Principio de Relatividade: intimamente relacionado ao fendmeno da dilatagio do tempo, que é uma
espécie de compactacdo “visual” do corpo no sentido do movimento, de
> Nao existe nenhum sistema de referéncia preferencial. fato, quando um referencial se desloca com uma determinada velocidade
> 0s DOIS ESTAO CERTOS ENTRE SUAS FORMAS em relagdo a outro, o Espaco sofre uma contracéo e o Tempo dilata.
PESPECTIVAS.
2. Constancia da velocidade da luz:
Cc
c=3.10%m/s

Slide 8

Slide 5
MOMENTO DE REFLEXAO 01 1 )
Ax
o 2
A S 2 o ! tlm i er sen ele ob?em
- o0 objeto com o coraprimento préprio, medido no
X b referencial er repouso. (1)
OO
] jeb@) @key, 4) o a2
> a I<§
) Gl 7
1 Observador e repouso. Ex seu referencial, ele observa o objeto cora ura
comprimento meno que aquele medido no referencial exa repouso. ()

Slide 9

Slide 6

ROGER PENROSE

Quem é maior: a vaca ou 0 vaqueiro?
Em 1958, Penrose descobriu que uma esfera

apresentava sempre o seu perfil circular,

independentemente da sua velocidade em relagdo a um

observador.

O que na prética acontece, é que o fendmeno da aberragdo dos raios de

luz compensa exatamente a contracdo resultando na conservacdo da

forma de circulo que um observador vé de uma esfera.

Depende do ponto de vista!1??

) Slide 10
Slide 7



VISUALIZACAO DO CORPO ESFERICO EM
ALTAS VELOCIDADES

Slide 11

VISUALIZACAO DO CORPO ESFERICO EM
ALTAS VELOCIDADES

Slide 12

ROTAGAO DE TERRELL

E evidente que questionamentos surgiriam decorrentes de algo tio natural que
¢ a possibilidade dos corpos girarem, ou seja, realizar uma rotacéo, onde

seria necessario adentrar na explicagéo do efeito Terrell (1959), que trata:

» Caso particular de objetos relativisticos que subtendem angulos pequenos
em relagéo ao observador;

» Mostra que, o objeto relativistico é visto ndo como contraido na direcéo
do movimento, mas como girado em torno de um eixo que ¢é

perpendicular a direcdo do movimento.

Slide 13
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EFEITO PENROSE'TERRELL

Os trabalhos de Terrell e Penrose indicaram que, embora a relatividade
especial tenha parecido descrever uma "‘contragdo observada' nos objetos
em movimento, estas 'observagdes" interpretadas ndo devem ser
confundidas com as previsdes literais da teoria para a aparéncia visivel de
um objeto em movimento. Gragas aos efeitos de tempo diferencial nos
sinais que atingem o observador das diferentes partes do objeto, um
objeto recuando parece ser contraido, um objeto que se aproxima parece
alongado (mesmo sob a relatividade especial) e a geometria de um objeto

passante pareceria distorcida, como se fosse girada.

Slide 14

Y

Pasition of
observer’s oye

Slide 15

Em repouso -
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Slide 16

se a velocidade da Iuz fosse 30 km/h ...

MOMENTO DE REFLEXAO 02

George Gamow
Mr. Tompkins in Wonderland

Slide 17

SLIDES DA AULA 07

se a velocidade da luz fosse 30 km/h ...
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AULA 07

EFEITO DOPPLER RELATIVISTICO

George Gamow
Mr. Tompkins in Wonderland

Slide 18 Slide 2

Como foi o inicio ?

Em 1929, o advogado Edwin Powell Hubble (pai da
Astronomia) divulgou que a nossa galaxia (Via
Lactea) era apenas uma dentre as bilhdes de
outras galaxias que existem no Universo.

LEI DE HUBBLE

HUBBLE estudou a LUZ emitida por galéxias distantes,
observando que existem um largo espectro de
comprimentos de onda entre diferentes galéxias. Esse
fenémeno, uma consequiéncia do chamado Efeito Doppler,
ocorre quando a fonte e o observador se movem. Quando
se afastam um do outro, o comprimento de onda visto pelo
observador aumenta, diminuindo quando fonte e
observador se aproximam.

Slide 3



Em outras palavras, se uma
galaxia estiver se aproximando,
sua luz se desloca para o azul. E
se estiver se afastando, para o
vermelho. Em cada caso, a
variagéo relativa do comprimento
de onda é proporcional a
velocidade com que a fonte se
move.

Slide 4
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MOMENTO PRATICO

TEORIA DO BIG-BANG

A TEORIA DO BIG-BANG é o modelo
conceitual atualmente mais aceito para
explicar a origem e evolugo de nosso
universo.

Esta teoria postula que em algum tempo
entre cerca de 14 - 15 bilhdes de anos
atrds, o universo se resumia a apenas
um ponto (SINGULARIDADE), o qual
concentrava toda sua densidade
(infinitay e  sob  temperaturas
extremamente altas (infinita).

Na SINGULARIDADE matéria e energia
sdo indistinguiveis, ndo haveria espago
em seu entorno, e 0 tempo néo teria
sentido.

Slide 5

Fundamentos da TEORIA DO BIG-BANG

Einstein teve o primeiro “insight” para a teoria
da relatividade em torno de 1905, quando
estudava uma nova teoria da gravidade. Esta
nova teoria para gravidade iria generalizar a
teoria de Isaac Newton, de 1680. A teoria da
gravidade de Newton é vélida tanto para corpos
estaticos, quanto para corpos em movimento.
No entanto, esta teoria ndo se aplica aos
corpos em movimento com velocidade
superiores a velocidade da luz.

O conceito-chave para a teoria da relatividade
é que a gravidade seria mais explicada como
uma simples atragdo gravitacional, mas como
uma suposta distor¢do do espaco e do tempo
sobre si mesmo.

Slide 6

Slide 7

EFEITO DOPPLER DO SOM
Simulador 01

Slide 8

EFEITO DOPPLER DO SOM
Simulador 02

Slide 9
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lide 1

EXEMPLO PRATICO DO EFEITO DOPPLER DO SOM

AULA 08

PRATICA DO LUXIMETRO

Slide 2

Slide 10

O luximetro é um aparelho criado e patenteado por

Walter D'Arcy Ryan no ano de 1909, que mede a
”—USTRAC‘AO DO EFEITO DOPPLER RELATIVISTICO intensidade da luz que chega a seu sensor. Com isso,
pode-se determinar uma grandeza denominada
- afastamento iluminancia de um determinado local. Portanto, é um
instrumento utilizado para medir a densidade da
intensidade de luz presente em um determinado local.
Ele consiste basicamente de uma célula fotoelétrica e
de um miliamperimetro . Sua unidade de medida é o
lux, sendo que um lux corresponde a um watt por metro

quadrado (1 lux = 1 W/m2).

Slide 3

Quadro 01 - Definicdo dos termos técnicos utilizados na fotometria, para
a medida de luz proveniente de um objeto, assim como sua unidade de

medida no Sistema Internacional. Adaptado de Toginho Filho e Laureto,

SI I d e 11 i Unidade de Medida

Termo Técnico no Si Definigdo

Fluxo luminoso Im (Lamen)

Energia luminosa por unidade de tempo
éncia luminosa
Poténcia luminosa por unidade de anguio
iido

Intensidade Luminosa Im/sr = cd (candela)

liuminancia ou
iluminamento superficie, por unidade de drea
Poténcia luminosa por unidade de area

MOMENTO DE REFLEXAO rmnénes MY | i e o g s

Imim? = bk (ux) | & @Potncia luminosa incidents o uma

Slide 4

SLIDES DA AULA 08
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lluminancia - Lumindncia —
Luz incidente ndo é visivel Luz refletida é visivel

(@) (b)

Slide 5

Aparelho para medir a lluminancia

ot weren

LUXIMETRO
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ANEXO C - ROTEIROS

ROTEIRO DO SIMULADOR DA
FENDA DUPLA:

A simulacdo do fenémeno da Fenda
Dupla que iremos trabalhar, podera ser
baixado na pagina a seguir e tera o se-

guinte aspecto:

Figura 4: Captura da tela inicial da gama de al-
guns dos principais aplicativos disponibilizados
pelo site do Phet Colorado de forma bem pre-
cisa e ilustrativa que é encontrado de gratuita-
mente na plataforma através do link:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation.

A pagina contém informacgdes sobre os
principais conceitos que a aplicacéo
permite e refere alguns objetivos de
aprendizagem, que podem orientar a

utilizacao do simulador.

Existe o guia do professor (documento
pdf) que contém sugestdes para ativi-
dades, criadas pela equipa PhET. Se, a
opcao de carregamento for, por exem-
plo, a que é acedida pela sugestédo

“Correr Agora”, a aplicagao Java (é ne-

cessario possuir uma versao atuali-
zada) da simulacdo carrega-se numa
pasta temporaria e obtemos uma janela
com o simulador, com as informacdes
seguintes no caso do experimento da

dupla fenda, que no site € nomeado

como Interferéncia Quantica:

Observacao: O texto no site pode ser
baixado somente na versdo em in-
glés e o mesmo foi parcialmente
adaptado e traduzido através do site:
https://www.onlinedoctransla-

tor.com/pt/, onde além da traducéao
foi transformado em arquivo WORD

para as devidas modificacdes.

PROCEDIMENTOS:

A simulacdo da experiéncia das duas
fendas ira recriar virtualmente os as-
pectos visuais e algumas particularida-
des relacionadas a deixar que a luz vi-

sivel se difrate através de duas fendas.

Procedimento 01: Ao abrir o aplicativo
clicar em DUPLA FENDA, onde apare-
cera as duas fendas e clicar no botéo
LIGAR para disparar um feixe de luz
que quando passar pelas fendas so-
frerd difracdo e atingird o anteparo
onde sera projetado as manchas de in-
terferéncia e que poderao ser observa-

das as regides maximas (regides mais



bem iluminadas) e minimas (regides
mal iluminadas) de intensidade. Os dois
orificios colocados lado a lado, poderéo
ter suas dimensodes variadas na aba di-
reita onde informa TAMANHO DA
FENDA, explicacdo do ocorrido é por-
que as ondas se propagam através de
uma frequéncia e intensidade, quando
a crista da onda que estivesse pas-
sando pela fenda esquerda entrasse
em contato com crista da onda (parte
mais alma ou mais intensa) propagada
pela fenda da direita, entdo elas se so-
mariam e formariam uma onda mais
forte. J& se a crista de uma onda en-
trasse em contato com o vale da outra
(parte mais baixa ou menos intensa)
entdo as duas se anulariam. Pensando
assim, se luz fosse onda, entdo o pa-
dréo exibido no fundo do anteparo seria
0 que é chamado de Padrédo de Interfe-

réncia:

Figura 5: Captura da tela do site do Phet Co-
lorado do Roteiro do experimento da Fenda
Dupla
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anteparo 3

0 S X

Figura 6: Captura da tela do site do Phet
Colorado do Roteiro do experimento da
Fenda Dupla

» As franjas claras correspondem
a regides de interferéncia cons-
trutiva.

» As franjas escuras correspon-
dem a regibes de interferéncia

destrutiva.

Este padrdo denotaria que a luz era
composta de Ondas e ndo de Particu-
las e foi exatamente 0 que 0 experi-

mento demonstrou.

Procedimento 02: Ao clicar em Parti-
cula Unica os alunos poderdo trocar
entre fotons e elétrons e aciona o botédo
ligar do feixe e observardo o mesmo
comportamento no anteparo que € atin-
gido por uma unica particula por vez,
com isso os alunos chegaram ao resul-
tado que os elétrons também possuem
as mesmas caracteristicas dos fétons.
Posteriormente, devera ser acrescen-
tado a dupla fenda, onde os alunos vi-
sualizaram 0Ss mesmos aspectos e

comportamento corpuscular, o simples


https://mybigtoe.com.br/wp-content/uploads/2014/02/Fig-4.jpg
https://mybigtoe.com.br/wp-content/uploads/2014/02/Fig-4.jpg

fato de medirem por qual fenda cada
particula passaria, para tentar entender
0 porqué de as particulas individuais
estarem criando um padrao de onda,
causou o colapso do padrao anterior,
fazendo com que as particulas se com-
portassem, dessa vez, como particulas,
em uma trajetoria, praticamente, retili-

nea.

Figura 7: Captura da tela do site do Phet Colorado do Ro-
teiro do experimento da Fenda Dupla

Procedimento 03: o feixe projetado
nos procedimentos anteriores podera
sofre alteracao nas frequéncias, conse-
guentemente alterando as cores e onde
podera ser visto que algumas das fre-
guéncias nao incidem da mesma forma
no anteparo.

Procedimento 04: na aba “2 Lasers”
no guia ao clicar seré ilustrado dois la-
sers e 0s alunos poderao ligar os lasers
onde poderdo visualizar que um feixe

nao atrapalha o outro, porém poderéo
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interferir se e somente se eles nao fo-

ram da mesma cor.
Observacgdes:

» Para salvar a simulagéo o
aluno podera ir na aba sal-
var / Carregar que esta no
Arquivo menu.

» Para que a tela seja copiada de-
vera ir no botdo “Copiar tela”
para salvar uma cépia da tela
para que o0s alunos possam
comparar os padrdes de interfe-
réncia para a separacao dife-
rente de fenda, comprimento de
onda, tipo de particula etc.

» Na opcgao “Particula unica” no
guia, marcar a Auto Repeticao
para obter um fluxo continuo de
particulas e “Rapid” para cons-
truir o padrdo de interferéncia
mais rapidamente. Podera tam-
bém pausar a simula¢do. Ha um
recurso para aumentar a Resolu-
¢do nas op¢des menu, mas isso
vai retardar as coisas. Ja para
aumentar o Passo tempo vai aju-
dar a acelerar as coisas saltando
frames.

» Para alterar o esquema de cores
e fontes usar o Ul em “opgdes”.
Se vocé esta fazendo uma de-
monstragao palestra, configurar

a resolugdo da tela para



1024x768 assim a simulacéo ira
preencher a tela e ser visto facil-
mente notas de modelagem im-
portantes / simplificagdes:

Para ilustrar o comportamento
das ondas entre as fendas e a
tela, nos concentramos em uma
visdo de campo proximo.

Na opcao “Particula unica”

no guia, a configuracdo pa-
drdo de um dos detectores é
fazer medicbes perioddicas
em que a funcéo de onda en-

tra em colapso para dentro

do detector, se for detectado

|4, e fora do detector, se ndo

for uma vez que a particula
tem sido detectada dentro de
um detector, 0 detector esta
desativado. Se vocé verificar
Repita Detectar o detector
ndo sera desativado, e vocé
pode prender as particulas

no detector de medicdes re-
petidas devido a Quantum
Zeno Effect. Se vocé des-
marcar Deteccdo automa-
tica, o detector s6 vai funcio-
nar quando vocé pressionar

“‘Detectar”.
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CONCLUSOES SOBRE O EXPERI-

MENTO

A simulacdo demonstrar como a ex-
periéncia de fenda dupla mostra que
a luz deve ser tanto uma onda que
passa através de ambas as fendas e
uma particula que atinge a tela em
um unico local. A visualizagéo forne-
cida pela simulacédo permite que os
alunos para ver o cerne da questéo
e fazer perguntas profundas no inicio
do processo de aprendizagem. Pode
ilustrar como deteccdo qual fenda
uma particula atravessou destroi o
padréao de interferéncia duas fendas,
colocando um detector sobre uma ou
ambas as fendas. Quando fétons,
elétrons e atomos se comportam
como particulas e quando eles se
comportam como ondas? Assista on-
das espalharem-se e interferirem a
medida que passam através de uma
fenda dupla, e entdo serem detecta-
das em uma tela como pequenos
pontos. Use detectores quanticos
para explorar como as medi¢cdes mu-
dam as ondas e os padrbes que pro-

duzem na tela.

Alguns Objetivos de Aprendizagem

do experimento da Fenda Dupla

o Visualizar féton, elétron, néu-

tron, ou atomo de hélio como um



pacote de onda que entra em co-
lapso apos a deteccéo.
Visualizar o que acontece com a
onda entre as fendas e a tela.
Justificar como o experimento de
fenda dupla explica que a maté-
ria e a luz se comportam como
ondas.

Descrever o comportamento de
uma funcdo de onda na pre-
sencga de um detector, e explicar
como colocar um detector sobre
uma fenda destréi a interferéncia
Determinar como o padréo de in-
terferéncia mudard, se alterar a
massa, velocidade ou compri-
mento de onda.

Reconhecer grande gama de es-
calas de tamanho envolvidos
nos experimentos de interferén-
cia quantica.

Reconhecer que duas fontes de
luz coerente podem interferir,
mas apenas se eles tiverem o

mesmo comprimento de onda.
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ANEXO D - FOTOS
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ANEXO E — T ERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecimento

PESQUISADOR RESPONSAVEL: DANIEL SANTOS DE SOUZA
ORIENTADOR: PROF. DR. FLAVIO GIMENES ALVARENGA

S80 Mateus-ES, agosto de 2018,

Pedimos autorizagdo do {a) Sr. (a), responsavel pelo (a) jovem

, para que 0 mesmo possa participar de

uma pesquisa gue visa inserir temas de Fisica Moderna de forma pratica e tedrica,
onde serdo utilizados meios de analises tais como guestiondrios e gravactes de
audio dos didlogos produzidos em sala ao longo de 08 aulas. O processo serd
realizado na EEEFM Santo Antdnio durante as aulas da disciplina Fisica e
mediada pelo mestrando Daniel Santos de Souza sob orientacdo do Prof. Dr.
Flavio Gimenes Alvarenga. Com esta pesquisa pretendemos investigar e analise
diversas metodologias de ensino voltadas a alunos matriculados no 1% ano do
ensimo médio. Os didlogos e demais praticas estdo previstos para ocomer na
propria sala de aula da escola. Em caso de dividas ou esclarecimentos, o Sr. (a)
pode entrar em contato com o pesquisador atraves do telefone (27) 9-8133-0096
ou pelo e-mail profengdanielzouza0l@omail.com.
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