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RESUMO

Diversos trabalhos na area de ensino de Fisica, assim como documentos oficiais, apontam
uma necessidade da introducdo de conceitos ligados a Fisica Moderna e Contemporanea no
nivel médio. Nesse trabalho trazemos uma nova proposta para o ensino da Relatividade
Restrita no nivel médio, em que os contetidos s&o divididos em blocos e distribuidos ao longo
dos trés anos. O objetivo desse trabalho é triplo: (i) constatar através de pesquisa com
estudantes que os mesmos sentem a necessidade de adquirir conhecimentos de Relatividade;
(ii) os professores concordam com a insercdo da Relatividade Restrita no ensino médio e com
o fato de que esta deve ser feita a partir da primeira série do EM; (iii) produzir um material
didatico que proponha uma divisao dos contetidos de Relatividade Restrita aos longo dos trés
anos e que possa ser utilizado por professores. Para fazer isso seguimos o método
construtivista de ensino, organizamos os contetudos de forma a abranger os trés anos e
elaboramos um material didatico com vista na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel e os mapas conceituais de Joseph D. Novak. O resultado da aplicacdo do material
mostra que a Relatividade é capaz de despertar o interesse dos alunos pelas aulas de Fisica e
que tanto alunos quanto professores anseiam por uma abordagem sequenciada, que ocorra ao

longo dos trés anos.

Palavras-chave: Relatividade Restrita, Nivel Médio, Proposta de Ensino.



ABSTRACT

Several studies in the area of physics teaching, as well as official documents, indicate a need
to introduce concepts related to Modern and Contemporary Physics at the secondary school.
In this paper we present a new proposal for the teaching of Relativity at the average level of
education, where the contents are divided in blocks and spread over the three years. The aim
of this paper is threefold: (i) verify through research with students that they feel the need to
acquire knowledge of Relativity, (ii) teachers agree with the inclusion of relativity in high
school and with the fact that this must be made from the first series of EM, (iii) produce
educational material to propose a division of the contents of Relativity to the three years and
can be used by teachers. To do this follow the constructivist teaching method, arrange the
contents to cover the three years and prepare educational material aimed at meaningful
learning theory of David Ausubel and conceptual maps of Joseph D. Novak. The result of
applying the material shows that Relativity is able to arouse students' interest in physics and
the lessons that both students and teachers yearn for a sequenced approach, which takes place

over the three years.

Keywords: Relativity. Middle Level. Motion Teaching.
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1 INTRODUCAO

O dominio que o homem passou a ter da ciéncia levou a sociedade a avancar em
muitos aspectos, e assim 0 mundo em que vivemos passa por mudancas que ndo tém sido
acompanhadas pela sociedade. Enquanto tudo muda numa rapidez assombrosa, a escola
continua evoluindo a passos lentos e com isso ndo consegue acompanhar essas mudangas.
Mais do que nunca é necessario que a escola acompanhe essas evolugfes, que ela esteja
conectada as transformacdes, sendo a principal responsavel por formar cidadaos que tenham
autonomia intelectual e pensamento critico, capazes de construir novos saberes e assim
contribuir com a sociedade através de sua participacdo ativa nas decisdes que envolvem seu

destino.

Nos ultimos anos muito se discutiu sobre a formacdo do aluno e vérias reflexdes
foram feitas no intuito de saber quais os contetdos que devem ser ensinados pela escola a
ponto de que esta cumpra seu papel social. Autores como (CASTILHO, 2005; WOLFF, 2005;
CHIARELLI, 2006; NUNES, 2007 e SOUZA, 2009) tém nos levado a refletir sobre quais
conteddos devem ser trabalhados em nossas escolas e qual a melhor maneira de estrutura-los a
ponto de permitir ao aluno um melhor rendimento escolar, e a0 mesmo tempo oferecer um

ensino que os motivem a estar em sala de aula e que os leve cada vez mais a querer aprender.

Segundo WOLFF (2005), o estudo da Fisica deve contribuir na formacao de um
cidaddo possibilitando-o atuar com discernimento frente a esse mundo tecnoldgico. A
sociedade, por sua vez, deve ser capaz de absorver as novas producdes cientificas,
entendendo, mesmo que de forma superficial as informacgdes que Ihe chegam através dos

meios de comunicacao.

A escola tem a obrigacdo de orientar o aluno possibilitando-o a aquisicdo dos
conhecimentos minimos necessarios em sua formacdo enquanto cidaddo consciente e critico
frente ao numero de informacdes que recebe todos os dias. A fim de saber quais 0s contetdos
que estavam sendo ministrados na escola média, realizamos uma consulta em livros didaticos.
Constatamos que contetdos vinculados a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) ndo eram
abordados por alguns dos materiais didaticos utilizados, e, quando eram, ficavam distribuidos

em um unico capitulo no final do livro destinado a alunos do terceiro ano.
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Segundo ALVETTI (1999), os conteudos contemplados pelos nossos deficientes
curriculos de fisica sdo usualmente divididos em blocos tradicionais onde estdo presentes:
Mecénica, Fisica Térmica, Ondas, Otica e Eletromagnetismo. Por outro lado ha um consenso
entre diversos pesquisadores, como aqueles listados anteriormente, que a Fisica moderna
(FM) cumpre um papel essencial na formacdo de cidadaos, e por isso deve fazer parte do
programa curricular da escola media.

“A Fisica desenvolvida na escola média deve permitir aos estudantes pensar e
interpretar o mundo que os cerca (...). Nesse nivel de escolaridade devemos estar
formando um jovem, cidaddo pleno, consciente e, sobretudo capaz de participacdo
na sociedade. Sua formacéao deve ser o mais global possivel, pois sua capacidade de
interpretagdo na realidade em que esta imerso tem relagéo direta com sua capacidade

de leitura, de compreensao, de construcdo dessa mesma realidade.” (Terrazan, 1994,
pg. 39 apud ALVETTI, 1999, p. 16).

A compreensdo das mais variadas tecnologias modernas, como equipamentos
médicos de Ultima geracdo, depende de conhecimentos atrelados a FMC. Se a FMC é
essencial para que os estudantes adquiram uma compreensdo geral do mundo, entdo: Por que
ela se encontra ausente das salas de aula do nivel médio? Qual é a opinido de professores
quanto a viabilidade da insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino
Médio (EM)? Eles sentem-se aptos a ministrar esse tipo de conteddo? Os livros didaticos
disponiveis sdo adequados? O que os alunos acham das aulas de Fisica? Eles sabem a
diferenca entre Fisica Classica (FC) e Fisica Moderna (FM)? Eis algumas das perguntas a

serem respondidas nesse trabalho.

Ao realizar uma pesquisa utilizando documentacdo indireta, tais como livros,
artigos e dissertacdes, verificamos que existe uma necessidade de renovagdo no curriculo
escolar do EM, especificamente no que se refere a disciplina de Fisica, visto que muito se tem
ensinado sobre assuntos da Fisica Classica (fisica produzida até o final do século XIX), no
entanto, pouco ou nada é ensinado da FMC (teorias fisicas desenvolvidas a partir do final do
século X1X).

“Na verdade, a pratica escolar usual exclui tanto o nascimento da ciéncia, como a
entendemos, a partir da Grécia antiga, como as grandes teorias dai decorrentes. A
grande concentracdo de topicos se da na Fisica desenvolvida entre 1600 e 1850 [...]
Assim, 0s conceitos que comumente abrigamos sobre a denominacdo de Fisica
moderna ndo atingem 0s nossos estudantes. O que se pode esperar de uma Fisica
escolar que esteja tdo descompassada/defasada no tempo?” (TERRAZAN, 1992, pg.
209-210, apud MENEZES, p. 1).

Nesse ponto, devido a relevancia do tema e a necessidade de sua abordagem no

nivel médio, ja tinhamos optado por trabalhar com a FMC, no entanto, percebemos que esse
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era um tema muito amplo e que deveriamos, portanto, centralizar nosso trabalho em um de
seus topicos. Tivemos um melhor direcionamento em nossa pesquisa, ao ler a dissertacdo de
mestrado de WOLFF (2005), na qual encontramos uma constatacdo da necessidade de
pesquisas que envolvessem a introducdo da Relatividade Restrita (RR) no EM e ao mesmo
tempo a elaboracdo de uma proposta com um material didatico adequado para insercdo da RR
durante os trés anos do EM. Tal proposta deveria oferecer uma divisdo apropriada dos
conteudos e sugerir o momento de aplicacdo de cada um deles, de modo que a RR nédo fosse
trabalhada somente no final do terceiro ano, como ocorre na atual proposta dos livros
didaticos. Finalmente delimitamos nosso tema de pesquisa - “Uma proposta para 0 ensino
progressivo da Relatividade Restrita no nivel médio”, na qual abracamos essa ideia de
WOLFF (2005) e nos propusemos a trabalhar o tema levando o aluno a aprender
significativamente sobre RR. Nossa hipotese inicial é que uma abordagem da RR que se dé ao
longo de todo o EM seja mais eficiente, uma vez que possibilita ao aluno um maior tempo
para assimilacdo e modificacdo do subsuncores (conceitos que eles trazem em suas estruturas

cognitivas).

Assim como CASTILHO (2005), varios outros autores realizaram trabalhos no
intuito de produzir materiais que promovessem um aprendizado significativo de conceitos
basicos de RR. Além disso, existe uma série de sites que disponibilizam materiais didaticos

para abordagem da RR no EM, como por exemplo, www.fisicavivencial.pro.br, onde podem

ser encontrados animac6es interativas, videos e outros tipos de materiais.

A viabilidade da insercdo de tépicos de FMC no EM foi constatada por varios
autores, a exemplo dos ja citados. Cientes disso, elaboramos questionarios a serem aplicados a
alunos e professores para responder algumas perguntas, entre elas, as feitas anteriormente, e
entdo construir uma proposta para insercdo da RR no EM que ocorresse ao longo dos trés

anos.

No (Capitulo 1) apresentamos a pesquisa bibliogréfica na qual foi verificado o
gue outros autores ja haviam tratado do assunto, alguns com o intuito de mostrar a viabilidade
da inser¢cdo da FMC no EM, a exemplo do trabalho realizado por (CHIARELLI, 2006), outros
procurando saber dos professores sobre sua formacdo em FMC e se eles sentem-se preparados
para conduzir a insercdo de topicos a ela relacionados, como, por exemplo, o trabalho de
D’AGOSTIN (2008). Existem ainda aqueles trabalhos que assim como SILVA (2006)

procuram desenvolver uma metodologia e produzir material didatico para o ensino da RR no


http://www.fisicavivencial.pro.br/
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EM. Estes trabalhos comprovam que é possivel conduzir uma abordagem de assuntos
relacionados a FMC no EM, os alunos possuem maturidade para aprender, no entanto, parte

dos professores ainda sente-se insegura ao ensinar.

No Capitulo 2, fazemos uma descricdo das bases tedricas com as quais
alicercamos nosso trabalho, sdo elas: A teoria da Aprendizagem significativa de David

Ausubel e a Teoria dos mapas conceituais de Joseph D. Novak.

No Capitulo 3, expormos nossas justificativas e objetivos, em seguida, no
Capitulo 4, descrevemos os resultados dos questionarios aplicados a professores e alunos do
EM, sendo os professores atuantes em escolas publicas e particulares e os alunos, estudantes
dos segundos e terceiros anos da Escola Modelo de Iguatu e do Centro Educacional Cenecista
Ruy Barbosa, ambos pertencentes a rede particular de ensino. No Capitulo 5,
apresentamos uma proposta para modularizacdo dos contedos de RR, na qual é estabelecida
a sequéncia didatica e a divisao dos contetdos de forma a contemplar todas as séries do EM.

No Capitulo 6, descrevemos uma aplicacdo do material produzido, realizada com
alunos da segunda e terceira séries do EM com o intuito de verificar como seria sua recepgao.
Constatamos que embora os alunos ndo consigam distinguir a FM da FC, tém muita
disposicdo a aprender assuntos ligados a FMC e que a sua participacdo nesse tipo de aula é
mais frequente do que nas aulas comuns (Fisica Classica).

Por fim, concluimos nossa proposta com o Capitulo 7, no qual séo feitas as

conclusdes e expostas as perspectivas.
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2 FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO NIVEL MEDIO

A grande preocupacdo dos educadores e de pessoas ligadas aos problemas
educacionais estd na qualidade da educacdo, sendo o objetivo maior desta a aquisicdo de
conhecimentos e desenvolvimento de habilidades e destrezas na formacdo de atitudes, no
despertar de interesses e na interiorizacdo de valores. Nesse contexto, a Lei das Diretrizes e
Bases da Educacdo Brasileira (LDB), lei N° 9.394, de 20 de dezembro de 1996, em seu Art.35

nos diz que:

O ensino médio, etapa final da educacdo béasica, com duragdo minima de trés

anos, terd como finalidades:

| - a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino

fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il - a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condigcdes de

ocupacao ou aperfeicoamento posteriores;

Il - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacao

ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos

produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.

Para que o educando possa aprimorar-se como pessoa humana e contribuir com a
sociedade desenvolvendo sua autonomia intelectual e pensamento critico, faz-se necessario
que ele deixe o ensino basico com os conhecimentos necessarios a compreensao do mundo
moderno e a0 mesmo tempo, seja capaz de construir novo saber. Por outro lado, para que
compreenda os fundamentos cientificos e tecnoldgicos surge a necessidade de tomar
conhecimento da fisica desenvolvida a partir do final do século XIX e inicio de século XX,
haja vista que ela é a base para compreensdo das novas tecnologias, sendo estas cada vez mais

presentes na vida diaria dos adolescentes que vivem num mundo altamente globalizado.

A educacdo em Ciéncias deve ser capaz de possibilitar a compreensdo da
atividade cientifico-tecnologica, de forma a potencializar a participagdo dos individuos em
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diversos segmentos da sociedade civil; pois a sociedade, em geral, possui o direito de
participar em defini¢cbes que envolvem seu destino. A fisica, em particular, € responsavel por
alguns dos grandes feitos da humanidade nesses ultimos tempos, como, por exemplo, a
invencdo da tecnologia responsavel pela producéo e distribuicdo de energia em suas diversas
formas como a energia elétrica e nuclear, assim como a tecnologia empregada no sistema de
posicionamento global, popularmente conhecido por GPS, do inglés Global Positioning

System, ou do portugués "geo-posicionamento por satélite” e etc.

A nossa tecnologia tem se tornado tdo poderosa que — ndo s6 consiste, mas também
inadvertidamente — estamos nos tornando um perigo para nés mesmos. A ciéncia e a
tecnologia tém salvo bilhdes de vidas, melhorando o bem-estar de muitas mais,
ligando o planeta numa unido lentamente anastomosante — e a0 mesmo tempo tém
mudado o mundo de tal forma que muitas pessoas j& ndo se sentem em casa ha
Terra. Criamos uma gama de novos males: dificeis de ver, dificeis de entender,
problemas que ndo podem ser resolvidos imediatamente — e que sem duvida, ndo
poderdo ser solucionados sem desafiarmos aqueles que detém o poder.

Nesse sentido, mais do que em qualquer outro, a compreensdo publica da ciéncia é
essencial [...]. (SAGAN, 2008, p. 86).

Para SAGAN (2006) a medida que a humanidade evoluiu, passando a depender
cada vez mais das ciéncias e suas tecnologias, uma série de beneficios e males surgiram,
fazendo com que o conhecimento cientifico passasse a ser de interesse de todos, pois a
compreensdo de elementos essenciais a sociedade moderna, assim como o préprio destino da
civilizagdo humana, depende da compreensédo que todos tém da ciéncia e tecnologia.

No6s criamos uma civilizacdo global em que os elementos mais cruciais — 0
transporte, as comunicagdes e todas as outras indUstrias, a agricultura, a medicina, a
educagdo, o entretenimento, a protecdo ao meio ambiente e até a importante
instituicdo democratica do voto — dependem profundamente da ciéncia e da
tecnologia. Também criamos uma ordem em que quase ninguém compreende a
ciéncia e a tecnologia. E uma receita para o desastre. Podemos escapar ilesos por
algum tempo, porém mais cedo ou mais tarde essa mistura inflaméavel de ignoréncia
e poder vai explodir na nossa cara (SAGAN, 2006, p. 43).

A ndo abordagem de contetdos vinculados a FMC no EM compromete a
formacao social, cultural e cientifica da populagdo, que necessita de tais conhecimentos para
participar ativamente da sociedade, além do mais, o ensino da RR faz com que o aluno
adquira uma visdao mais global do dinamismo que esta sujeita a ciéncia.

Segundo RODRIGUES (2001), a insercdo da RR no nivel médio se fundamenta
basicamente em trés aspectos: a mudanca de padréo de raciocinio e interpretacdo de realidade
aliada a abstracdo e sofisticacdo do pensamento gracas a concep¢do de tempo como uma
guarta dimensdo; a possibilidade dessa teoria servir como porta de entrada para outros topicos
de FMC e, finalmente, pela necessidade de abordagem de um tema tdo presente na sociedade

através da divulgacéo cientifica.
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O fato do icone Einstein e suas contribuicbes estarem presentes na vida do
adolescente, ainda hoje, pode contribuir para inser¢do da TRR no EM. Este assunto
sim esta presente no cotidiano do aluno, em sua vivéncia diaria. O tratamento dado a
TR propicia uma série de questionamentos e discussoes frentes as informagdes que
os proprios alunos trazem para sala (RODRIGUES, 2001, p. 27).

Conforme os autores ja citados, a inser¢cdo da FMC no EM além de necessaria é
urgente! Iniciar essa insercdo com a RR seria uma opcdo oportuna, tendo em vista seu
aspecto, revolucionério, inovador, historico e suas aplicagdes em tecnologias e em outros

ramos da Fisica.

2.1 A Pesquisa Bibliogréafica

Desde a década de 70, pesquisadores vém se empenhando no sentido de alertar a
comunidade escolar da necessidade de se inserir a FMC no nivel médio e desenvolver
estratégias que venham a promover o didlogo nas aulas de ciéncia. Autores como (ALVETTI,
1999; SOUZA, 2009 e OLIVEIRA, 2006) sdo unanimes em criticar a forma atual como esta
ordenado o curriculo escolar. Para estes autores o0 ensino tradicional que vem sendo praticado

ha algumas décadas tem tornado as aulas uma enorme monotonia.

A atual situacdo tecnoldgica, a diversificacdo dos meios de comunicacao, telefone,
radio, internet e outros tém afetado diretamente o cotidiano dos alunos que anseiam por aulas
diferentes, que lhes possibilitem compreender os avancos tecnoldgicos e que sejam ao mesmo

tempo atraentes, motivadoras e desafiadoras.

E preciso resgatar urgentemente o interesse dos alunos em aprender fisica, e, para
tal, devemos considerar alguns aspectos importantes que fazem parte de suas vidas.
Nesse sentido, ndo podemos deixar de mencionar a influéncia das novas tecnologias
relacionadas a informética (internet, videos games, applets, softwares etc.) e
relacionadas aos aparatos tecnoldgicos (maquinas, processos industriais e outras
atividades profissionais), que merecem atengdo especial por fazerem parte da &rea de
Ciéncias da Natureza nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) e por fazerem
parte do cotidiano da maioria dos alunos. Isso, por sua vez, passa a influencia-los de
maneira significativa no modo como percebem o mundo que os rodeia, levando a
compreensdo e/ou ao manuseio de técnicas, relacionando teoria com pratica,
tentando entender a preparacdo para o trabalho - da qual tratam a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional/1996 e as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino
Médio (WEBBER, 2006, p. 9-10).

Conteudos como dilatacdo do temporal, contracdo espacial, massa-energia, entre
outros contetidos da RR rompem radicalmente com concepcles de senso comum mantendo

um carater revolucionario, por isso, é capaz de proporcionar ao aluno uma aula diferente, com
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todos os aspectos listados anteriormente, logo ndo podem estar exclusos da matriz curricular
do EM, no entanto continuam ausentes na sala de aula.
Conhecimentos tais como: efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, laser, entre outros,
ndo sdo contemplados pelos nossos deficientes e parecidos curriculos de fisica.
Usualmente, sdo divididos em blocos tradicionais, tais como: Mecanica, Fisica
Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo, normalmente ditados por manuais de
ensino. Na pratica pedagégica de nossas escolas, esses blocos reduzem-se a

Cinemética, as Leis de Newton, & Termologia, & Optica Geométrica, a Eletricidade e
aos Circuitos Simples (ALVETTI, 1999, p. 12).

Segundo MOREIRA (1999), diversos fatores contribuem com a excluséo da FMC

do EM entre eles estdo o despreparo do professor e a falta de tempo. Para OLIVEIRA (2006),

o curriculo desatualizado de Fisica tem tornado a pratica pedagogica desvinculada e

descontextualizada da realidade do aluno, o que tem feito com que ele ndo compreenda a

necessidade de se estudar essa disciplina. A aula de Fisica, na maioria dos casos, se resume

em formulas e equagGes matematicas, excluindo o papel histérico, cultural e social que a
Fisica desempenha na sua vida.

Como eu espero mostrar, a fisica € mais do que a mera resolucdo de equacbes e

interpretagdes de dados. Até arrisco dizer que existe poesia na fisica, que a fisica é

uma expressao profundamente humana da nossa reveréncia a beleza da natureza
(GLEISER, apud RODRIGUES 2001, p. 26).

Autores como OSTERMANN (1999a) e SANCHES (2006) compartilham a ideia
de que é necessario pensar o curriculo do nivel médio como uma peca chave para que o aluno
se torne um cidadao pleno, consciente e participativo na sociedade. Para (OSTERMANN,
1999a., pg. 154-155, apud SANCHES, 2006), os alunos séo capazes de aprender FMC desde
qgue os professores estejam adequadamente preparados e se bons materiais instrucionais
estiverem disponiveis. Atendidas essas condi¢des, 0s jovens podem ter uma escolarizacdo de
nivel médio em Fisica atualizada e mais coerente com o pleno exercicio da cidadania na

sociedade contemporanea.

Desde quando pesquisadores em ciéncia comecaram a alertar a comunidade
cientifica quanto a necessidade de inser¢do da FMC no EM, o nimero de Coletaneas de Fisica
que abordam assuntos ligados a FMC tem aumentado a cada ano, suas estratégias didaticas
vém sendo aprimoradas e mais autores passaram a se preocupar com sua inser¢do no EM. Os
resultados desses trabalhos mostram que € indispensavel aos alunos conhecer assuntos de

FMC, pois estes sdo extremamente necessarios para que tenham uma formacdo sélida e



25

consistente com a realidade social, cientifica e tecnoldgica. Topicos de FMC despertam a

curiosidade dos alunos e os motivam para aprender Fisica.

Diferentes de propostas de melhorias apenas metodoldgicas, estas, ao
contrario, propdem a renovagdo dos conteldos existentes nos programas
tradicionais da fisica na escola.

Decorrente dessas discussGes e produto de grupos de pesquisa nacionais,
hoje, contamos com livros brasileiros destinados a formacédo de professores,
que modificam a apresentagdo fragmentada dos conteldos da fisica
(ALVETTI, 1999, p. 11).

Dentre as coletaneas de livros que abordam a TRE no EM é possivel destacar:

Os fundamentos de Fisica de Ramalho, Nicolau e Toledo.

Curso de Fisica de Anténio Maximo e Beatriz Alvarenga.

Tdpicos de Fisica, dos autores Gualter, Newton e Helou.

Fisica Aula por Aula, dos autores Claudio Xavier e Benigno Barreto.
e Fisica, Ciéncias e Tecnologia dos autores; Carlos Magno A. Torres, Nicolau

Gilberto Ferraro, Paulo Antonio de Toledo soares.

A atual proposta feita por esses livros didaticos para insercdo da FMC no ensino
médio da-se durante o 3° ano, etapa final do EM e quase sempre ndo ha tempo suficiente para
ver tais conteidos, e quando hé, tal abordagem € feita durante um intervalo de tempo muito

curto o que colabora para perpetuar a incompreensao de temas ligados a esses assuntos.

“Leciono apenas em escola de Ensino Médio, onde foi adotado o livro Fisica-
Ciéncia e Tecnologia, de Carlos Magno A Torres; Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo Anténio
de Toledo Soares. Fago uso de outros livros didaticos, mas todos em nivel de Ensino Médio.
A colecdo que me referi apresenta um topico sobre Fisica Moderna no livro 3, no dltimo

capitulo, aquele que nunca da tempo ver (risos).”
(Fala de uma professora)

Segundo RODRIGUES e PIETROCOLA (1999), os tipos de questionamentos
apresentados em dois dos livros didaticos do EM por eles analisados sdo diferenciados em
relacdo aos contidos em outros capitulos e em geral esses conteldos ndo sdo cobrados em
avaliacdo pelo professor, pois assume um carater de curiosidade, leitura complementar e ndo

efetivamente de conteudo obrigatorio. Outro fator importante nos livros didaticos é que eles
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muitas vezes jogam as férmulas para o aluno sem se preocupar em justifica-las, o que

evidencia o carater dogmatico da abordagem oferecida por esses livros.

Embora a abordagem oferecida pelos materiais didaticos produzidos para o nivel
médio ainda deixe muito a desejar, o crescimento da quantidade de livros que abordam
assuntos de FMC fez nascer um clima de confianga entre os pesquisadores e professores
desejosos por disseminar conteudos de FMC. Muito embora o problema ndo tenha sido
solucionado, existiu certo alivio e também expectativas de melhoras, no entanto, com a
ado¢do do Enem como etapa Unica para acesso as universidades surgiu uma inquietacdo nos
professores de Fisica, principalmente da rede particular de ensino, conforme constatado no
questionario aplicado a professores (parte 5 desse trabalho). Temas ligados a FMC estdo cada
dia mais ausentes das salas de aula no EM, pois, ndo sendo esses assuntos cobrados pela
matriz de referéncia do ENEM, as escolas que tém como prioridade a aprovacdo de seus
alunos nesse exame, tomam para si a matriz de referéncia adotada pelo Enem, o que é um
erro. Em primeiro lugar a matriz de referéncia do ENEM esta defasada, visto que exclui esses
conteddos do seu programa, em segundo lugar, independentemente de a FMC ser ou nao
cobrada pelo ENEM ela deve ser abordada nas aulas do EM, pois se trata de um tema de atual

relevancia na formag&o de um ser consciente e participativo.

“Né&o vejo por que estudar certos assuntos, logo que o professor X falou que

nossa meta é uma aprovacdo no ENEM, e o ENEM nao cobra determinados contetdos! ”
(Fala de um aluno)

Segundo OLIVEIRA, (2006), os contetdos mais apresentados pelo curriculo de
Fisica nas escolas de ensino médio, comparado as transformacdes cientificas e tecnolégicas
ocorridas nas Ultimas décadas, tém feito com que os préprios estudantes se questionem
constantemente do por que de estudar Fisica, sendo que ele ndo consegue associa-la ao seu dia
a dia. O professor diante dessas situagdes passa a sentir-se mais impotente e distante de uma

acdo pedagogica eficaz.

CHIARELLI (2006) afirma que a rejeicdo dos estudantes pelas aulas de Fisica ndo
estd tdo somente ligada as metodologias desenvolvidas pelo professor, mas também porque
estas ndo trazem nenhum interesse imediato as suas curiosidades atuais. Os temas repetidos

inlmeras vezes acarretam uma monotonia aos alunos, que acabam por desmotiva-los a estudar
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Fisica. O fato de se inserir a Fisica desenvolvida a partir do XIX recorrendo a suas aplicagdes
nas novas tecnologias tornaria a Fisica mais bem vista e interessante aos alunos. O ensino de
Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio contribui para que os estudantes tenham
mais entusiasmo e disposi¢do para o estudo de ciéncias de um modo geral, tendo em vista
suas aplicacbes no seu dia a dia, seu aspecto revolucionério, inovador e modificador das

consciéncias.

SANCHES (2006) justifica que a exclusdo da Fisica desenvolvida a partir do
século XIX nos curriculos do EM restringe a compreensdo do mundo em que vivemos, pois a
revolugdo desencadeada pela FMC atingiu, por exemplo, as concepcfes de espago, tempo,
massa e energia, 0 entendimento quanto a estrutura do &tomo e a compreensao sobre a propria

origem e evolucédo do universo.

Para CASTILHO (2005), existe uma necessidade de que sejam introduzidas, ou
reintroduzidas, de maneira conceitualmente correta nocbes de Fisica Moderna, sendo que 0s
alunos chegam a escola com um conhecimento superficial sobre o assunto, adquirido através
de filmes, documentarios feitos para televisdo, livros, e revistas de divulgacdo cientifica,

obras de ficcdo em geral e internet.

SILVA (2006) destaca a importancia de se ensinar FMC no ensino médio
alertando que tais contetdos foram capazes de nos levar aos desenvolvimentos mais recentes
da tecnologia que fazem parte de nosso mundo contemporaneo, como por exemplo: o laser,
sistema GPS de navegacao, transistores, plasmas, cristais liquidos, etc. Esses fatores e outros
mais denotam a importancia do seu ensino. Tal Fisica ndo pode continuar subtraida ao aluno e

muito menos distorcida por algumas literaturas.

NUNES (2007), em seu artigo intitulado “A Fisica Quantica para todos”, destaca
varios fatores que marcam a importancia de se ensinar Fisica Moderna no Ensino Médio,
dentre eles sua importancia para a ciéncia, para a tecnologia, para a economia, para as artes e

etc.

Diante de uma fisica quantica capaz de influenciar tdo diversas areas do
conhecimento humano, gerar ideias e controversas tdo grandes, o ensino de fisica
quantica pode ser um elemento motivador e acelerador das consciéncias. Através da
fisica quantica, o aluno que pouco tem interesse na fisica pode acabar percebendo
que a fisica quantica pode ter alguma relacdo bem mais estreita com a sua area de
conhecimento mais simpatica do que ele poderia supor. Assim através do interesse
despertado pela profunda interdisciplinaridade da fisica quéntica, o interesse pela
fisica em geral acaba crescendo também (NUNES, 2007, p. 10).
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Assim como a Fisica Quéntica, a Teoria da Relatividade (Relatividade Restrita e
Relatividade Geral) possui a capacidade de atrair o aluno, instigando ele a pensar e
questionar, de forma a torna-lo um ser mais consciente que percebe a importancia das ciéncias

e seus vinculos.

Segundo WOLFF (2005), é imprescindivel que sejam explorados, ou mesmo em
muitos casos, introduzidos, no ensino médio, contetdos de FMC. Comecar essa inser¢do com
a TRR parece ser uma boa opcdo, ja que, historicamente, essa foi a precursora do que hoje
chamamos de Fisica Moderna, mesmo ja sendo, por alguns, considerada como parte da Fisica

Classica.

Com relacdo a RR, WOLFF (2005) destaca:

[...] Consideramos este contelido como potencialmente significativo para os alunos
do ensino médio, principalmente pelo interesse que observamos despertar nos
mesmos. Muitos deles ja tém alguma familiaridade com o tema, devido & forte
influéncia que os meios de comunicacdo exercem sobre eles. Estas influéncias
provém das mais variadas formas de divulgacdo cientifica. Como por exemplo,
podemos citar canais televisivos, como Discovery Channel, revistas como
Superinteressante, Galileu Galilei e Ciéncia Hoje, que sdo de acesso facil aos
alunos e que apresentam as mais diversas curiosidades da Ciéncia e difundindo o
que ocorre na comunidade cientifica. Outra forma de divulgacéo cientifica a que os
nossos alunos tém acesso (infelizmente, ndo todos ainda) sdo os sites da internet ou
programas multimidia, que utilizam os mais diversos recursos multiplos, como som,
imagem, videos e textos, facilitando, assim, a compreensdo dos fendmenos
envolvidos (WOLFF, 2005, p. 9-10).

Para KARAM (2005), a Relatividade Restrita é capaz de atrair a atencdo dos
estudantes, sendo ela um dos marcos mais significativos do Ocidente. Temas como viagens
no tempo, a quarta dimensdo, quem foi Einstein e qual sua contribui¢do para a Fisica, assim
como a equacdo da bomba atdmica (E = mc?) sdo capazes de apreender o encanto dos
estudantes em relacdo a ciéncia do seculo XX. Duas grandes questfes a serem discutidas sao:

0 momento em que ela deve ser ensinada e a profundidade com a qual deve ser tratada.

Borghi, De Ambrosis e Ghisolfi (1993) acreditam que conceitos da relatividade
devam fazer parte do Ensino Médio pelas seguintes razdes:

-Valor cultural desta teoria;

-Possibilidade de lidar com seus conceitos basicos sem a necessidade de um
tratamento matematico sofisticado

-Promover um intenso envolvimento dos estudantes;

-Reconhecimento dos processos que envolvem a passagem de uma teoria cientifica
para outra;

-Importéncia de constatar como uma teoria fisica pode estar desvinculada do senso
comum e de experiéncias cotidianas (KARAM, 2005, p. 23-24).

Segundo RODRIGUES 2001:
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A Teoria da Relatividade altera substancialmente a nossa percep¢do de espaco e
tempo, adentrando em terrenos e previsOes até entdo exploradas apenas de forma
ficticia. Os fenOmenos presentes no cotidiano passam a possuir um status
diferenciado, uma vez que se tornam apenas particularidades frente ao universo das
velocidades. Por outro lado, o leque de fendmenos que se abre rumo as velocidades
mais altas amplia a visdo e a compreensdo do universo. A viseira das concepg¢des
classicas se rompe, transformando o mundo do cotidiano em universo de fendmenos
(RODRIGUES, 2001, p. 50).

Devido aos diversos trabalhos produzidos no sentido de alertar a comunidade

escolar da necessidade de insercdo da FMC no EM, algumas universidades passaram a

elaborar projetos de extensdo nos quais levam seus professores as escolas de nivel médio para

ministrarem aulas, minicursos, oficinas, palestras, etc., e com isso vem contribuindo com a

atualizacdo do curriculo escolar e cada vez mais tem aproximado o aluno da universidade.

Segundo JUNIOR (2003), no Brasil ha algumas iniciativas que visam a melhoria do ensino de

FMC no ensino médio, como as Oficinas de Fisica Moderna, oferecidas pela Universidade de

Campinas (UNICAMP), S&o Paulo, a professores de ensino médio, contando inclusive com

visitas monitoradas ao Laboratdrio Nacional de Luz Sincroton (LNLS). O grupo de pesquisa

em ensino de Fisica (GoPEF), vinculado a Pontificia Universidade Catdlica (PUC), Séo

Paulo tem formulado varios experimentos de FMC, acessiveis a escola média, além de
oferecer cursos a professores desse nivel de ensino.

Nos Estados Unidos e, provavelmente em nivel internacional, a preocupagdo com o

ensino de FMC nas escolas e nos cursos universitarios introdutérios comegou, ou

intensificou-se, com a “Conferéncia sobre o Ensino de Fisica Moderna”, realizada

no Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, lllinois, em abril de 1986, na

qual, aproximadamente, 100 professores interagiram com cerca de 15 fisicos. O

objetivo especifico da conferéncia era promover a abordagem de tépicos de pesquisa

em Fisica, em especial Fisica de Particulas e Cosmologia, no ensino médio e em

curso introdutorios de graduagdo (AUBRECHT, 1986 e OSTERMANN, 1999, apud
SANCHES, 2006, p.19).

JUNIOR (2003) faz referéncia a Terrazzan ao afirmar que no ambito
internacional, diversos trabalhos vém sendo realizados desde as décadas de 60 e 70, a
exemplo dos trabalhos norte-americanos, o Physical Science Study Comittee (PSSC) e o
Harvard Project Physics (HPP), que apresentam tdpicos de FMC, ao final da colecdo, e dois
ingleses, Nuffield Science Theaching Project (NSTP) que mescla tais contetidos com os de

Fisica Classica, e o Nuffield Advanced Science (NAS), um nivel avancado do NSTP em que

se aprofundam topicos de FMC.

Quanto a questdo metodoldgica, Terrazan verifica a existéncia de trés vertentes para
a introducdo da FMC na escola média. Em uma delas, Gil e Solbes (1993) da
Universidade de Valéncia, Espanha, prop6em a exploracdo dos limites dos modelos
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cléassicos, a fim de que o aluno possa entender a crise vivida pela Fisica classica no
final do século XIX e sua superagcdo com o nascimento de uma nova concepgao
cientifica. Pelo contréario, para Fishler e Lichtfeldt (1992), da Universidade Livre de
Berlin, Alemanha, deve-se evitar referéncias aos modelos simiclassicos, ja que eles
confundem o pensamento do estudante em seu aprendizado dos conceitos e modelos
utilizados na Fisica Quantica. Uma metodologia intermediaria é expressa por Arons
(1990), da Universidade de Washington, EUA, que respeita a evolucao historica dos
conceitos fisicos, mas defende uma selecdo cautelosa de contelidos que permita ao
aluno ter uma nocéo bésica de conceitos essenciais da FMC, como elétrons, fétons,
nacleos e estrutura atdmica, evitando tudo o que ndo for necessario para atingir o
“climax” do assunto (JUNIOR, 2003, p.16).

2.2 O que dizem os PCNs

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) € um conjunto de documentos que
expressa uma referéncia para reflexdo e possiveis transformac6es na educacao brasileira. Eles
nos trazem uma proposta do contetdo a ser ensinado e de como ensinar, além disso, nos
oferece orientacGes didaticas na dificil missdo de avaliar o aprendizado. A principal finalidade
desse documento € subsidiar a tarefa do professor em sala de aula. Os contetdos de Fisica que
devem estar presentes nas aulas do ensino médio ganharam um sentido mais amplo a partir da

elaboracgdo dos PCNs.

Os PCNs destacam como objetivos do ensino médio em todas as areas de ensino,
desenvolver conhecimentos praticos de forma contextualizada que respondam a necessidade
contemporanea, e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e abstratos, que

correspondam a uma cultura geral e a uma visédo de mundo.

Segundo os PCNs o ensino de Fisica na escola média tem como fungéo, contribuir
para a formacdo dos individuos oferecendo-lhes uma cultura cientifica efetiva, que permita
interpretar fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interacdo do ser
humano com a natureza, sendo o homem parte da propria natureza em transformacédo. Para
tanto a Fisica deve ser ensinada como uma ciéncia inacabada e em continua transformacéo,
sendo associada as outras formas de expressio e producio humanas. E necessario que a Fisica
ensinada no nivel médio inclua a compreensdo do conjunto de equipamentos e procedimentos,

técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano doméstico, social e profissional.

Em suas propostas, os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNSs) ressaltam a
importancia de uma renovacdo curricular, pois disciplinas da area das ciéncias, a Fisica, por

exemplo, tém omitido conteldos necessarios a compreensdo das tecnologias desenvolvidas a



31

partir do século XX, tratando de forma excessiva o0s contetdos da chamada Fisica Cléassica,
sendo que os alunos sdo muitas vezes levados a aprender esses conteudos pelo método
puramente tradicional, sem sequer haver uma contextualizacdo do desenvolvimento da ciéncia
de forma que o aluno continua achando que os contetdos ensinados sdo sempre condizentes
com a realidade fisica.
Os Parametros Curriculares Nacionais para o0 Ensino Médio (PCN) apontam a forma
como a Fisica vem sendo ensinada na grande maioria das escolas brasileiras de
Ensino Médio. A énfase na memorizagdo e aplicacdo direta de formulas, bem como
a descontextualizacdo do desenvolvimento desta ciéncia, tém contribuido fortemente

para distancia-la dos estudantes e torna-la quase um mito, razdes pelas quais essa
forma de abordagem tem sido alvo de muitas criticas (D’AGOSTIN, 2008, p. 4).

H& muitas criticas quanto a organizacdo do curriculo escolar, pois este ainda

contempla de forma excessiva 0 ensino da fisica produzida até o final do século XIX,

negligenciando o ensino da fisica produzida a partir dai. Em alguns paises o curriculo

secundario ja sofreu mudancas. De acordo com (OSTERMAN, apud SANCHES, 2006, p. 3)

“em varios paises desenvolvidos ja foi superada a etapa de ‘levantamento de justificativas’

para a insercdo da FMC e seus sistemas escolares contemplam nos curriculos, quase sem

exce¢do, o tratamento de topicos modernos”. Segundo (CANATO, apud SANCHES, 2006, p.

3) a Inglaterra e alguns paises do Reino Unido sofreram, em 2000, mudancgas curriculares nas

quais a FMC aparece como parte fundamental. No Brasil, entretanto, esse processo esta

ocorrendo de forma bem lenta, sendo que existem algumas iniciativas, mas nada de concreto

ainda foi realizado. De acordo com as orienta¢des curriculares dos PCNs, é uma das tarefas do

professor, decidir quais temas sdo relevantes para a formacdo do aluno e a partir disso
elaborar seu plano de forma a contemplar esses assuntos.

Com o objetivo de trazer essa parte atraente e necessaria da Fisica para sala de aula,

0os PCN buscam divulgar orientacfes para que o professor sinta-se seguro para

lecionar os fatos que trouxeram uma mudanca na forma de pensar da Fisica.

Evidente que a Fisica Classica ndo sera desprezada ou caird em desuso, mas €

notoério que os conhecimentos desenvolvidos pela FMC tém mudado modos de vida

e empregos em todo mundo, sendo necessdrio que os individuos adquiram
conhecimentos e saibam operar com a modernidade (SOUZA, 2009, p. 55).

Diversos pesquisadores vém defendendo a inser¢do da FMC no EM, verificando
sua viabilidade e elaborando instrumentos facilitadores da transposicdo de tais conteddos. Os
Parametros Curriculares Nacionais reforgam tais necessidades ao estabelecer critérios para um
ensino capaz de formar cidadaos efetivos no exercicio da cidadania.

Documentos como os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) e a Nova Lei de
Diretrizes e Bases (LDB), estdo ajudando a influenciar essas inovag¢fes. Em varios
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aspectos, esses documentos apontam para um ensino que envolva uma realidade
mais recente, uma formacao para a cidadania, um ensino de ciéncias que prepara o
cidaddo para enfrentar os obstaculos da vida (SILVA, 2006, p. 24).

A formacdo que o aluno deve ter em fisica precisa Ihe possibilitar exercer sua
cidadania de forma atuante e solidaria, possuindo instrumentos suficientes para compreender,
intervir e participar na realidade e isto é defendido pelos PCNs. Esses documentos preveem
gue mesmo 0s jovens que, apos a conclusdo do ensino médio ndo venham a ter mais qualquer
contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras instancias profissionais ou
universitarias, ainda assim deverdo ter adquirido a formacdo necessaria para compreender e
participar do mundo em que vivem. Nesse sentido, a fisica a eles apresentada deve ser capaz
de gerar um conjunto de competéncias especificas que Ihes permitam perceber e lidar com os
fendmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela construidos.
Isso implica, também, a introducéo a linguagem propria da Fisica, que faz uso de conceitos e
terminologia bem definidos, além de suas formas de expressdo, que envolvem, muitas vezes,
tabelas, gréaficos ou relacbes matematicas. Ao mesmo tempo, a Fisica deve ser reconhecida
COMO Um processo cuja construcdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnada
de contribuicdes culturais, econémicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de

diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas impulsionado.

Outro documento vem causando-nos boas impressdes e fazendo acreditar cada vez
mais em futuras melhorias significantes na educacdo do nosso pais. O Plano Nacional de
Educacdo (PNE), criado através de um projeto de lei para vigorar de 2011 a 2020, foi enviado
pelo governo federal ao Congresso em 15 de dezembro de 2010. O novo PNE apresenta dez
diretrizes objetivas e 20 metas, seguidas das estratégias especificas de concretizacdo. O texto
prevé formas de a sociedade monitorar e cobrar cada uma das conquistas previstas. Dentre as
estratégias estao:

a) Institucionalizar programa nacional de diversificacdo curricular do ensino
médio a fim de incentivar abordagens interdisciplinares estruturadas pela relacdo entre teoria
e pratica, discriminando-se conteudos obrigatérios e contetdos eletivos articulados em
dimensGes tematicas tais como ciéncia, trabalho, tecnologia, cultura e esporte, apoiado por
meio de agdes de aquisi¢cdo de equipamentos e laboratorios, producdo de material didatico

especifico e formacao continuada de professores.
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b) Aprimorar continuamente os instrumentos de avaliacdo da qualidade do ensino
fundamental e medio, de forma a englobar o ensino de ciéncias nos exames aplicados nos
anos finais do ensino fundamental e incorporar o Exame Nacional de Ensino Médio ENEM ao

sistema de avaliacdo da educacéo basica.

c) Fomentar o desenvolvimento de tecnologias educacionais e de inovagdo das
praticas pedagogicas nos sistemas de ensino, que assegurem a melhoria do fluxo escolar e a

aprendizagem dos estudantes.

d) Fomentar a oferta de educacdo superior publica e gratuita prioritariamente para
a formacdo de professores para a educagdo basica, sobretudo nas areas de ciéncias e

matematica, bem como para atender o deficit de profissionais em areas especificas.

O PNE estabelece como meta a valorizacdo dos profissionais da educacdo e
formacéo de 50% dos professores da educacdo basica em nivel de p6s-graduacdo lato e stricto

sensu, garantindo-os formacdo continuada em sua area de atuacao.

Segundo a fala do ministro da educacdo Fernando Haddad, em palestra no dia 14
de julho de 2011, a valorizacdo do magistério, a proporcionalidade entre 0s recursos
destinados a educacéo e o Produto Interno Bruto (PIB) e o enfoque qualitativo na analise dos

resultados sdo objetivos do Plano Nacional de Educacéo (PNE).

2.3 Questdes de Pesquisa

Considerando tudo o que foi exposto anteriormente, emergiram as seguintes

questdes de pesquisa:

1. Qual é a opinido de professores quanto a viabilidade da insercdo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM)?

2. Os professores sentem-se aptos a ministrar esse tipo de conteudo?

3. Os professores concordam com a inser¢do da Relatividade Restrita (RR) ao longo
dos trés anos do EM?

4. Os livros didaticos disponiveis sao adequados?

5. O que os alunos acham das aulas de Fisica?

6. Os alunos sabem a diferenca entre Fisica Moderna e Fisica Classica?
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7. Os alunos desejam estudar Relatividade Restrita no ensino Médio? Se sim, a partir

de que ano eles gostariam de comecar?

Acreditamos que uma abordagem que leve os alunos a construir novos saberes
através de um processo em que o0s antigos saberes sejam modificados de forma dinamica e
interativa e, a0 mesmo tempo dando-lhes tempo para adquirir uma compreensédo maior do que
Ihes foi transmitido e posicionar-se durante as aulas, é a melhor forma de conduzir esse tipo

de aprendizado.

A fim de construir um melhor cenario, desenvolvemos uma pesquisa visando a
insercdo da Relatividade Restrita, estruturada no referencial tedrico Aprendizagem
Significativa, que considera aquilo que o aluno ja sabe, denominado de subsuncores, que se
relaciona de forma ndo arbitraria e literal com a nova informacdo, dotando assim a

aprendizagem de sentido e tornando-a significativa.
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3 BASE TEORICA

E um grande desafio para o professor potencializar o aprendizado do aluno. Nesse
aspecto é importante considerar as teorias de aprendizagem, uma vez que elas possibilitam
aos professores adquirir conhecimentos, atitudes e habilidades que Ihes permitirdo alcancar
melhor os objetivos do ensino. Tais teorias buscam reconhecer a dindmica envolvida nos atos
de ensinar e aprender, partindo do reconhecimento da evolugéo cognitiva do homem, e tentam
explicar a relacdo entre 0 conhecimento pré-existente e 0 novo conhecimento. Optamos por
utilizar como referenciais tedricos a teoria da aprendizagem significativa na visdo de Ausubel
e Novak. A seguir apresentamos os principais fundamentos e conceitos da aprendizagem

significativa na visao desses dois autores.

3.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Ausubel nasceu em 1918, na cidade de Nova York, graduou-se em Psicologia,
obtendo grande destaque nas éareas de psicologia do desenvolvimento e psicologia
educacional. Em sua época, 0 ensino e a aprendizagem eram examinados como estimulos,
respostas e esforcos, ndo como significados. O ponto mais marcante na vida de Ausubel
enquanto educador foi a proposicdo de uma teoria explicativa do processo de aprendizagem
humana, sendo ela embasada nos principios organizacionais da cogni¢do, dando maior
importancia ao conhecimento e o entendimento de informacdes ao invés da memorizacao
mecanica. Sua teoria tem como pressuposto principal a relacdo de conteudos, que véao se
agregando de forma hierarquizada e mais complexa de acordo com a ligagdo a conhecimentos
prévios, os chamados subsungores, os quais funcionam como “ancoras”, propiciando tanto a

aprendizagem, quanto o crescimento cognitivo dos individuos.

Segundo (MOREIRA, ¢1999, p.10), j& ndo se fala mais em estimulo, resposta e

reforco positivo. As palavras de ordem séo aprendizagem significativa, mudanca conceitual e,

naturalmente, construtivismo. Para ser bom professor € preciso ser construtivista, promover
uma mudanca conceitual e facilitar a aprendizagem significativa.

David Ausubel introduziu, inicialmente, a teoria da Aprendizagem Significativa em

1962 com o titulo de “Uma Teoria da Subsun¢do da Aprendizagem Significativa e

da retengdo.” Em 1963, publicou The Psychologyof Meaningful Verbal Learning,
elaborada com as ideias apresentadas anteriormente. Finalmente em 1968, foi
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publicada uma visdo mais global das suas ideias em Educational Psychology: A
Cognitive View (Ausubel, 1968) (NOVAK, 2000, p. 49).

Para AUSUBEL (2003), as informacdes sé@o armazenadas na mente humana de
forma extremamente organizada, formando uma espécie de hierarquia conceitual, na qual os
elementos mais especificos séo ligados e assimilados por conceitos, ideias e proposi¢des mais
gerais e inclusivas. Isso resulta da interacdo existente entre os subsuncgores existentes e 0s
novos conteudos que estdo sendo incluidos na estrutura cognitiva do individuo, produzindo o

que chamamos de aprendizagem significativa.

A ideia principal na teoria de Ausubel é que novas informacGes passam a fazer
parte da estrutura cognitiva do individuo a partir da interacdo com significados relevantes pré-
existentes, os chamados subsuncores. Para que exista essa interacdo entre o conhecimento
externo e o interno, faz-se necessario que o individuo decida aprender. Cabe ao professor
estimular o aluno a querer aprender, valendo-se de algumas ferramentas, que podem ser: a
relevancia do conteldo, posto suas aplicacdes no cotidiano, seu aspecto revolucionario ou

mesmo o0 uso dos mapas conceituais.

NOVAK (2000, p. 19) coloca como requisitos para a ocorréncia de uma

aprendizagem significativa o0s seguintes pontos:

i) Conhecimentos anteriores relevantes: ou seja, o formando deve saber algumas

informagdes que se relacionam com as novas, a serem aprendidas de forma n&o trivial.

i) Material significativo: ou seja, 0s conhecimentos a serem aprendidos devem ser

relevantes para outros conhecimentos e devem conter conceitos e proposicdes significativos.

iii) O formando deve escolher aprender significativamente. Ou seja, o formando
deve escolher, consciente e intencionalmente, relacionar 0s novos conhecimentos com outros

que ja conhece de forma nao trivial.

A condicdo de que o material seja potencialmente significativo envolve dois fatores
principais, ou duas condi¢des subjacentes, quais sejam: a natureza do material, em
si; e a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz. Quanto & natureza do material,
ele deve ser logicamente significativo ou ter significado logico, isto &, ser
suficientemente ndo-arbitrario e nao-aleatério, de modo que possa ser relacionado,
de forma substantiva e ndo-arbitraria, as ideias correspondentemente relevantes, que
se situem dentro do dominio da capacidade humana de aprender. No que se refere a
natureza da estrutura cognitiva do aprendiz, nela devem estar disponiveis 0s
conceitos subsuncores especificos, com o0s quais 0 novo material poderda se
relacionar (MOREIRA, ¢1999, p. 21).
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Um professor para ser bem sucedido deve valer-se, aléem do pensamento do aluno,
de seu conhecimento prévio, sentimentos e acdes, dos processos possiveis de aprendizagem,

que séo:

Aprendizagem por recepcdo — Tipo de aprendizagem através da qual o contetdo a
ser aprendido é apresentado de uma forma mais ou menos final. Trata-se de um processo

automatico, mas que também deve revestir-se de carater significativo.

Aprendizagem por descoberta — A caracteristica essencial € que o contetdo
principal do que vai ser aprendido ndo € dado, mas deve ser descoberto pelo aluno antes que
possa ser incorporado, significativamente, & sua estrutura cognitiva. E o tipo de aprendizagem

prépria das fases iniciais do desenvolvimento cognitivo e dos problemas do cotidiano.

Aprendizagem mecanica ou repetitiva — O conhecimento é adquirido com pouco
ou nenhuma interseccdo com conceitos ou proposicOes relevantes que ja fazem parte da
estrutura cognitiva do individuo. Assim, o conhecimento é armazenado de forma arbitraria e
literal, isto €, sem estabelecer ligacGes com conceitos ja existentes na estrutura cognitiva e

pouco ou nada contribuindo para sua elaboracéo e diferenciacgéo.

Aprendizagem significativa — O individuo adquire novos significados a partir da

interacdo com os que ele ja dispde em sua estrutura cognitiva.

“O ser humano faz trés coisas: pensa, sente e age. Uma teoria da educacédo para
o0 ser humano deve considerar cada um destes aspectos e explicar como melhorar as formas

como este pensa, sente e age .
(Novak)

A primeira vista pode-se pensar que a aprendizagem significativa e a
aprendizagem mecanica sdo contrarias, isto €, a aprendizagem sendo significativa fica
excluida a possibilidade de ser mecénica ou vice-versa. Na visdo de Ausubel, esses dois tipos
de aprendizado ndo geram uma dicotomia, ele as considera como sendo dois extremos de um

continuo.

Isto significa que a aprendizagem por descoberta ndo é necessariamente

significativa, nem a aprendizagem por recepcdo é obrigatoriamente mecénica. Tanto uma
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como a outra podem ser significativa ou mecanica, dependendo da maneira como a nova

informacao é armazenada.

A condigéo estabelecida por Ausubel para que tanto a aprendizagem por recepgao
quanto a aprendizagem por descoberta sejam significativas é que as novas informacfes se

incorporem de um modo ndo arbitrario e literal & estrutura cognitiva do aprendiz.

A aquisicdo de significados na Estrutura Cognitiva se da através da Assimilacao,

que pode ser exemplificada através do seguinte esquema:

Figura 1 — Processo de assimilacdo de um conceito A, a partir da modificacdo de

um subsuncor a.

A

\

Fonte: Adaptado de Moreira c1999.

O processo de assimilacdo ocorre quando uma ideia, conceito ou proposicdo A,
potencialmente significativo, é relacionado e assimilado por um subsuncor a, ja estabelecido
na estrutura cognitiva, possibilitando uma extensao, elaboracdo ou qualificacdo do mesmo e

gerando um produto interacional a'A'.

Para MOREIRA (c1999), o verdadeiro produto do processo interacional que
caracteriza a aprendizagem significativa néo é apenas o novo significado de A’, inclui também

a modificacdo da ideia ancora, sendo, consequentemente, o significado composto de a'A’.

Ainda na visdao de MOREIRA (c1999), se um conceito deve ser aprendido por um
aluno, por exemplo, o de forga nuclear, ele deve ser aprendido por aquele aluno que ja possui
0 conceito de forca bem estabelecido em sua estrutura cognitiva, o0 novo conceito especifico
(forca nuclear) sera assimilado pelo conceito mais inclusivo (forca) ja presente na estrutura
cognitiva do aprendiz. Entretanto, considerando que esse tipo de forca é de curto alcance (em
contraposicdo aos outros que sdo de longo alcance), ndo somente o conceito de forca nuclear
adquirira significado para o aluno, mas também o conceito geral de forca que ele j& possuia
sera modificado e tornar-se-4 mais inclusivo (isto é, agora seu conceito de forca incluird

tambem o de forcas de curto alcance).
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Quando as estruturas do conhecimento estdo bem organizadas, os conceitos mais
elevados, que sdo mais inclusivos e gerais, subordinam os conceitos de nivel mais baixo, que

sdo mais especificos e menos gerais.

"...0 fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo que o
aluno ja sabe; determine isso e ensine-o de acordo."

(Ausubel)

O produto interacional a’A’ poderé sofrer modificacdes ao longo do tempo, e desta
forma o processo de assimilacdo ndo é algo definitivo, acabado, mas pode se modificar com o
tempo e envolver novas aprendizagens.

Figura 2 — Caracteristicas da Aprendizagem humana, demonstrando variacdes
numa sequéncia, desde a simples aprendizagem por memorizacdo até a altamente
significativa. Apenas os niveis elevados de aprendizagem levam a producdo criativa.

.'»\pren(liz.'lgom ]nrnllmmg’iul substantiva, nao arbitraria, nao literal, de
Significativa novos conhecimentos na estrutura cognitiva
A Esforco intencional de relacionar novos conhecimentos

com conceitos de nivel mais elevado e mais inclusi-
VoS, na estrutura cognitiva

Producao

criativa Aprendizagem relacionada com experiéncias de casos ou

objectos.
Compromisso afectivo de relacionar novos conhecimen-

tos com a aprendizagem anterior,

A pratica. o ensaio e as respostas ponderadas contribuem
para a aprendizagem signilicativa

Incorporacao arbitraria, literal e nao substantiva de novos

Uma sequéncia

23 conhecimentos na estrutura cognitiva.
A maioria da

aprendizagem
escolar

Falta de esforco para integrar novos conhecimentos nos
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva

Aprendizagem nao relacionada com a experiencia de ca-
sos ou objectos.

Aprendizagem

—] Falta de compromisso alectivo para relacionar novos co-
v por memorizacao nhecimentos com a aprendizagem anterior.

Fonte: NOVAK, 2000, p. 20.

3.2 Joseph Donald Novak e os Mapas Conceituais

Joseph Donald Novak nasceu em 1932, € um empresario e educador americano,
professor emérito na Universidade de Cornell, nos Estados Unidos, conhecido mundialmente

por dar continuidade a teoria Ausubel, a ele é atribuida a invencdo dos mapas conceituais.
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Em seu livro “Aprender, criar e utilizar o conhecimento”, Novak (2000) trata da
educacdo se propondo a responder a uma pergunta fundamental que esta relacionada a
dificuldade encontrada pelas pessoas em organizar, utilizar e criar o conhecimento. Novak
deu continuidade aos estudos de Ausubel, sendo sua proposta bem mais ambiciosa. Ele
definiu uma Teoria da Educacdo que integra a Teoria da Aprendizagem. Seu trabalho é
baseado na teoria cognitiva de David Ausubel, que destaca a importancia do conhecimento

prévio do aluno, sendo que o mesmo pode fazer uso deste para agregar novos conceitos.

Os mapas conceituais, ou como também chamados mapas de conceitos, sdo
diagramas construidos para indicar relacdes entre conceitos e sistematizar o conhecimento
significativo. Eles tiveram sua origem no movimento de aprendizagem chamada
construtivismo. Em particular, os construtivistas afirmam que os alunos constroem ativamente

0 conhecimento.

Os mapas conceituais podem ser utilizados como uma forma complementar de
avaliar a aprendizagem dos alunos. Se bem utilizados, podem contribuir significativamente
com o progresso de uma turma inteira e ajudar ao professor na hora de avaliar suas aulas e

buscar estratégias para melhora-las.

E provavel que a avaliagio seja um dos aspectos do processo
ensino/aprendizagem, em que mais se faca necessaria uma mudanca didatica, pois as
inovacbes no curriculo ndo podem ser consideradas consolidadas se ndo se refletem em

transformacdes similares na avaliacéo.

Para CARVALHO e PEREZ (2006), resultados questionam a suposta precisao e
objetividade da avaliacdo, mostrando-nos até que ponto as valoriza¢cdes estdo submetidas a
amplissimas margens de incerteza, e por outro lado nos fazem ver que a avalia¢do constitui
um instrumento que afeta decisivamente aquilo que se pretende medir. Para esses autores, nds
professores nos enganamos ao qualificar e contribuimos para que 0s nossos preconceitos se

transformem em realidade.

A figura 3, sobre Eletricidade, € um mapa preparado por um aluno da 22 série do
EM. No mapa fica evidente o fato do aluno ter em sua estrutura cognitiva a palavra isolante
associada aos protons, enquanto que os elétrons estdo associados aos condutores, em sua

concepcao. Ao analisar um mapa como esse, 0 professor passa a ter nogdo do que os alunos


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dbiografia%2Bde%2BJ.%2BNovak%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D523%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/David_Ausubel&usg=ALkJrhjuDmGR5CBMXFXbqSW0IpwcIPxVHg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dbiografia%2Bde%2BJ.%2BNovak%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D523%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Constructivism_%28learning_theory%29&usg=ALkJrhi805PdxnLnuxgaSZk-qt116Yqxlg
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realmente sabem e em que pontos ele deve dedicar mais aten¢do. Uma futura aula poderia ser

iniciada com alguns esclarecimentos acerca de cargas elétricas, condutores e isolantes.

Figura 3 — Mapa conceitual sobre Eletrostatica, construido ap6s uma aula do
assunto por um aluno da terceira série do EM.
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[.pacyro'ws’l l: ELETRONS |

Fonte: GOMES, Silas M. N, 2012, p. 35 (adaptado pelo autor).
Para CARVALHO e PEREZ (2006, p. 59), saber avaliar é:

a) Conceber e utilizar avaliacdo como instrumento de aprendizagem que permita
fornecer um feedback adequado para promover o avanco dos alunos. Como formador de
pesquisadores iniciantes, o professor deve considerar-se como responsavel pelos resultados
que estes obtiverem; sua pergunta ndo pode ser “gquem merece uma valorizacdo positiva e
quem nao”, mas ‘“que auxilio precisa cada um para continuar avangando e alcangar os

resultados desejados™.

b) Ampliar o conceito e a pratica da avaliacdo ao conjunto de saberes, destrezas e
atitudes que interesse contemplar na aprendizagem das ciéncias, superando sua habitual

limitacdo a rememoracéo repetitiva de conteldos conceituais.

¢) Introduzir formas de avaliacdo de sua propria tarefa docente (com participacéo

dos alunos e outros professores) como instrumento de melhoria do ensino.
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Os mapas conceituais se enquadram perfeitamente nessas exigéncias estabelecidas
por CARVALHO e PEREZ, uma vez que permite ao professor avaliar o aluno de forma a
buscar ajuda-los na busca pelo aprendizado e ao mesmo tempo produzir uma avaliacdo de si

proprio com a ajuda dos alunos.

3.3  Mapas Conceituais e a Aprendizagem Significativa

Para Novak (1996, apud MOREIRA, ¢1999, p. 35): “a aprendizagem significativa
subjaz a interacdo construtivista entre pensamento, sentimento e agdo, que conduz ao

engrandecimento humano”.

A teoria acerca dos mapas conceituais veio como uma ferramenta a ser utilizada
na aprendizagem significativa proposta por David Ausubel. E importante ressaltar conforme
Moreira (2010) que Ausubel ndo chegou a mencionar os mapas conceituais, este, trata-se de
uma técnica desenvolvida por Novak e seus colaboradores na década de setenta do século XX.
Ainda hoje podemos perceber professores conduzindo suas aulas de forma estritamente
mecanica e memoristica, ao passo que existem inumeras teorias de aprendizagem que
poderiam lhes auxiliar em suas aulas de forma a torna-las mais dinamicas e atraentes. Nessa
Otica desejamos apresentar a aprendizagem significativa e 0s mapas conceituais aqueles que
os desconhecem, fornecendo-lhes uma das possibilidades de melhor ensinar e avaliar o que o
aluno aprende.

A estreita relacdo entre mapas conceituais e aprendizagem significativa vem do fato
de que logo ap6s seu aparecimento essa estratégia revelou ter um alto potencial para
facilitar a negociacéo, construgdo e aquisicdo de significados. Ndo se deve, porém
confundir as duas coisas, porém: se mal utilizados, mapas conceituais podem

também gerar aprendizagem mecénica, puramente memoristica, como tanta outras
estratégias instrucionais MOREIRA (2010, p. 17).

Segundo OKADA (2003), para que os aprendizes possam compreender conceitos
de modo significativo, é importante criar atividades pedagdgicas que possibilitem desafios
nos quais eles possam articular conceitos ja existentes com novos conceitos a serem
incorporados. Além disso, permitir a visualizacio dessas conexdes realizadas. E nesse sentido
que 0s mapas conceituais podem auxiliar, possibilitando uma representacdo dessas

articulacoes.
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Os mapas conceituais propiciam a representacdo de uma estrutura conceitual e
suas diversas relacdes. Além disso, eles oferecem uma forma de registro mais flexivel e
dindmica que a escrita de texto. Os mapas, por terem uma estrutura grafica, permitem que
conceitos sejam registrados através de palavras-chave e relacfes estabelecidas através de
linhas. Desse modo, a interface grafica de um mapa torna mais facil trazer conceitos cujas

relacGes podem ser estabelecidas sem uma ordem predefinida e de modo multilinear.

Os mapas fornecem uma integracdo de diversos materiais e diversas fontes.
Dentro da 6tica de uma aprendizagem significativa, eles podem ser aplicados em diversos

contextos: curriculo, pesquisa, letramento, leitura escrita, gestao, aprendizado, etc.
3.4  Aaplicacdo dos mapas no ensino, na aprendizagem e avaliacao

As atividades pedagogicas envolvendo mapas conceituais sdo variadas. Eles

podem ser utilizados durante:
a) Discusséo inicial para introducdo de um novo conceito;

A figura 4 corresponde a um mapa conceitual elaborado por uma turma do
segundo ano em uma aula introdutdria de Otica. No mapa os alunos expdem as palavras ou

conceitos que eles associam a Gtica.
Figura 4 — Mapa conceitual sobre Otica.
]
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[ Pentear cabelos) \
.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O professor pode fazer uso do mapa para motivar os alunos a aprenderem

justificando como o estudo da Otica pode lhes possibilitar compreender melhor tudo isso que
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eles listaram e a partir da compreensdo como eles poderdo fazer um melhor uso desses

objetos, assim como explicar o funcionamento deles.

Apbs a aula o professor podera ainda refazer o mapa de forma a incluir nele outros
conceitos como a classificacdo da Otica quanto Fisica ou Geométrica, destacando 0s

fendmenos da reflexdo, refracdo, absorcdo, interferéncia, difracdo e polarizagéo.
b) Sistematizacao de conceitos vistos e aprendidos no final de algum médulo;

A figura 5 mostra um mapa construido por mim ap6s a abordagem do contetdo
referente a espelho. O mapa sistematiza os conceitos que os alunos deveriam aprender durante

as aulas.

Figura 5 — Mapa conceitual representando conceitos sobre espelhos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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c) Sintese de conceitos pesquisados em livros ou na Internet;

A figura a seguir € um mapa conceitual com as ideias-chave do livro de Novak

citado anteriormente.

Figura 6 — Mapa conceitual com as ideias principais do livro de Novak.

APREENDER, CRIAR EUTILIZAR

RESAS

NASESCOLAS £ EMPRS

|
DISCUTEM

Fonte: de NOVAK 2000, p. 2.

d) Estruturacdo de material de consulta e referéncia na web agrupada por
conceitos.

A figura 7 mostra um mapa conceitual utilizado para estruturar parte do material
colhido na pesquisa bibliografica dessa dissertagdo. O mapa conceitual é bem Util nesse caso
pois lhe da uma visdo ampla do material pesquisado através de categorias. Dentro do mapa

pode ser inserido um link que o leva direto para a pasta ou site onde o material se encontra.
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Figura 7 — Mapa conceitual utilizado na pesquisa bibliografica dessa dissertacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e) Leitura de um texto, para mapeamento de conceitos.

f) Organizacéo de ideias e informagdes para escrita de um texto de modo mais

criativo.

E necessario saber dirigir as atividades dos alunos para que estes possam aprender
significativamente construindo novos conceitos a partir dos conceitos ja adquiridos (conceitos

subsuncores).
Cabe ao professor:

a) Apresentar adequadamente as atividades a serem realizadas, tornando possivel
aos alunos adquirir uma concepcao global da tarefa e o interesse pela mesma.
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Nesse contexto 0s mapas conceituais podem ser utilizados para trazer essa Vviséo
geral das atividades a serem desenvolvidas, bem como algumas motivacGes para sua

realizacdo, para que assim o aluno sinta-se motivado a desenvolver tais atividades.

b) Saber dirigir de forma ordenada as atividades de aprendizagem. Facilitar, em
particular, o funcionamento dos pequenos grupos e intercambios enriquecedores, dirigindo
adequadamente as observacfes em comum e tomando decisdes fundamentais no complexo

contexto que compdem uma classe.

O uso de mapas conceituais possibilita ao professor trabalhar de forma mais
ordenada e organizada. Os alunos também podem produzir os seus proprios mapas, esbogando
suas ideias sobre o tema, fazendo uma exposi¢cdo de seus conceitos subsuncores e a partir dai

o professor podera conduzir a aprendizagem de forma a torna-la efetiva.

c) Realizar sinteses e reformulagdes que valorizem as contribui¢des dos alunos e

orientem devidamente o desenvolvimento da tarefa.

Os mapas conceituais sdo adequados a producdo de sinteses e reformulacdes que
podem ser desenvolvidas em equipes, e logo mais com suas exposicGes podem ser

enriquecidas com sugestdes e correcBes devidas do professor.

d) Facilitar de maneira oportuna a informacdo necessaria para que 0s alunos

apreciem a validade de seu trabalho, abrindo-lhes novas perspectivas etc.

Os conceitos e ideias trazidos pelos alunos serviram na reconstrucdo do

conhecimento, de forma que grupos individuais contribuam com o trabalho do coletivo.

e) Criar um bom clima de funcionamento da aula, sabendo que uma boa
“disciplina” ¢ o resultado de um trabalho interessante e de um relacionamento correto entre

professor e alunos, marcado pela cordialidade e aceitacgéo.

O ato de criar mapas conceituais aumenta a interatividade entre alunos e, alunos e

professores, resultando em um bom clima de funcionamento da aula.

f) Contribuir para estabelecer formas de organizacdo escolar que favorecam

interacOes frutiferas entre a aula, a escola e 0 meio exterior.
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Essas intera¢Oes poderdo ser possibilitadas com a anélise dos mapas ja produzidos
pelas equipes. E estes serdo formados com o contetido aprendido em sala de aula e conceitos
subsuncores presentes na estrutura cognitiva do proprio aluno e adquirido com sua vivéncia

na sociedade.

g) Saber agir, enfim, como especialista capaz de dirigir o trabalho de varias
equipes de “pesquisadores iniciantes” e de transmitir seu proprio interesse pela tarefa e pelos

avancos de cada aluno.

O professor deve saber agir como orientador das equipes de “pesquisadores
iniciantes” criando um ambiente de trabalho adequado e transmitindo-lhes seu proprio

interesse pela tarefa desenvolvida e pelo progresso de cada aluno.
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4 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

H& mais de 40 anos pesquisadores em ciéncia vém defendendo a introducdo de
conceitos de RR no EM. Como resultado desses trabalhos varios autores de livros didaticos

tém inserido assuntos de FMC em suas obras, conforme citado no capitulo 1.

Embora alguns livros didaticos ja abordem a RR em seus textos, essa abordagem
ainda é muito timida. A forma como os contetdos sdo expostos faz com que os alunos sejam
levados a decorar formulas, sendo estas muitas vezes desprovidas de significados para eles.
Quanto ao professor, esses livros 0s instigam a permanecer numa postura tradicionalista

conduzindo os seus alunos a uma aprendizagem estritamente mecanica.
O presente trabalho norteia-se nos seguintes objetivos ou questdes de pesquisa:
i) Sondar se os alunos do EM possuem motivacao para aprender topicos de RR;
iii) Averiguar se os professores do EM sentem-se preparados para ensinar RR;

iii) Verificar com professores e alunos através da aplicacdo de um questionario a

viabilidade de inserc¢do da RR ao longo dos trés anos do EM;

iv) Produzir um material didatico para ser usado por professores numa possivel

aplicacdo de uma proposta de ensino da RR que se dé durante os trés anos do EM.

Como resultado dessa pesquisa desejamos reafirmar cada vez mais a importancia
da insercdo do ensino da RR no nivel médio e, através da disponibilizacdo de um material
didatico destinado a professores, com uma abordagem dividida ao longo do triénio do EM

pretendemos contribuir com a viabilizacdo do ensino de Relatividade nesse nivel de ensino.

4.1  DelimitacGes do campo de pesquisa e procedimentos metodologicos

Esse trabalho de pesquisa foi realizado nas escolas de Ensino infantil,
Fundamental e Medio; Escola Modelo de Iguatu e Centro Educacional Cenecista Ruy
Barbosa. A concretizacao desse trabalho se efetivou mediante:

a) A aplicacdo de questionarios para alunos do segundo e terceiro anos nas duas

escolas citadas;
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b) A aplicacdo de questionério para professores da rede publica e privada de

ensino na cidade de Iguatu-CE;
¢) Entrevista com aluna do Ensino Fundamental;

d) A aplicacdo dos madulos de ensino | e 1l na segunda série do EM no Centro

Educacional Cenecista Ruy Barbosa;

e) A aplicacdo dos modulos 1, 11 e 11 para alunos do terceiro ano nas duas escolas

citadas.

Quadro 1 - Sintese dos procedimentos metodol6gicos utilizados na realiza¢do da
pesquisa bibliografica.

Instrumento Objetivos Sujeitos

Verificar o que j& havia sido produzido sobre
a insercdo da FMC no EM;

Pesquisa Artigos Cientificos e

Bibliografica | \sgrificar o que ainda poderia ser feito para | Dissertacoes de
contribuir com uma insergdo da FMC no EM. | Mestrado.
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Quadro 2 — Sintese dos procedimentos metodologicos utilizados na pesquisa com
professores e alunos do nivel médio.

Instrumentos Objetivos Sujeitos
Verificar o que os professores pensam sobre a
inser¢do da FMC no EM.
Verificar se os professores abordam temas de
FMC em suas aulas;
Verificar se os professores sentem-se preparados
Aplicacdo de para ministrar conteddos de FMC; Professores de Fisica

Questionario

Verificar se os professores dispdem de material
didatico adequado;

Averiguar com professores se 0s mesmos estdo de
acordo com uma proposta de ensino da RR que se
dé ao longo dos trés anos do EM.

do EM de escolas
publicas e
particulares

Aplicacdo de
Questionario

Averiguar o que os alunos acham das aulas de
Fisica do EM;

Verificar se os alunos sabem diferenciar a Fisica
Cléssica da Fisica Moderna;

Verificar o que os alunos pensam sobre a insergéo
da RR no EM;

Saber em qual ano eles gostariam que iniciasse o
estudo da RR.

Alunos do terceiro
ano do  Ensino
Médio de escolas
particulares




52

Né&o foi feita uma aplicagcdo em conformidade com a nossa proposta, pois para que
isto fosse possivel seria necessario um tempo minimo de trés anos, no entanto, o mestrado s
dispde de dois anos para finalizacdo do trabalho de pesquisa. A aplicacdo feita visa apenas
verificar a recepgdo que os alunos teriam do material e as possiveis dificuldades que seriam
enfrentadas numa aplicacdo integral da proposta, a qual deixamos a cargo dos professores e

futuros pesquisadores.

Esperamos que esse trabalho sirva de modelo para uma série de outros que visem
a uma reestruturacdo dos contetudos gerais de todo sistema de ensino. A nossa pesquisa
apontou para um descontentamento por parte de alguns professores quanto a atual forma de

organizacdo do curriculo escolar.
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5 QUESTIONARIOS

No inicio da pesquisa foram elaborados e aplicados dois questionéarios, sendo que
estes objetivavam coletar informac6es de professores e alunos para responder as questdes de

pesquisa. A seguir detalhamos os questionarios e seus resultados de aplicagéo.

5.1  Pesquisa com professores

Realizamos uma pesquisa com os professores da rede publica e privada na cidade

de Iguatu a fim de saber:

l. Quais seus pensamentos quanto a insercao da Fisica Moderna e Contemporanea EM;
Il. Se eles se sentem capazes de ministrar boas aulas sobre tais contetdos;

I1l.  Se eles abordam atualmente contetddos de Fisica Moderna em suas aulas;

IV.  Seeles dispdem de material didatico adequado para ministrar aulas do assunto;

V. Se eles percebem motivacdo do aluno para aprender Relatividade Restrita;

VI.  Se eles achariam adequado dividir a TRE em tdpicos e aborda-la ao longo dos trés

anos do ensino médio.

A pesquisa foi feita através da aplicacdo de um questionario constituido por nove
questBes e aplicada para 10 professores da rede publica e privada de ensino, na cidade de
Iguatu-CE. A seguir expomos algumas das respostas dadas por esses professores.

5.1.2 Questionérios para professores

A seguir destacamos individualmente as questbes que compdem 0 questionario
para professores e descrevemos algumas das respostas fornecidas pelos professores

participantes.

01. Vocé acha viavel a insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea no

Ensino Médio? Justifique.
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Professor A (Escola Publica):

Sim. Uma vez que o avanco tecnologico que presenciamos hoje se deve em grande
parte as teorias modernas que permitiram a criacdo de novos materiais, equipamentos e

técnicas de producéo.
Professor B: Escola Publica

Sim, além de achar viavel, acho necessario. Nos ultimos anos foram muitas as
descobertas, um verdadeiro salto cientifico que provocou uma grande revolucéo tecnologica,
enquanto isso a matriz curricular do Ensino Médio que prepara os “futuros cientistas” esta
100% voltada para Fisica Classica, com énfase pouco histdrica e isso muitas vezes provoca

desinteresse nos alunos.
Professor C: Ensina em Escola PuUblica e Escola Particular

Na realidade da escola particular, acho pouco viavel essa inser¢do. O curriculo
dessas escolas estdo em ressonancia com o contetdo cobrado pelo ENEM. Estas escolas
visam o resultado, para manterem-se comercialmente atrativas, e dificilmente iriam querer

gastar energias com um conteudo que ndo "servisse™ para dar resultados.
Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Sim, a insercdo de pontos nunca vistos torna-se interessante na medida que 0s

mesmos estimulam a novos aprendizados.
Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Sim, acho, porém que estamos enfrentando alguns problemas acerca do contetdo

e carga horéria.

02. Vocé se encontra apto a ministrar conteddos de Fisica Moderna e

Contemporanea para seus alunos? Por qué?
Professor A: Escola Publica
Ainda nédo, devido ao contato recente com essa area na graduacao.

Professor B: Escola Publica
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Em parte, me interesso por essa area e acabo estudando de forma extracurricular
e vez ou outra abordo em minhas aulas, mas volto a afirmar ndo faz parte do contetdo

programado para o Ensino Médio.
Professor C: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Sim. Confesso que no periodo de graduacdo ndo tive uma boa formacdo em
Fisica Moderna, mas os cursos de Especializacdo e Mestrado me deram uma boa base para

que tivesse seguranca em ministrar tais conteudos.
Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
Sim. Tenho certa base tedrica adquirida na faculdade.
Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Encontro-me apto, porém precisamos ter uma formacdo voltada mais para a

insercdo dos contetdos em nivel de ensino médio.

03. Atualmente vocé aborda algum conteddo de Fisica Moderna e

Contemporanea em sala de aula?
Professor A: Escola Publica
Ainda néo.
Professor B: Escola Publica
Esporadicamente, por questao de curiosidade.
Professor C: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Abordo com meus alunos a titulo de curiosidade, coisas do tipo: Efeito
Fotoelétrico, Radiacao do corpo negro e relatividade restrita, mas sempre quando escapo do

curriculo.
Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Sim , ja abordo nos terceiros anos da minha escola.
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Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
Sim, na medida do possivel trabalho com a fisica moderna no ensino medio.

04. Vocé dispde de Material didatico adequado para ministrar contetdos de

Fisica Moderna e Contemporanea na sua escola?
Professor A: Escola Pablica
Apenas os livros didaticos da escola.
Professor B: Escola Publica
Pouco material.
Professor C: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
Na&o.
Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
S6 disponho do livro adotado e fago muita pesquisa em sites da internet.
Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Os livros didaticos hoje ja vém com capitulos para discutir a fisica moderna,
além de podermos inserir textos complementares e pesquisa na Internet.

05. Quais livros didaticos vocé utiliza? Tais livros abordam topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea? Caso sua resposta seja positiva, vocé acha esses livros
adequados? Por qué?

Professor A: Escola Publica

Compreendendo a Fisica e Fisica. Ambos apresentam o conteudo. Pela forma que

eles exploram o assunto, eles realmente podem ser considerados adequados.
Professor B: Escola Publica

Leciono apenas em escola de ensino médio, onde foi adotado o livro Fisica-
Ciéncia e Tecnologia, de Carlos Magno A Torres; Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo Anténio

de Toledo Soares. Faco uso de outros livros didaticos, mas todos em nivel de Ensino Médio.
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Nesta colecdo que me referi apresenta um topico sobre Fisica Moderna no livro 3, no Gltimo

capitulo, aquele que nunca da tempo ver (risos). Os livros sdo adequados em boa parte.
Professor C: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Topicos de Fisica e Fundamentos de Fisica. Os livros trazem uma boa
contextualizacdo e mostram aplicacbes ao dia-a-dia, mas acho que falham no aspecto

didatico.
Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Conexdo da Fisica, Fisica Fundamental ...eles trazem de maneira timida tais

contedidos, por isso deixam um pouco a desejar do assunto.
Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Curso de Fisica de Beatriz Alvarenga e Antonio Maximo e Fisica de Gualter,

Helou e Newton. Ambos oferecem os tdpicos de Fisica moderna, de maneira superficial.

06. Seus alunos possuem algum tipo de conhecimento sobre Fisica Moderna e
Contemporanea? Caso positivo, onde acha que eles adquirem tais conhecimentos?

Professor A: Escola Publica
Nao!
Professor B: Escola Publica

Na verdade, a problemética no ensino de Fisica é muito mais profunda do que
simplesmente ndo ter a Fisica Moderna abordada neste nivel. O aluno est4 chegando ao
ensino médio sem dominar as quatro opera¢des fundamentais da matematica e sem o dominio
de leitura, ou seja, o ensino fundamental nédo esta sendo capaz de formar o aluno ao nivel que
Ihe compete e isso provoca uma distor¢cdo imensa na proposta de ensino a nivel médio. Por
muitas vezes, ndo conseguimos abordar as tematicas propostas porque precisamos antes de
tudo alfabetizar o aluno. N&o é muito comum, mas acontece de sermos abordados por aluno

com um questionamento (curiosidade) relacionado aos estudos da Fisica Moderna.

Professor C: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
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Poucos buscam ir além do conhecimento ministrado em sala de aula, mas existem
alguns curiosos que vém tirar davidas sobre Relatividade restrita e geral, pois leem revistas

cientificas ou artigos na Internet.
Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
N&o, s6 adquirem no decorrer das aulas.
Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
Muito pouco, eles passam a conhecer a teoria no decorrer das aulas.

07. Vocé acha que seus alunos se interessam pela Teoria da Relatividade
Restrita?

Professor A: Escola Publica

Sim, uma vez que a RR prediz fendmenos que parecem ter saido de histdrias de

ficcdo cientifica.
Professor B: Escola Publica
Se eles tivessem acesso, creio que se interessariam.
Professor C: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Interessam-se sim, os fenébmenos da dilatacdo do tempo e contracdo do espaco,

fogem a nossa compreensao espontanea e isso faz com que torne o conteudo atrativo.
Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

No inicio acham um pouco complexo, mas depois se empolgam. Isso devido
exatamente a falta de conhecimentos basicos.

Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Na verdade poucos conhecem, alguns ja ouviram falar, mas a maioria ndo tem

conhecimento.

08. Se vocé dispusesse de um material adequado para tratar a Teoria da
Relatividade no ensino médio vocé abordaria?
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Professor A: Escola Publica

Sim, principalmente parte historica da teoria e a transformacao que ela causou

na ciéncia.
Professor B: Escola Publica

Eu ja faco essa abordagem, porém de forma muito acanhada, por varios motivos,
dentre eles, e talvez seja o principal — a falta de conhecimento basico deles (alunos), depois
pela preocupacdo de seguir a matriz curricular ditada pelo estado, depois por falta de

material didatico, etc.
Professor C: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Conforme dito anteriormente, embora concorde com a importancia da fisica
moderna, nas escolas particulares ndo existem "brechas" de tempo para que o conteudo
possa ser abordado. Mas seria perfeitamente possivel, aborda-lo numa escola publica.

Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Sim, por isso vou pesquisar na INTERNET para reforgar o livro que é muito
deficiente.

Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Sim, é necessaria uma adequacdo e estratégia para aplicar.

09. Vocé concorda com a insercdo da Teoria da relatividade ao longo dos trés
anos do ensino médio? Caso sua resposta seja sim, como vocé acha que deveria ser feita a
diviséo dos topicos de modo a contemplar os trés anos do ensino médio?

Professor A: Escola Publica

Sim. No 1° ano poderia ser tratada a parte historica e a cinematica relativistica.

No 2° e 3° anos a parte da Dinamica relativistica.
Professor B: Escola Publica

Concordo. Mas no formato em que as coisas estdo acho perigoso (risos). E
necessario algumas mudangas comegando 14 no Ensino Fundamental, Eu voto para que a
disciplina de Fisica seja inserida a partir da 52 série do ensino fundamental. Porque assim,
quando esse aluno chegar no 1° ano do E.M ele ndo chegara tdo analfabeto cientificamente.
Quanto a divisdo de topicos, ndo faz grande diferenca se formos trabalhar com um aluno
“pronto”.
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Professor C: Ensina em Escola PUblica e Escola Particular

Concordo que a Teoria da relatividade deva ser estudada no 1° ano do ensino
médio, modificando a maneira tradicional de ensinar cinematica. Ao invés de sair de
pequenas velocidades para grandes, caminhemos no sentido inverso.

Professor D: Ensina em Escola Publica e Escola Particular
Sim. A diviséo comecaria pelos estudos dos fisicos que de certa parte influenciou

0 aparecimento da Teoria. Depois colocaria 0s conceitos iniciais de Tempo, Espacgo e
Velocidade e depois viriam as equaces e postulados.

Professor E: Ensina em Escola Publica e Escola Particular

Concordo, temos que ter cuidado com o contelldo, uma estratégia é trabalhar em

paralelo com os conteudos da fisica classica dando aprofundamento na fisica moderna.

5.1.3 Resultados da aplicacdo do questionario para professores

A pesquisa feita com professores mostrou que eles sdo favoraveis a inser¢do da RR no
ensino médio e concordam que a abordagem desse conteido deva iniciar a partir da primeira
série do EM. A aplicacdo do questionario para professores e as conversas tidas com 0s
mesmos nos fizeram detectar algumas das principais causas responsaveis por a FMC ficar
ausente do curriculo do EM:

I) O pouco dominio que os professores ainda tém do assunto;
I) A escassez de material apropriado;

I11) A distribuicdo atual dos contetidos feita pelos autores de livros didaticos do
EM;

IV) O fato de 0 ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) ndo cobrar esses

conteddos em suas provas seletivas;
V) A carga horaria insuficiente;

V1) A preocupagéo que eles tém em cumprir a grade curricular da escola.
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5.2  Pesquisa com alunos

A pesquisa se deu mediante a aplicacdo de um questionario contendo 8 questdes
para 64 alunos do ensino médio de escolas particulares na cidade de Iguatu-Ce. A aplicacdo
foi feita no dia 03 de maio de 2012 nas escolas: Escola Modelo de Iguatu e o Centro

Educacional Cenecista Ruy Barbosa.
A pesquisa com os alunos foi feita com o seguinte intuito:

a) Saber o seu interesse pela fisica bem como os fatores que Ihes levam a gostar

ou ndo dela;
b) Verificar se eles sabem distinguir a Fisica Classica da Fisica Moderna

c) Saber se eles tém alguma nogdo sobre os assuntos tratados pela Teoria da
Relatividade Restrita a ponto de identifica-los em filmes, revistas ou em alguma conversa;

d) No caso de eles conhecerem algo do assunto, verificar de onde veio tal

conhecimento e qual o seu nivel;

e) Avaliar a importancia que eles ddo ao aprendizado do assunto e saber o que

mais 0s motivam a querer aprender Relatividade;

f) Saberem qual ano que eles gostariam de iniciar esse aprendizado;

5.2.1 Questionarios para alunos

A seguir destacamos individualmente as questdes que compdem o questionario
destinado aos alunos e descrevemos algumas das respostas fornecidas pelos estudantes

participantes.
01. Voceé gosta das aulas de Fisica? Por qué?

OBSERVACAO: Numeramos os alunos como: A, B, C, D, E... Podera coincidir
de o aluno A, da primeira pergunta, ser 0 mesmo do da segunda ou terceira, no entanto essa

numeracdo nao foi estabelecida com esse proposito.

Aluno A: Sao legais, porque me faz entender o que acontece no meu dia-a-dia.
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Aluno B: Sim. Pois sdo aulas dindmicas e de contetdo atrativo, devido a
importancia do estudo dos fenémenos que envolvem a compreensdo da natureza.

Aluno C: Sim. Por que tenho um bom entendimento.

Aluno D: Sim. Porque envolve calculos e também porque descobrimos muitas
coisas.

Aluno E: Sim. Porque nestas aulas aprendo conhecimentos que sdo importantes
para mim na faculdade, ja que optei por engenharia civil.

Aluno F: Sim. Pois em cada aula aprendemos coisas novas e curiosas.

Aluno G: Sim. Pois sdo aulas que envolvem varios conhecimentos.

Aluno H: Sim. Porque ampliamos 0 nosso conhecimento sobre as explicacfes do

mundo, aprendemos sobre eletricidade, Otica, gravidade e outras coisas importantes, teoria
do mundo, etc.

A seguir temos um grafico comparativo da quantidade de alunos que gostam das

aulas de fisica do EM com os que ndo gostam. A pesquisa foi realizada em duas salas de aula
contabilizando um grupo total de 64 alunos.

Figura 8 — Distribuicao das respostas dadas pelos alunos a questédo 1.
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Da andlise da figura anterior concluimos que 62,5% dos alunos entrevistados

gostam das aulas de Fisica 0 que representa a grande maioria dos alunos questionados.
02. Como vocé acha que deveria ser a Fisica no ensino medio?

Aluno A: Deveria conciliar aulas préaticas com aulas teoricas, para que o aluno

possa compreender melhor os fendmenos fisicos do seu dia-a-dia.
Aluno B: Deveria ser mais facil e estudar o que realmente é necessario.

Aluno C: As pessoas sO deveriam estudar e aprender aquelas matérias,

relacionadas a fisica, as quais elas se interessam.

Aluno D: Deveriam existir mais aulas praticas do que tedricas, pois ficam muito

mais cansativas as aulas.

Aluno E: Deveria ser explicada com exemplos mais claros, sempre ilustrando
situagdes cotidianas, isso instiga o interesse dos alunos por saber que aquilo se faz bem mais

presente no dia a dia do que imaginamos.

Aluno F: Deveria ser exposta de forma mais pratica para entendermos o porqué

de estuda-la.
Aluno F: Deveria ser ensinada de forma mais completa.

Aluno G: Deveria ser mais aprofundada para o lado da fisica moderna,

demonstrando ensinamentos da Fisica Quantica, por exemplo.

Aluno H: Deveria misturar um pouco da fisica moderna com a fisica classica e

praticar mais aulas campais.

As respostas obtidas para segunda pergunta mostram que os alunos sentem falta
de recursos que tornem as aulas mais atrativas e faca da sala de aula um ambiente mais
dindmico e instigador. Apontam ainda um desejo neles por aprender sobre as teorias

modernas.

03. Vocé sabe a diferenca entre a Fisica Moderna e a Fisica classica?
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Aluno A: A Fisica moderna estuda os movimentos com a interferéncia do tempo

e a classica néo.
Aluno B: Nao, para mim ndo tem diferenca alguma.
Aluno C: A moderna é um aperfeicoamento da Classica com ajuda de tecnologia.

Aluno D: A Fisica Moderna é a Fisica atual, aplicada ao ensino médio, que

envolve questdes de movimento e radioatividade.

Aluno E: N&o, pois a Fisica moderna ndo é tdo valorizada, assim, ha um
desinteresse com relacéo a esse assunto por parte dos estudantes, pois ndo conhecem a fundo
essa parte da Fisica.

Aluno F: A Fisica Moderna abrange calculos e a fisica classica dispensa

célculos, ou seja, € so teoria.

Aluno G: A Fisica Classica foi elaborada por Newton. A Fisica moderna
abrange Teoria da Relatividade, que foi elaborada por Einstein.

Aluno H: Acredito que a Fisica Moderna esteja relacionada as novas

descobertas feitas pelos fisicos, o que a diferencia da fisica classica.

Aluno I: Sim. A classica é a Fisica antiga, a fisica em seu comeco! A moderna
surgiu a partir do século XX com mais comprovacdes e teorias, ela é uma revolucdo da

Fisica.

Aluno J: Fisica Moderna é tudo de mais inovador que vem sendo descoberto e
utilizado atualmente com mais dinamicidade. A classica seria mais as ideias primordiais da

fisica, sem muito aprofundamento.

Os alunos em sua grande maioria ndo fazem ideia de que consistem as diferencas
entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna, o que ¢ “normal”, tendo em vista que eles ndo
estudaram nada sobre o assunto e que ndo sdo, nem ao menos motivados a pesquisar sobre.
Eles escutam falar sobre a FM, sabem que se trata de algo inovador e revolucionario, no

entanto desconhecem o0s seus principios.
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04. Vocé ja presenciou alguma situacdo do seu dia a dia em que colegas

discutiam assuntos ligados a Teoria da Relatividade Restrita? Comente.

Aluno A: N&o, nunca presenciei. Eu e meus colegas optamos mais por matérias

na &rea de humanas.
Aluno B: N&o, pois néo tive a oportunidade de estudar.
Aluno C: Nao, muitas pessoas nao tém conhecimento sobre esse assunto.

Aluno D: N&o sei muito bem o que seria Teoria da Relatividade Restrita, sendo

assim creio que ndo, mas quem sabe!
Aluno E: N&o, pois ndo compreendo nem o contexto do tema.
Aluno F: Néo, pois é muito dificil ver alunos comentando teorias fisicas.
Aluno H: Sim, falando de viagem no tempo.

Aluno I: De certa forma sim, falando da relatividade das coisas, assunto

complicado, mas de certa forma fascinante.

Ao fazer uma analise das respostas dadas a quarta pergunta, percebemos que ndo
existe didlogo nos ambientes convencionais (escola, casa, grupos de amigos, etc.) sobre as
teorias modernas e, quando existem, os alunos se sentem desfocados e excluidos desse tipo de

didlogo. O desconhecimento faz com que eles evitem esse tipo de conversal!

05. Vocé ja viu ou ouviu algo sobre a Teoria da Relatividade em meios de

comunicacao, tais como: radio, televisdo, jornal, revista, etc.? Comente.
Aluno A: Sim, em documentarios e pesquisas, mas ndo ¢ muito frequente.
Aluno B: Sim, em uma revista, sendo ligado a Albert Einstein.

Aluno C: Nao, pois é dificil ter programas com esses assuntos de Fisica, mas

seria muito bom.

Aluno D: Na televisdo, em alguns debates entre fisicos, mas nao entendi muito

bem.
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Aluno E: Sim, numa propaganda que passou na TV.
Aluno F: Sim, em algumas reportagens e documentarios.

Aluno G: Sim na TV Escola, mas ndo lembro muito bem sobre o assunto, pois ja

faz alguns anos.
Aluno H: Sim, em uma matéria sobre Einstein que foi quem a formulou.

A maioria dos alunos entrevistados afirma ter visto algo sobre a TR nos meios de
comunicacdo, sabem sobre a pessoa de Albert Einstein, percebem a sua importancia para a

ciéncia (para 0 mundo), no entanto desconhecem sua teoria.

06. Vocé considera importante que a escola ensine sobre a Teoria da

Relatividade? Por qué?
Aluno A: Sim por ser fundamental ao nosso mundo.
Aluno B: Sim, pois pode cair no vestibular e precisamos estar prontos.

Aluno C: Sim, seria mais conhecimentos incluidos, o que nos possibilitaria

conhecer melhor a natureza.
Aluno D: Sim, pois € um assunto importante a ser discutido.
Aluno E: Sim, pois faz parte de nossas vidas, do dia-a-dia.

Aluno F: Sim. O aluno deve sair da escola o mais preparado possivel para

enfrentar uma universidade.

Aluno G: Sim. Porque boa parte dos alunos ndo conhece a Teoria da

Relatividade e nem sabe diferenciar Fisica Moderna da Fisica Classica.

Aluno H: Sim, na escola estamos para aprender, e se essa teoria tiver uma

grande importéancia para nos devemos sim aprender.

Aluno I: Sim, pois a teoria da relatividade esta inserida no nosso dia-a-dia e é

algo bastante comentado.

Aluno J: N&o. Creio que isso esteja mais para 0 ensino superior.
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Aluno L: Considero importante o ensinamento da fisica que possa ser aplicada
no dia-a-dia. Se a teoria da relatividade for a base para todo seu entendimento, acho

importante comecar a estuda-la desde cedo.

Aluno M: Sim, porque abrangeria mais assuntos e assim ndo precisariamos se

especializar em alguma area de fisica para entendé-la.

As respostas dadas a esta pergunta confirma a nossa hipdtese de que os alunos

estdo desejos por aprender sobre a RR.

07. Vocé ja parou para pensar sobre viagens no tempo? Acha que isso é

possivel?
Aluno A: Sim. Acho que num futuro muito distante talvez.

Aluno B: Sim. Creio que ndo, tecnologia alguma chegara a tal ponto, o tempo

passa e seu retorno é impossivel.
Aluno C: N&o. E praticamente impossivel.
Aluno D: Ja. Nao, pois ainda ndo ha tecnologias desenvolvidas para isso.

Aluno E: Sim. Acho praticamente impossivel, pois para viajar no tempo é preciso
superar a velocidade da luz, o que Einstein contradizia afirmando que nenhum sinal pode

chegar a uma velocidade superior a da luz.

Aluno F: Acho que sim. Tudo td& mudando tdo rapidamente que ndo duvido de

mais nada.

Aluno G: Sim, mas acho impossivel pelo fato de acontecer simplesmente sé em
filmes.

Aluno H: Sim. Em um futuro n&o téo distante pode ser que consigam esse tipo de
viagem.

Embora sejam pouquissimas as conversas que envolvem assuntos da FM, os

alunos ainda se questionam sobre questdes como viajem no tempo, sempre motivados pela
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ficcdo cientifica, nunca por indagagdes a cerca de leis e principios fisicos norteadores desse

tipo de discussao!

08. Caso vocé concorde com a necessidade de aprender Relatividade no ensino

médio, qual ano seria ideal para vocé comecar esse aprendizado? Por qué?

Aluno A: No primeiro ano, pois quando chegar ao terceiro ano terei mais
preparado para ver esse assunto de forma mais aprofundado na faculdade. Muitos alunos

tém dificuldade para acompanhar o ritmo das aulas na universidade.
Aluno B: Ao longo dos trés anos.

Aluno C: No primeiro ano, pois quanto antes for iniciado o aprendizado, maior

sera a assimilacédo do conteddo.

Aluno D: No primeiro ano, porque ja trazemos o aprendizado do ensino

fundamental. Nessa época ja estamos aptos a compreender melhor essa teoria.

Aluno E: No primeiro ano ensino médio, porque teriamos mais tempo para

aprofundar no assunto.

A grande maioria dos estudantes respondeu que gostariam de iniciar esse estudo
no primeiro ano do ensino médio, o0 que confirma mais uma vez uma de nossas hipoteses de

pesquisa.

5.2.2 Resultados da aplica¢do do questionario para alunos

A pesquisa feita através de um questionario com alunos nos mostrou que a
maioria deles gosta das aulas de Fisica, mas que elas ainda sdo muito mecanicas e deveria
haver uma conciliacdo entre aulas teorica e pratica de forma a tornar a sala de aula um
ambiente mais atrativo. Alguns dos alunos que se submeteram a responder o questionario
acham as aulas de dificil compreenséo e parte dos conteudos é desnecesséria a sua formagéo.

Aulas totalmente expositivas sao cansativas e acabam por nao estimular os alunos.

Procuramos ver as realidades das escolas e a forma como as aulas sdo conduzidas

e chegamos as seguintes conclusdes:
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a) Nenhuma das duas escolas particulares envolvidas na pesquisa dispbe de

laboratorio;

b) A maioria das escolas publicas dispde de laboratorios, no entanto o0s

professores ndo sabem manipular adequadamente os equipamentos de laboratdrios;
¢) Nenhuma das faculdades locais dispde em sua estrutura fisica de laboratorios;

d) Grande parte dos professores atuantes deixa as universidades sem uma
bagagem experimental e por isso ndo conseguem conciliar em suas aulas a teoria com a

pratica experimental;

b) Alguns professores estdo muito sobrecarregados de aulas, ndo dispondo de

tempo para pesquisa e preparo de experimentos.

Com relacdo a Relatividade Restrita, eles afirmam que tém contato com o assunto
através da TV em documentarios, jornais, debates e através de revistas muitas vezes em
colunas falando do autor da teoria, Albert Einstein. Embora eles tenham contato, como nao
conhecem estes assuntos geralmente ndo ocorrem conversas nem debates. Quem realmente
tem o dever de informa-los adequadamente ndo o faz e falta de entendimento do assunto gera

certo desconforto na hora de falar sobre.

Embora os alunos ndo tenham estudado a TRE em sala de aula, eles entendem que
0 assunto merece atencdo. A pesquisa mostrou que a maioria dos alunos pensa sobre temas de
Relatividade e que alguns, ao compararem as tecnologias desenvolvidas nas diversas épocas

da humanidade pensam ser possivel ao homem uma futura viagem no tempo.

Eles anseiam por estudar TRE no EM e concordam entre si que isto deveria se dar
ao longo dos trés anos.

5.3  Entrevista com aluna do Ensino Fundamental
N&o era nossa intencdo no inicio da pesquisa produzir nenhuma espécie de

entrevista, no entanto, ocasionalmente, enquanto preparava 0s questionarios para alunos e

professores fui abordado por uma aluna do sétimo ano de umas das escolas participantes,
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nossa conversa acabou sendo algo relevante para essa pesquisa. Trechos da conversa sao

descritos a seguir.

Entrevistador: Vocé ja presenciou alguma situacdo do seu dia a dia em que

colegas discutiam assuntos ligados a Relatividade Restrita?

Aluna: “Um dia ouvi meu tio falar sobre a Relatividade o que me trouxe

curiosidade!”.

Entrevistador: Vocé acharia legal se sua escola ensinasse contetdos ligados a

Fisica Moderna, Relatividade, por exemplo?

Aluna: “Acho que sim, pois representa uma descoberta de um grande homem, e
muitas vezes por ndo saber esses assuntos nos sentimos desfocados nas conversas em
grupinhos. As vezes vocé esta conversando com amigos e por ndo saber sobre o assunto se

sente excluido, ou com vergonha por nao saber sobre algo que é tdo popular”.

Entrevistador: Além da conversa de seu tio, vocé escutou mais alguém falar

sobre a Teoria da Relatividade em outros locais?

Aluna: “Ndo lembro se ja ouvi sobre isso com detalhes em sala de aula, ja que
faco sétimo ano, mas acho que eles deveriam falar um pouco, ja que a teoria da relatividade
é muito famosa. Acho que ja ouvi em filmes, essa teoria € uma coisa muito importante, devo

ter visto em filmes!”.

O fato de uma aluna do sétimo ano do EM ja ter interesse por RR fez com que
percebéssemos que a necessidade de explicacdes sobre conteudos de FMC tem inicio bem
antes de o aluno chegar ao ensino médio. Embora a aluna ndo tenha um conhecimento
cientifico do tema, que e obrigacdo da escola ensinar, ela ja consegue perceber a relevancia
dessa teoria, tendo a imagem de Albert Einstein, o autor, como uma referéncia entre o0s

demais cientistas.
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6 PROPOSTA PARA MODULARIZACAO DE CONTEUDOS DA RR

Os dados obtidos na pesquisa feita com alunos e professores apontam para uma
necessidade de abordagem da RR que se dé ao longo dos trés anos do EM. Uma vez
confirmada nossa hipotese procuramos elaborar uma proposta consistente com os resultados
de pesquisa. A seguir expomos nossa proposta para modularizacdo dos conteudos de forma

que sua aplicacdo se dé ao longo das trés séries do EM.

6.1 A sequéncia didatica e a divisdo dos contetdos

Apdbs entrevista com alunos e professores confirmamos a tese de € necessario
pensar uma sequéncia didatica para a Teoria da Relatividade que envolva sua aplicacdo ao
longo dos trés anos do EM, que leve em conta a dificuldade que o aluno tem de assimilar
esses contetidos buscando metodologias que facilitem sua aprendizagem e ao mesmo tempo

Ihes dé tempo suficiente para produzir questionamentos e participar das aulas de forma ativa.

6.2  Conteddo para o 1° ano

Para o primeiro ano achamos conveniente introduzir a parte histérica, mostrando-
-Ihes que os conhecimentos adquiridos pela humanidade possuem nexos, isto os faz parte de
uma construcdo lenta e duradoura e que cada cientista tem sua importancia e da sua
contribuicdo na época em que vive para que no ‘final’ tenhamos teorias consistentes com a

realidade fisica capaz de ser verificada por experiéncias.

Para fazer essa contextualizacdo dividimos o Capitulo nas seguintes secdes:

1.0 INTRODU(}AO AO ESTUDO DA RELATIVIDADE RESTRITA
1.1 Fisica Classica
1.2 A relatividade Galileana

1.2.1 A Transformacéo de Galileu
1.2.2 O principio da Relatividade de Galileu

1.3 Uma incompatibilidade entre as teorias de Maxwell e Newton
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14 O primeiro postulado da Relatividade Restrita — O principio da
Relatividade

1.5 A ideia do éter

1.6 O experimento de Michelson e Morley

1.7 Comentarios e sugestdes para professores 1

O ideal é que este conteddo seja ministrado em no minimo 6 aulas, sendo 5

destinadas a abordagem do conteido, acompanhada de alguns exemplos para fixacéo e 1 aula

para resolucdo de questdes. No final do texto produzido para alunos e professores, vocé

encontrard alguns links que podem ser utilizados em sala ou como estudos complementares

por alunos e professores.

6.3  Conteldo para 0 2° ano

Propomos aqui uma sequéncia didatica para o segundo ano, com a seguinte

distribuicdo de contetdos:

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

CINEMATICA RELATIVISTICA

Os postulados da Relatividade Restrita
Relatividade da Simultaneidade

A dilatacao temporal

Viagens no tempo

Contracédo Espacial

Transformacdes de Lorentz

Lei da Adicdo de Velocidades Relativistica
O efeito Dopler Relativistico

Comentarios e sugestdes para professores 2
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Sugerimos um numero minimo de 8 horas/aula nessa aplicagéo, incluindo aulas de
resolucdo de questdes. E aconselhavel que o professor programe atividades extraescolares
para que os alunos construam melhor seu aprendizado de forma individual e colaborativa,
com esse fim sugerimos ao final do Mddulo 2 uma série de videos que poderao ser utilizados
nas atividades de classe e extraclasse.

6.4  Contetdo para o 3° ano
Finalizamos nossa proposta para distribuicdo de conteudos com a Dindmica

Relativistica, sendo ela o contetdo que destinamos aos alunos do terceiro ano e organizada da

seguinte forma:

3.0 DINAMICA RELATIVISTICA
3.1 Introducao

3.2 Momento Relativistico

3.3 Forca Relativistica

34 O intervalo espacgo-temporal
3.5 Energia Relativistica

3.6 O eletron-volt

3.7 Comentarios e sugestdes finais

Aplicamos esse conteudo em 4 aulas, sendo trés destinadas a exposi¢do do
contetdo e resolucdo de exercicios e 1 para exposicdo de videos e discussao coletiva.
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7 APLICACAO DO MATERIAL NO ENSINO MEDIO

Apos a elaboragdo do Material Metodologico precisdvamos saber as impressdes
que os alunos teriam ao aplicarmos. Sé foi possivel comecar uma aplicagdo durante as duas

ultimas semanas do més de junho, vésperas das ferias!

Todos sabem que nos ultimos dias de aula, tanto em junho (férias), quanto em
novembro (final do ano letivo) os alunos j& ndo se encontram com muita disposicdo para
assistir a aulas, pois ja estdo muito cansados e sobrecarregados com a dura missdo de ser

aprovados no vestibular.

Enxergamos isto como mais um desafio, se realmente a Relatividade Restrita
fosse capaz de despertar o interesse dos alunos que nds esperavamos, entdo, ndo haveria

nenhum problema ao aplicarmos nossa proposta durante esse periodo.

Vale lembrar que a aplicacao se deu tdo somente para averiguar a recep¢do que 0s
alunos teriam do material. A nossa proposta € que esse material seja aplicado ao longo dos
trés anos, ficando a cargo de professores e pesquisadores uma futura aplicacdo do material
bem como propostas de melhoras e trabalhos analogos envolvendo outros conteddos, como o
de Mecanica Quéntica, por exemplo.

Esse capitulo foi reservado para relatarmos a aplicacao, discutir futuras melhorias

e avaliar as metodologias usadas.

7.1  Aplicagdo no 2° ano do Ensino Médio

Aplicamos no segundo ano os conteldos que sugerimos para a primeira e segunda
série do Ensino Médio. A aplicacdo foi feita em duas turmas de uma das escolas, o Centro
Educacional Cenecista Ruy Barbosa. O motivo da aplicacdo era saber a receptividade que
esses alunos teriam de assuntos da RR e ela mostrou, entre outras coisas, que 0s alunos da
segunda série do EM tém muito interesse pela RR e conseguem compreender conteudos
vinculados a origem e desenvolvimento da RR mesmo que ndo tenham estudado nada sobre a

teoria do Eletromagnetismo.
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Ao longo da aplicacdo foi muito gratificante para mim como profissional ver
meus alunos com aquele brilho no olho, aquela empolgacdo por aprender e saber mais,
participando ativamente das aulas de modo a interferir em seu andamento, proporcionando um

prazer de ensinar maior do que ja é costume.

Ao concluir a primeira parte do curso a qual proponho ser ministrada no primeiro

ano do segundo ano, pude ver a repercussao que o ensino de Relatividade tinha sobre eles.

“N&o sei por que os professores de histdria ndo falam um pouco sobre a histéria
da ciéncia, dos cientistas, suas descobertas e repercussdes em nossa historia, eles passam o

ano inteiro falando de guerras”.
(Fala de uma aluna).

Nessa fala a aluna reclama a falta de interdisciplinaridade por parte de alguns
professores de histéria ao falar de guerras e ndo contextualizar os fatos do ponto de vista
cientifico e tecnoldgico.

A mesma aluna perguntou quantos anos levaria para cursar Fisica e se era possivel
um fisico trabalhar em laboratérios. Consegui com a TRE chamar mais atencdo ao estudo de
Fisica do que com todo contetdo trabalhado ao longo do semestre. A Fisica Moderna tem
esse poder de fascinar as pessoas e devemos tirar proveito disso de alguma forma, para que
possamos contribuir de maneira mais ampla com a formacéo dos cidaddos e com o gosto pela

ciéncia.

Como nessa escola ndo havia internet as aulas foram ministradas com o auxilio de
um data show e expostas com apresentacdes em PowerPoint, sendo acompanhadas sempre de
debates, exposi¢cdes de videos, animacOes e simulacfes, sendo estas indicadas no texto para

professores (apéndice A-Produto Educacional).

Analisamos a seguir um questionério aplicado ao final da abordagem do contetdo.
O resultado sera exposto em quadros que apresentam a analise de conteudo para cada item

respondido pelos alunos que participaram da pesquisa.
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Quadro 3 — Analise em categorias para resposta da questdo 1 do segundo
questionario aplicado para alunos. Categoria 1: Alunos que concordam em iniciar o estudo da

RR a partir do 1° ano.

1. Vocé acha possivel estudar relatividade no 1° ano? Justifique.

Aluno

Resposta

Comentarios

Al

Sim. N&o achei complicado

A2

Sim. Se tivermos uma ideia do que se trata a
Teoria da Relatividade. Quando chegassemos

ao ano seguinte, ndo teriamos tanta

dificuldade para aprender.

A3

Sim, pois assim nds estariamos com mais
pratica, entenderiamos melhor no 2° ano e
estariamos preparados para estudar no 3°

ano.

Ad

Sim, pois j& existe estrutura suficiente para
isso, de acordo com os estudos anteriores (9°
ano). Para entendé-la precisamos apenas de
I6gica, compreensdo do espaco e algumas

regras do ensino fundamental.

AS

Sim porque a Relatividade é uma parte muito
importante da Fisica e é importante tentar

compreendé-la desde cedo.

Ao analisarmos essas e outras
respostas (que nao se diferenciam
muito), contatamos que esses
alunos cujas respostas foram sim,
concordam em estudar a TRE a
partir do 1° ano, por diversos
motivos, entre eles:

a) Essa teoria pode ser ensinada
em uma linguagem que lhe permita
entender (Al);

b) A abordagem no primeiro ano
Ihes daria tempo para assimilar o
conteudo, proporcionando-lhe
discernimento e reduzindo o grau
de dificuldade nos  anos
posteriores (A2) e (A3);

c) Os principais subsuncores
necessarios  (tempo,  espaco,
energia, massa, movimento, ondas,
etc.) ja foram construidos ao longo
do 8°e 9% ano (A4);

d) Sua importancia (A5).
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Quadro 4 — Analise em categorias para resposta da questdo 1 do segundo
questionario aplicado para alunos. Categoria 2: Alunos que ndo concordam em iniciar o

estudo da RR a partir do 1° ano.

1. Vocé acha possivel estudar relatividade no 1° ano? Justifique.

Aluno

Resposta

Comentarios

Al

N&o, porque no 2° ano té dificil de
compreender, imagina no
primeiro. Na verdade, acho que
seria mais dificil, porque é 9° no
1° ano que estudamos Newton e
esse assunto mostra que as leis de
Newton nao estavam
completamente corretas.

A2

N&o, pois é no primeiro ano que
nos recebemos a maior parte das
instrucdes sobre a Fisica Classica.
Se estudar profundamente a
Relatividade, ndo vou achar tempo
para estudar a Fisica Classica.

A3

Ndo. Acho que depende da
mentalidade que cada um tem, no
meu caso, eu ndo pude
compreender profundamente essa
matéria.

Ad

N&o. Pois envolve notacao
cientifica que sé estudamos no 1°
ano.

A5

N&o, pois & um assunto muito
complexo.

E uma ideia comum entre os pesquisadores na
area de ensino o fato do curriculo escolar ndo
ter acompanhado as modificagdes impostas
pelos avancos alcangados pela ciéncia e
tecnologia. As repostas dadas pelos alunos
refletem essa opiniéo.

a) O aluno Al deixa explicita a dificuldade de
entendimento do assunto, embora segundo ele
as leis de Newton sejam estudadas a partir do
9° ano;

b) Para A2 o fato de se estudar Relatividade
ocasionaria uma perda de tempo relevante ao
estudo da Fisica Cléssica;

c) Para A3, cada aluno possui capacidade
cognitiva diferente e, no seu caso. ele ndo teve
maturidade suficiente para aprender.

d) Segundo A4 anotacdo cientifica somente é
introduzida para eles a partir do 1° ano, o que
parece estranho, pois eles ja deveriam fazer uso
dessa ferramenta matematica bem antes;

e) A5 pensa que a Relatividade é um assunto
complexo e que foge do seu dominio de
compreensao.

E evidente que esses alunos ndo chegaram ao 2°
ano com uma boa base e por isso passam a ter
muita dificuldade nesse tipo de estudo, uma vez
que sua base matematica é precaria.




78

No total, 45 alunos responderam ao questionario, na figura 9 apresentamos o

percentual de alunos que se enquadram em cada uma das categorias anteriores.

Figura 9 — Analise comparativa do nimero de alunos que concordam com a
insercdo da RR a partir do primeiro ano e 0s que ndo concordam.

Analise Comparativa

mSim mNao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar o percentual de alunos que responderam a cada uma das categorias
anteriores, constatamos que alunos do segundo ano, em sua grande maioria, cerca de 62% dos
alunos consideram possivel a abordagem da RR a partir da primeira série do EM e que a
linguagem apresentada lhe é compreensivel, alem de disso, o fato de comecarem a estudar no
primeiro os possibilitaria um melhor aproveitamento das aulas nos anos posteriores, pois eles

teriam tempo para produzir questionamentos e com isso melhorar sua participagdo nas aulas.

“Apesar de ndo gostar da matéria, muitos dos meus colegas gostam, entdo eu

acho que deveriamos continuar a estuda-/a”’
(Fala de uma aluna).

Ao analisar a realidades das escolas, verificamos que mesmo as melhores escolas
da cidade ainda tém em seu corpo docente professores ndo graduados. A caréncia de
profissionais formados nas areas de Fisica e Matematica é uma das razbes pelas quais 0s
alunos concluem o EM sem os conhecimentos minimos necessarios para participar
adequadamente da sociedade. Os motivos ainda s&o bem mais sérios, os alunos muitas vezes
sdo incentivados a estudar para passar no vestibular, enquanto que deveriam ter uma
mentalidade voltada a enxergar a importancia desses contetidos para o convivio social, sendo

a aprovacdo no vestibular uma mera consequéncia dessa aprendizagem.
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Quadro 5- Andlise em categoria para a resposta da questdo 2 do segundo
questionario aplicado para alunos. Categoria 1: Sentiu-se motivado a estudar Fisica a partir

das aulas de Relatividade.

2. As aulas que vocé teve sobre a TRE lhe trouxeram alguma motivacéo para
estudar Fisica?

Aluno Resposta Comentarios

Al |Sim. Porque estudar Relatividade me fez abrir a
mente para novas descobertas.

Sim, porque além de ser uma coisa nova, € algo

que desperta o desejo de entender e se

A2 . . .
aprofundar cada vez mais. A Fisica Moderna, em especial, a

Teoria da Relatividade Especial
(TRE), tem o poder de fascinar os
A3 | Sim, pois ao compreender as novas descobertas | €Studantes e instiga-los a estudar
Fisica, pois a grande maioria dos
alunos participantes da
outras matérias. aplicacdo do material elaborado
para 0 1° e 2° anos afirmaram
sentirem-se motivados a estudar

A4 | Sim, pois é uma matéria muito interessante. Fisica a fim de compreender
melhor a natureza.

somos motivados a estudar Fisica e também as

Sim, me deu curiosidade de ir buscar mais
informacBes para compreender a matéria e
AS saber de coisas que hoje eu néo sei. O estudo da
Fisica j& era muito importante para mim. O
estudo da Relatividade s6 me deu mais gosto
pela Fisica, ela é uma parte da fisica que exige

muita atencd@o para que compreender.
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Quadro 6- Andalise em categoria para a resposta da questdo 2 do segundo
questionario para alunos. Categoria 2: Ndo sentiu-se motivado a estudar Fisica a partir das

aulas de Relatividade.

Aluno Resposta Comentarios
Al |Na&o, pois eu ndo gostei. Os alunos que ndo se sentiram
motivados foram parte daqueles
que nao conseguiram

acompanhar as aulas, seja por
falta de base matemética ou
mesmo fisica, por ndo terem
conseguido adquirir 0S
subsungores necessarios.

Uma boa base nas séries iniciais
teria lhes possibilitado uma
participacéo melhor!

A figura 10 mostra um estudo comparativo onde se constatou que
aproximadamente 91% dos alunos participantes da pesquisa gostam das aulas de Fisica e
somente 9% ndo gostam. O fato de 9 % ndo gostarem esta ligado ndo somente a suas

habilidades para outras areas, mas, a uma falta de base nas séries fundamentais.
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Figura 10 — Andlise comparativa dos alunos que afirmam ter encontrado

motivacdo para estudar Fisica ap6s as aulas de Relatividade e os que afirmam ndo encontrar

motivacao

Anélise comparativa 2

M sim M nao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A maior parte dos alunos, que afirmou ndo concordar com a insercdo da

Relatividade Restrita ao longo dos trés anos, diz encontrar motivacdo para estudar fisica a

partir das aulas de Relatividade. E consenso de 91% dos alunos que a Relatividade Restrita é

capaz de despertar seu interesse e aproxima-los da fisica; a discordancia é 0 momento em que

se deve iniciar esse estudo, no entanto 62% concordam que o 1° ano € um momento propicio a

iniciar esse tipo de aprendizado.

No final do questionario deixamos um espaco onde o aluno poderia tecer suas

consideracOes a respeito das aulas. O quadro 7 mostra algumas das observacdes que foram

feitas.
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Quadro 7: Observacdes feitas pelos estudantes do 2° ano ao final da aplicacéo

dos modulos 1 e 2.

Aluno

Consideracdes

Al

No comego foi complicado entender, mas
depois ficou mais facil com o passar das aulas.
Gostei muito do conteudo e vou me informar

mais para ter uma boa aprendizagem.

A2

Gostei muito do conteddo em questdo e

gostaria de continuar o estudo.

A3

A aula foi muito interessante, ficahvamos
curiosos por saber o que o professor iria falar
em seguida, mas creio que ela ficaria melhor
ainda se o professor usasse mais videos e

Outros recursos.

Ad

Foi muito interessante ver que existem coisas
do nosso dia a dia que estdo associados a
Relatividade. Esse assunto é Otimo, mas

confunde muito!

AS

Gostaria de entender melhor o processo com o
qual se deu a producdo da Bomba Atbmica

(Projeto Manhatan).

A6

A partir desse estudo vi que a Fisica envolve
todo processo histdrico que a fundamenta. Foi
muito interessante saber o porqué dos calculos

feitos.
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7.2 Aplicacéo no 3° ano do Ensino Médio

Quando ja estavamos na segunda semana de aplicacdo do material metodologico
na turma do segundo ano, comecamos outra aplicacdo que foi feita num horario extra (aos
sébados) e em turmas do terceiro ano. Esta aplica¢do terminou somente na segunda semana do

més de julho, quando todos ja estavam de “férias”.

O objetivo da segunda aplicacdo foi mais amplo; buscamos nela fazer um uso
mais intensivo da Aprendizagem Significativa, na tentativa de melhorar o aprendizado e testar
0s mapas conceituais de NOVAK como uma ferramenta facilitadora do ensino, da
aprendizagem e avalid-lo enquanto instrumento facilitador na avaliacdo do aluno. Durante a
aplicacdo usamos alguns recursos a fim de melhorar o maximo a aprendizagem dos alunos,
sempre adotando uma posicao construtivista, buscamos auxilio de recursos tais como: musica,

poesia, videos e mapas conceituais.
7.2.1 Aplicacdo dos modulos 1 e 2

A reacdo que os alunos tiveram ao assistir as aulas foi analoga a da aplicacdo
anterior, eles estavam sempre muito atentos as explicacBes, levantavam questionamentos
acerca das possibilidades que a teoria poderia trazer e se realmente era verdade, quais as
comprovacOes que sustentavam sua validade, etc. Pediam sempre para que explicasse
novamente, caso eles ndo entendessem, foi assim que se deu a aplicacdo, sempre com muita
interacdo. Os alunos estdo tdo acostumados a estudar repetidas vezes um mesmo assunto da
mecanica newtoniana, que ja ndo provoca tanta empolgacdo, exceto em algumas aplicacdes

que, por estarem ligadas ao seu dia-a-dia, Ihes despertam interesse.

Iniciamos o curso (MODULO 1) com uma introducdo histérica do
desenvolvimento da Mecanica, o estudo das transformacfes de Galileu e seu principio de
Relatividade, sempre lembrando-lhes que era preciso aprender a construir alguns conceitos e
equagoes para depois compreender seu processo de “desconstru¢do”, com isso revemos
alguns conceitos, como movimento, espaco, tempo, massa, quantidade de movimento, energia
cinética, etc., sempre ressaltando o seu carater absoluto numa visdo classica. No final do
modulo relembramos as leis do eletromagnetismo, falamos sobre ondas eletromagnéticas e
fizemos um apanhado historico, para entdo falarmos do experimento de Michelson - Morley e

dos postulados da TRE, com isso terminamos as aulas do primeiro sabado.
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A figura 11 a seguir € um mapa conceitual utilizado na aula introdutoria. Nele
procuramos esclarecer o processo de desenvolvimento das Teorias Fisicas e justificar o

nascimento da Fisica Moderna.

Figura 11 — Mapa conceitual utilizado na primeira aula do moddulo 1- Fisica

Classica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda aula se deu no sabado seguinte, tendo inicio com a construcdo de um
mapa conceitual por toda turma, com esse trabalho em conjunto eu pude perceber o que eles
realmente tinham aprendido e suas dificuldades de assimilagdo. A construcdo se deu de forma
interativa. A medida que uns colocavam alguns conceitos 0s outros ja discutiam sobre as
inconsisténcias e corrigiam prosseguindo com o processo de constru¢cdo do mapa. A figura a

seguir o resultado da construgéo coletiva.
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Figura 12 — Mapa conceitual construido por umas das turmas apos a aplicacdo do
Modulo 1.
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Fonte: Elaborada por uma turma de alunos da 32 série do EM.

Recapitulados os conceitos principais abordados no médulo anterior, come¢amos
por discutir o conceito de simultaneidade e ap06s introduzir a primeira das consequéncias

severas trazidas pelos postulados, a dilatacdo do tempo.

Comegamos aqui um longo processo de assimilagdo de conceitos; os alunos ja
dispunham em sua estrutura mental o conceito de tempo, sendo este uma grandeza absoluta,
nossa intencdo foi usar os postulados para modificar a ideia que eles possuiam de tempo,

tornando-a mais geral e abrangente.
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Figura 13 — Aprendizagem significativa do conceito de tempo absoluto através do

processo de assimilagéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Antes do processo de assimilacdo o aluno possuia somente a ideia classica de
tempo (= tempo absoluto, isto é um tempo que passa igualmente para todos os observadores),
através de uma interacdo do conceito de tempo absoluto com os postulados da RR, eles
modificaram a ideia que possuiam de tempo de forma a torna-la mais geral, incluindo agora a

ideia de um tempo relativo (= que depende do observador).

O proximo conceito a ser modificado radicalmente foi o de espaco, e com ele a
distancia entre dois pontos ou 0 comprimento de objetos. Para que ocorresse um processo de
assimilacdo do qual resultasse na modificacdo do conceito que os alunos tém de espaco foi
preciso antes rever o conceito de tempo absoluto (que eles tém de suas vidas diarias, mas que
foi firmado matematicamente com estudos realizados a partir do nono ano, ensino
fundamental), fizemos com que esse conceito passasse por um processo de interacdo
(conflito) com os postulados de forma que ocorresse uma modificacdo na visdo que eles
tinham do tempo que comportasse a ideia de tempo relativo. Modificando a estrutura
cognitiva do individuo a esse nivel, eles estariam aptos a construir um novo conceito, o de

espaco relativo.
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Figura 14 — Aprendizagem significativa do conceito de Espaco Relativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs a abordagem dos modulos 1 e 2 aplicamos um questionario, que dividimos

em algumas categorias que exploraremos nos quadros seguintes:
O quadro 8 é uma anélise das respostas a seguinte questao:

Na letra da Musica Busca Vida do grupo Paralamas do Sucesso destaque uma
frase que vocé acha estar de acordo ou em desacordo com a RR. Comente a frase destacada.
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Quadro 8: Identificando conceitos de Relatividade Restrita na letra da musica
“Busca Vida” do grupo Paralamas do Sucesso. Frase destacada: “Se for mais veloz do que a

2

luz

Identificando Aluno Andlise Feita
conteudos de
RR em letras de
musica-Musica

Busca Vida.

Musica “Busca| Al |Deacordocom aRR é impossivel ser mais veloz do que a luz.

Vida” -

Paralamas do| A2 |A medida que se aproxima da velocidade da luz, o tempo vai

sucesso passando mais devagar.

A3 | A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor para todos 0s
observadores inerciais, independentemente de seu estado de
movimento, portanto ninguém é capaz de ser mais veloz do

que a luz, nem ter velocidade igual.

A4 |Nao h& como sermos mais velozes do que a luz, ela mede o
mesmo valor independentemente da velocidade que vocé

esteja.

A5 A frase estd em desacordo com a Teoria da Relatividade

Especial, pois ndo podemos ser mais rapidos do que a luz.
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O grafico da figura 15 mostra uma analise da letra da musica “Busca Vida” do
grupo Paralamas do Sucesso feitas pelos alunos do 3° ano participantes da pesquisa.

Figura 15 — Analise da letra da musica “Busca Vida”
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17%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para 50% dos alunos entrevistados a possibilidade de termos velocidades superior
a da luz se encontra em desacordo com a RR.

Na mesma etapa avaliativa colocamos para eles um poema de Luiz Vaz de

Camoes para que destacassem frases que tinham algo da TER. Todos destacaram as frases:
- Numa hora acho mil anos.
-Que em mil anos nao posso achar uma hora.

Ao destacarem essas frases eles expdem sua aprendizagem que diz respeito a
relatividade do tempo, todos foram bem sucedidos ao enfatizarem o fato de tempo néo passar

da mesma forma para todos os observadores.

A seguir temos alguns mapas produzidos pelos alunos ao final da exposicdo do

conteudo referente aos moédulos 1 e 2.
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Figura 16 — Mapa conceitual 1 sobre Relatividade construido por um aluno (a)
apos 0s modulos 1 e.

Relatividade|

Fonte: Elaborada por um aluno do 3° ano.

Figura 17 — Mapa conceitual 2 sobre Relatividade construido por um aluno (a)
apos os modulos 1 e 2.
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Fonte: Elaborada por um aluno do 3° ano.



91

Figura 18 — Mapa conceitual 3 sobre Relatividade construido por um aluno (a)
apo6s 0s modulos 1 e 2.
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Fonte: Elaborada por um aluno do 3° ano.

Figura 19 — Mapa conceitual 4 sobre Relatividade construido por um aluno (a)
apos os modulos 1 e 2.
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Fonte: Elaborada por um aluno do 3° ano.



92

Figura 20 — Mapa conceitual 5 sobre Relatividade construido por um aluno (a)
apo6s 0s modulos 1 e 2.

Fonte: Elaborada por um aluno do 3° ano.
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Figura 21 — Mapa conceitual 6 sobre Relatividade construido por um aluno (a) ap6s 0s
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Fonte: Elaborada por um aluno do 3° ano.
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7.2.2 Aplicacdo do modulo 3

O modulo trés do nosso curso foi abordado durante quatro aulas, quando
discutimos a necessidade de uma reformulacéo na expressao do momento linear, fazendo com
que sua lei de conservagdo continuasse valida e ao mesmo tempo compativel com as TL.
Além da reformulacdo matematica do momento linear, abordamos a nova expressao para
forca, discutimos a equivaléncia entre massa e energia e apresentamos a equacgao que envolve
uma relacdo entre energia e momento relativisticos. O tempo destinado a esse capitulo foi
muito curto fazendo com que as atividades de sala de aula ndo fossem téo intensas quanto as
dos outros dois capitulos. Procuramos compensar isso propondo atividades extras para casa,
fazendo os alunos refletirem sobre o que foi estudado, na intencdo de que eles percebessem a

relevancia desse conhecimento para ciéncia, tecnologia e sociedade.

Na ultima aula discutimos os videos a que eles tinham assistido, e se percebeu a
preocupaco que os alunos haviam adquirido quanto & utilizagdo da expressdo E = mc?. Desde
que Einstein descobriu essa relacdo intima entre massa e energia, ela vem sendo utilizada com
diversos propositos, sendo o mais notado de todos, a cria¢cdo da bomba atdmica. O uso feito
do conhecimento cientifico que esta por trés da formula E = mc? na producdo de bombas
atbmicas que coloca em risco o proprio futuro do planeta, assim como o destino da civilizagdo
humana, é alvo de muitas reflexes desde aquela época sendo que muitas pessoas acabam
associando uma imagem negativa ao cientista Albert Einstein. Aproveitamos esse momento
para esclarecer o verdadeiro papel de Einstein nessa historia, nesse ponto estabelecemos um
vinculo entre Fisica, Histdria e tecnologia, relacionando o conhecimento produzido até aquela
época com o momento historico que a sociedade vivia e os fatos que desencadearam na
producdo de uma bomba atdmica. Enfatizamos a historia do cientista e sua luta contra a ndo
utilizacdo desse tipo de arma, bem como seu horror a violéncia. Nesse ponto caberia uma
participacdo dos professores de histéria da escola, possibilitando uma interdisciplinaridade e
um aprendizado mais abrangente e coletivo. Infelizmente isso ndo foi possivel, pois a

aplicacdo se deu durante o periodo de férias e ndo tinhamos professores disponiveis.

Quando questionados sobre o significado da expressdéo E = mc? os alunos

responderam:

Al. Significa que energia (E) é igual a massa multiplicada pelo quadrado da

velocidade da luz.
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A2. E = mc? é a equacdo fundamental que estabelece a equivaléncia entre massa

(m) e energia (E).

A3. Segundo essa formula massa e energia sdo coisas equivalentes, pois sdo dois

lados de uma mesma “moeda”.

A4. Ela diz que para vocé converter uma dada massa em energia é necessario

eleva-la ao quadrado da velocidade da luz.

Para finalizar a aplicacdo dos mddulos desenvolvidos, propusemos novamente a
producdo de um mapa conceitual que sintetizasse tudo o que foi estudado em sala, e também
evidenciasse a pesquisa e trabalhos por eles realizados. A figura 22 mostra um mapa

conceitual onde os alunos sintetizam parte dos conhecimentos por eles adquiridos.

Figura 22 — Mapa conceitual construido ap6s o modulo 3.
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Fonte: Elaborada por uma das turmas da 32 série do EM.

No mapa da figura 22 nota-se que os alunos pesquisaram sobre assuntos ligados a

RG, uma vez destacadas as palavras curvatura e lentes gravitacionais.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A pesquisa constatou através de questionamentos com alunos e professores que ha
uma real necessidade de se estudar a Teoria da Relatividade no ensino médio e que ambos

estdo de acordo a aplicacdo de uma proposta que se dé ao longo dos trés anos.

Os resultados mostram que a atual forma como os livros didaticos estdo
organizados se encontra defasada, o proprio curriculo escolar precisa ser urgentemente
reformulado para que os prejuizos sejam “reparados”. Embora os livros didaticos ja abordem
o tema Relatividade Restrita, eles geralmente ndo sdo ensinados no ensino médio, pelo fato de
estarem dispostos no ultimo capitulo, que segundo a fala de uma professora, “¢ aquele que

nunca da tempo de ser visto”.

O questionario aplicado a 64 alunos do segundo ano mostrou, entre outras coisas,
que eles ndo tém conhecimento da crise do desenvolvimento da Fisica Classica, ndo
conseguem diferenciar a Fisica Classica da Fisica Moderna, embora tenham alguns conceitos
introduzidos, ainda que sejam de forma superficial e até mesmo errados, conceitos erréneos

de Relatividade sdo usados até mesmo para dar cantadas!

H& um consenso entre alunos e professores de que a abordagem feita ao longo dos
trés anos do ensino médio possibilitara aos primeiros, tempo para uma maior reflexdo do

assunto e, consequentemente, um melhor aprendizado.

Apesar das tentativas de diminuir a sua influéncia, o vestibular é ainda um grande
objetivo dentro da nossa estrutura escolar, e, portanto, um fator determinante da
incompeténcia da estrutura educacional. Ele estimula o aluno a decorar as formulas ao invés
de propiciar o pensamento critico e objetivo. Embora o ENEM esteja cobrando do aluno o
conhecimento das leis fisicas e o pensamento critico, ele comete um grande erro ao nao
incluir em sua grade de contetdos a FMC, contribuindo assim com o ensino exclusivo da

Fisica Classica no EM em detrimento da Fisica Moderna.

No que diz respeito ao ensino e aprendizagem da Relatividade Restrita nessa
proposta, uma vez que houve interacao entre 0s novos saberes e 0s subsuncgores que 0s alunos
dispunham a ponto de modificar esses ultimos tornando-os mais abrangentes e inclusivos,

consideramos que a relacdo didatica teve sucesso ao facilitar o ensino e a aprendizagem. A
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forma pela qual conduzimos as aulas fez com que os alunos despertassem seu interesse pela
pesquisa de assuntos cientificos e os fizeram refletir sobre a importancia da propria fisica

classica.

A utilizagdo de recursos diferenciados em diferentes momentos do processo
contribuiu para a aprendizagem significativa dos conceitos abordados, que foram
contextualizados e quando possivel relacionados com situaces cotidianas. Neste processo,
recursos como videos e a elaboracdo de mapas conceituais permitiram organizar 0S
conhecimentos que foram abordados de forma a facilitar a sua incorporagdo na estrutura

cognitiva dos estudantes.

O método de avaliacdo que utilizamos foi muito atil ao sondar o tipo de
aprendizado que os alunos adquiriram e possibilitar uma avaliacdo que incluisse o0s
desempenhos dos alunos e a0 mesmo tempo mostrasse as principais deficiéncias destes,
dando ao professor uma nova chance de corrigir alguns conceitos errados que estes possam ter
adquirido ou mesmo os conceitos que o professor julgara essencial, mas que o aluno nao
conseguiu adquirir. Os mapas quando aplicados constantemente aliados a avaliagdo

tradicional mostraram-se eficazes no sentido de fornecer um diagnostico em tempo util.

A questdo agora que deve ser discutida é a melhor maneira de se transmitir esses
contetdos, as metodologias e estruturacdo. Esse trabalho propde uma sequéncia didatica que
pensamos tenha sido bem sucedida, mas que podera ser trabalhada por outros professores e

pesquisadores a fim de melhorar cada vez mais o rendimento dos alunos.

Trabalhos futuros poderdo pensar numa reestruturacdo geral dos contetdos de
Fisica Moderna, bem como da propria Fisica Classica, haja vista a necessidade de trabalhar a
TRE ao longo dos trés anos torna necessario fornecer ao aluno uma nocdo de
Eletromagnetismo ainda no primeiro ano para que ele possa assimilar melhor as aulas de RR.
Os resultados mostram que a necessidade de explicagdes sobre a Relatividade nasce bem
antes de o aluno chegar ao primeiro ano e nesse sentido, futuros trabalhos poderdo ser
produzidos no intuito de elaborar um texto didatico sobre Relatividade para alunos do ensino

fundamental.



98

REFERENCIAS

ALVETTI, Marco Anténio Simas. Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea e a revista
Ciéncia Hoje. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em educagdo) — Centro de Ciéncias da
educacdo, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 1999.

AUSUBEL, D. P. Aquisicdo e Retengdo de Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva.
Platano Edic¢des Técnicas, Janeiro de 2003.

BRASIL. Lei das Diretrizes e Bases da Educacéo,
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9394.htm.

BRASIL. Ministério da educacdo (MEC). Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica
(Semtec). Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Meédio, Brasilia:
MEC/Semtec, 1999.

CARVALHO, A. M. P; GIL. D. G. Formagcéo de Professores de Ciéncias. 8 ed. Séo Paulo:
Editora Cortez, 2006. — Colecao questdes da Nossa Epoca; v.26.

CASTILHO, Maria Inés. Uma Introducdo Conceitual a Relatividade Especial no Ensino
Médio. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado Profissionalizante em Ensino de Fisica) - Instituto
de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (2005).

CHIARELLI, Rogério Avila. Fisica Moderna e Contemporinea no Ensino Médio: E
possivel Abordar Conceitos de Mecanica Quantica? Dissertacdo de Mestrado (Curso de
Pds-graduacdo em Fisica) - Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre (2006).

D’AGOSTIN, Aline. Fisica Moderna e Contemporanea: Coma palavra professores do
Ensino Médio. Dissertacdo de mestrado (Mestrado em Educacdo), Universidade Federal do
Parang, Curitiba, 2008.

GOMES, Silas Micael do Nascimento. Aprendizagem Significativa e Mapas Conceituais:
Uma Estratégia Progressista para o Ensino de Eletromagnetismo. Monografia
(Departamento de Fisica)- Faculdade de Educacdo, Ciéncias e Letras de iguatu, Universidade
estadual do ceara, lguatu, 2012, pg. 36.

JUNIOR, Osvaldo Canato. Texto e Contexto para o Ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea na Escola Média. Dissertacdo de Mestrado (Instituto de Fisica, Intituto de
Quimica e Faculdade de Educacéo), Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2003.

KARAM, Ricardo Avelar Sotomaior. Relatividade Restrita no Ensino Médio: Elaboracéo
e Andlise de uma proposta. Dissertagdo de Mestrado (Curso de Mestrado em Educagdo
Cientifica e Tecnoldgica) - Centro Ciéncias Fisicas e Matematica, Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2005.

MENESES, Ana Maria Santos. Teoria da Relatividade Geral no Ensino Médio: Linhas
Retas e Curvas no Caminho da Fisica, da Literatura e da Histéria e Filosofia da ciéncia.
Dissertacdo de Mestrado (Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica) - Centro



99

Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, Rio de Janeiro,
2010.

MOREIRA, Marco Anténio. Aprendizagem Significativa. Brasilia: Editora Universidade de
Brasilia, c1999. 130p.

MOREIRA, Marco. A. Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa. S&o Paulo:
Centauro, 2010.

NOVAK, Joseph D. Aprender, Criar e Utilizar o Conhecimento. Editora: Platano edigdes
Técnicas, 1ed, 2000.

NOVAK, Joseph D; MOREIRA, Marco. A; VALADARES, J. A; CACHAPUZ, A. F;
PRAIA, J. F; MARTINES, R. D; MONTERO, Y. H; PEDROSA, M.E. Contributos de 111
Encontro Internacional sobre Aprendizagem Significativa. Peniche, 2000.

NUNES, Anderson Lupo. A Fisica Quantica para todos. XVII Simposio Nacional de Ensino
de Fisica, Séo Luis, 2007.

OLIVEIRA, Fabio Ferreira. O Ensino de Fisica Moderna com Enfoque CTS: Uma
proposta Metodoldgica para o Ensino usando o topico Raios X. Dissertacdo de Mestrado
(Pos-Graduacdo em Educacdo) — Faculdade de Educacdo, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

OSTERMANN. F; RICCI, Triste. F. Relatividade Restrita no Ensino Médio: Os conceitos
de massa relativistica e equivaléncia massa-energia em livros didaticos de Fisica. Artigo
Cientifico. Instituto de Fisica- (UFRGS). Cad. Bras. Ens. Fis., v. 21, n. 1: p. 83-102, abr.
2004.

OKADA, Alexandra Lilavati Pereira. Mapas conceituais em projetos e atividades
pedagobgicas. In: Moraes, U. Tecnologia Educacional e Aprendizagem: o uso dos recursos
digitais. Sdo Paulo: Livro Pronto, 2007 (p.211-249).

RODRIGUES, Carlos Daniel Ofugi. A insercéo da teoria da relatividade no ensino Médio.
Dissertacdo de Mestrado (Curso de Mestrado em educacdo) — Centro de Ciéncias da
educacdo, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2001.

RODRIGUES, Carlos Daniel Ofugi; OLIVEIRA, M. Pietrocola. A abordagem da
Relatividade Restrita em livros didaticos do Ensino Médio e a Transposi¢do Didatica. Il
Encontro nacional de pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Valinhos - SP, 1999, 1-12.

SAGAN, Carl. Bilhdes e Bilhdes: Reflexdes sobre a vida e morte na virada do milénio. Sdo
Paulo: Companhia das Letras, 2006.

SAGAN, Carl. O mundo assombrado pelos demdnios: a ciéncia vista como uma vela no
escuro. Sao Paulo: Companhia das Letras, 2006.

SANCHES, Mbnica. B. A Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio: Qual sua
presenca em sala de aula? Dissertacdo de Mestrado (Programa de P06s-Graduacdo em
Educagéo para a Ciéncia e o Ensino de Matemaética) - Universidade Estadual de Maringa,
Maringa, 2006.



100

SILVA, Carlos Magno Lima Fernandes. Uma proposta para o ensino da Teoria da
Relatividade Especial no nivel médQio. 2006. Dissertacdo de Mestrado (Programa de Pos-
Graduacao em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica) — Departamento de Fisica Teorica
e experimental, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2006.

SOUSA, Adéo José. A producdo de raios X e a radioprotecdo contextualizada por meio
do enfoque ciéncias, tecnologias e sociedade (CTS): Um caminho para insercido de
topicos de fisica moderna e contemporanea (FMC) no ensino médio. 2009. Dissertacdo
de Mestrado (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica) - Programa de Pds-Graduagéo,
Universidade Cruzeiro de Sul, Sdo Paulo, 2009.

WEBBER, Maia. C. M. Inser¢do de Mecéanica no Ensino Médio: Uma proposta para
professores. Dissertacdo de Mestrado (Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica) -
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2006.

GROCH, Tony. Marcio®; JR, Arandi. G. Bezerra®. O ensino de Relatividade Restrita na
primeira série do Ensino Médio. Artigo Cientifico - 'Colégio Estadual do Parana,
“Universidade  Tecnolégica Federal do Parand — UTFPR, disponivel em
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/1706-8.pdf.

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph D. Novak (Consultado dia 18 de novembro de 2011 as
20:38).



http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/1706-8.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_D._Novak

