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Resumo

O presente trabalho relata a utilizacdo do conceito de esquema como uma das referéncias para
analise do processo de significacdo do tempo relativo. Ele se coloca dentro de uma perspectiva atual
que discute a inclusdo de temas de Fisica Moderna no ensino médio, investigando as condicfes para
que tal inclusdo possa ocorrer. Para tanto, foi produzida uma sequéncia didatica apoiada na
transi¢do entre os conceitos-chave da Mecénica Cléssica e a Teoria da Relatividade, onde um dos
pontos centrais era a discussdo sobre a influéncia do referencial no estudo dos movimentos. As
atividades de pesquisa duraram 16 horas-aulas em uma escola de terceira série do ensino médio e
foram bastante diversificadas. Analisamos, neste trabalho, episodios de interacdo verbal e
atividades escritas dos estudantes ligados ao conceito de referencial e a influéncia sobre a nocéo de
tempo relativo. Foram identificados diferentes conteddos epistémicos nos esquemas de movimento
e de tempo dos estudantes. Concluimos nossa pesquisa com a indicacdo de que pode ocorrer uma
assimilacdo reciproca entre os esquemas de tempo e de movimento.
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Abstract

This paper reports our appropriation of the concept of scheme as one of the references for the
analysis on the relative time process of signification. It has taken place within a current perspective
that discusses the inclusion of modern physics in Brazilian high school, by the investigation of what
are the conditions for such inclusion may occur. To do this, a didactic sequence was written placed
in the transition between key concepts of classical mechanics and the theory of relativity, where one
of the central points was the discussion on the influence of a frame of reference in the study of the
movements. The research activities lasted 16 hours in a third grade high school and were quite
diverse. We analyzed, in this work, episodes of verbal interaction and students written activities
related to the concept of frame of reference and its relationship with relative time. It has been
identified different epistemic content in the student’s scheme of movement. We conclude our
research by the indication that there may be a reciprocal assimilation between time and motion
schemes.
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Introducéo

Este trabalho apresenta a utilizacdo do conceito de esquema na analise de episodios de
interacdo entre professor, pesquisador e estudantes. Esses episddios ocorreram ao longo da
aplicacdo de uma sequéncia de ensino em uma classe da terceira série do Ensino Integrado de um
Instituto Federal localizado em uma cidade do interior de Minas Gerais. A sequéncia de ensino,
conduzida durante 16 horas-aula, versava sobre a transicdo entre a Mecénica Cléssica (MC) e a
Teoria da Relatividade Restrita (TRR). Ela foi aplicada em uma turma de terceira série do ensino
médio integrado com 16 alunos.

Queriamos investigar de que maneira os estudantes constroem significacdo para o tempo
relativo (Einstein, 2011), sendo que o objetivo geral era justamente o de acompanhar as trajetérias
cognitivas dos estudantes quando estes estudavam a transicdo entre os modelos classicos e
relativisticos para a Mecanica.

Nesse sentido, fizemos um levantamento sobre trabalhos que, de alguma maneira, tratavam
das nogbes de tempo e de referencial. O primeiro trabalho a ser considerado foi o realizado por
Saltiel e Megrange (1979) que apresenta uma conclusdo ligada a escolha de referenciais por parte
dos sujeitos para estudar movimentos. Nesse trabalho, as autoras indicam que a Terra funciona, para
0s sujeitos, como uma espécie de referencial privilegiado, em relagdo ao qual sdo definidos os
estados de movimento e de repouso.

Em recente trabalho focado sobre a construcdo de um perfil conceitual para Referencial,
Ayala Filho (2010), aborda o deslocamento do perfil de estudantes do ensino medio quando do
estudo de mecanica classica e da relatividade. O autor constrdi as diferentes zonas do citado perfil
que evoluem desde nogdes ligadas a uma visdo egocéntrica até a visdo relativistica, além de
identificar os pontos que podem ser possiveis obstaculos a compreensdo do conceito cientifico de
referencial.

Arrigasecq e Greca (2006, 2012) apresentam resultados da conducdo de uma sequéncia de
ensino contextualizada baseada na TRR. Para as autoras, as no¢des de tempo e de espaco séo
essenciais nesse estudo e devem ser tematizadas no sentido de se evitar a atribuicao errénea de seus
significados dentro da TRR. A conclusdo geral é a de que possivel ensinar TRR no ensino médio, o
que trds um ganho de compreensdo mais profunda para os estudantes em relacdo ndo somente da
teoria em si, mas da maneira com se produz e valida o conhecimento cientifico. No entanto, esse
tipo de abordagem pode ndo estar ao alcance de todos os professores por conta de alguns problemas
em sua formacdo inicial.

Uma possivel resposta a essa necessidade comecou a ser desenhada, em sua tese de
doutorado, por Rezende Jr. (2006). O autor explorou a compreensdo sobre a TRR em estudantes de
licenciatura em Fisica. Nesse ambito, Rezende Jr. estuda os elementos essenciais — tedricos e
metodoldgicos — para a formacdo de professores capazes de apresentar a TRR no ensino médio
como um corpo de conhecimentos relevante para o didlogo com os modos de se validar o
conhecimento cientifico.

A partir de um referencial tedrico que pretende ressignificar o movimento de mudanca
conceitual, o trabalho de Levrini e diSessa (2008) procura discutir a apropriacdo do conceito de
tempo proprio por adolescentes. Para isso, ao inveés de investir no modelo classico de mudanca
conceitual, os autores utilizam o conceito de classes de coordenacdo para classificar as formas de
pensamento e os niveis de apropriacdo do conceito a partir de atividades de intervencao didatica.

Uma abordagem mais geral sobre o tempo como um conceito foi feita por Martins (2007),
que pesquisou como se estrutura tal conceito a partir de consideracdes ligadas a nogéo
bachelardiana de perfil epistemoldgico. Nessa obra, o autor discute as diversas zonas do perfil de
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tempo, desde aquelas mais ligadas a uma nogéo pessoal de tempo, com forte conotacéo egocéntrica,
até formulac@es ligadas a no¢cdo moderna de tempo, seja na TRR ou na Fisica Quantica.

Também explorando o conceito de perfil conceitual, Karan, Cruz e Coimbra (2006),
estudam as condicdes para que seja possivel implementar o estudo sobre a TRR no ensino medio
brasileiro. Os autores buscam, mesmo que de forma inicial, um di&logo entre a teoria de
equilibracdo de Piaget e alguns elementos da psicologia sociocultural de Vigotski para propor que
seria interessante do ponto de vista didatico que a FMC fosse apresentada ao longo dos trés anos do
ensino medio para que houvesse uma compreensdo mais completa de conceitos-chave da Fisica.

Kohnlein & Peduzzi (2005) também procuram investigar as possibilidades de intervencgéo
didatica ligada a TRR. No entanto, o caminho escolhido foi o de uma discusséo ligada a natureza da
ciéncia e ao aspecto historico ligado ao surgimento da TRR. Nesse sentido, os autores relatam uma
interessante experiéncia de inser¢do desse campo conceitual em uma classe terminal do Ensino
Médio em Santa Catarina a partir de um maédulo didatico escrito especialmente para esse fim.

Ainda nesse viés didatico, Santos (2006) relata uma estratégia de apresentacdo e de
discusséo dos fendmenos da dilatacdo temporal e da contracédo espacial baseada em diagramas. O
autor defende a ideia de que esses fendmenos séo de dificil compreensédo por parte dos estudantes e
que a utilizacdo de diagramas poderia ajuda-los na construcdo de representacdes e, com isso,
facilitar o aprendizado.

Esses trabalhos, apesar de apresentarem discussdes pertinentes para a area, ndo
examinaram de que maneira determinado estudante percebe as alteragdes do estatuto
epistemologico de algumas ideias-chave da Fisica na fronteira entre dois campos conceituais
distintos. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma parte da pesquisa realizada com esse fim.

Tinhamos uma preocupacdo em discutir se a MC funciona, para 0s sujeitos, como um
patamar necessario para a compreensao da TRR, sem o qual um dado sujeito ndo reconhece 0
modelo relativistico como uma possivel fonte de desestabilizacdo e, portanto, ndo conduz ao
aprendizado desta. Ou, pelo contrério, se 0s modelos e conceitos apresentados pela MC competem
fortemente com os da TRR a ponto de serem obstaculos ao aprendizado desta.

A TRR é um campo conceitual que rompe com diversos pressupostos da MC, como o
carater absoluto do espaco, do tempo e da massa. A investigacdo conduzida na fronteira entre esses
dois campos pode ser, portanto, frutifera por revelar formas de pensar e de agir dos estudantes em
situacOes que exigem um alto nivel de abstracéo.

Por se tratar de uma teoria complexa e multifacetada, € necessario que se facam recortes no
objeto, no sentido de se investigar o aspecto ligado a elaboracdo do tempo relativo. Esse recorte €
possivel por diversas razdes, dentre as quais se destacam duas. Em primeiro lugar, a construcéo do
tempo relativo no ambito da TRR é uma previsdo tedrica conduzida a partir dos postulados e, como
tal, possui 0 mesmo estatuto epistemologico de outros efeitos como a contragdo espacial. Em
segundo lugar, como indica Balibar (2001), a nogdo de tempo absoluto possui um estatuto
ontolégico mais forte do que as outras nocOes tratadas na TRR, uma vez que tal nocdo €
considerada como absoluta em dois sentidos: (1) como uma grandeza que ndo interage com
qualquer outra e (2) como uma grandeza cuja medida ndo depende do referencial utilizado.

Portanto, a transicao entre as noc¢des de tempo fisico nos dois campos conceituais fornece
mais elementos de andlise para esta pesquisa e necessita de uma articulacdo entre o tempo, espaco e
velocidade. Fixando o foco da analise na nocdo de tempo, pode-se, portanto, construir um
instrumento de pesquisa que resgate os conceitos chave da MC ligados ao movimento (referencial,
espaco, velocidade) e que parta deles para investigar o papel que cumprem na construcdo das
relacdes conceituais da TRR.
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Um dos passos importantes dessa pesquisa, entdo, foi a discussdo sobre 0 movimento como
uma nocdo relativa no sentido de se criar condi¢des para a discussdo sobre o tempo relativo. Por
isso a nossa atencdo voltada, no inicio das atividades de pesquisa, para a discussdo acerca do
conceito de referencial. Esse sera o foco deste trabalho.

A organizacdo da sequéncia didatica utilizada partiu de uma discussdo a respeito da
influéncia da escolha de um referencial no estudo do movimento e como tal escolha € arbitraria. Em
seguida, o professor apresentou a primeira lei de Newton, que trata de referenciais sem aceleracéo,
como a base para toda a construcdo da mecéanica newtoniana. Ap6s mostrar que as leis da mecéanica
ndo se alteram em referenciais sem aceleracdo, o professor apresentou alguns paradoxos entre a
mecanica classica e o eletromagnetismo. Essas contradi¢bes foram o ponto de partida para o estudo
da teoria da relatividade e de suas consequéncias. Foi nesse momento que o professor iniciou a
apresentacdo do conceito de tempo relativo e da relatividade da simultaneidade. Apds esse estudo,
ainda foram trabalhados as nocdes de espaco relativo, energia e massa relativistica, sem, no entanto,
analisarmos as producdes dos estudantes do ponto de vista da pesquisa.

A andlise aqui apresentada estd focada na validade de se utilizar a no¢do de tempo como
um esquema e investigar a assimilagdo reciproca entre ele e o de movimento, um dos achados de
nossa pesquisa. Para isso, apresentaremos o0 conceito de esquema por nds adotado e faremos a
articulacdo entre tal conceito e os episddios da pesquisa para embasar nossas analises e conclusoes.

O conceito de esquema em Piaget

O conceito de esquema que serd utilizado para o desenvolvimento deste trabalho esta
associado aquele apresentado por Piaget em “Biologie et Connaissance”. A escolha desse conceito
deve-se ao fato de que ele aglutina em si toda a complexidade e operacionalidade do sujeito em
situacdo, nosso foco de estudo.

Tal conceito esta assim redigido:

Nos chamaremos de esquemas de a¢ao o que, em uma agdo, é transportavel, generalizavel ou diferenciavel de
uma situacdo a seguinte, ou seja, 0 que ha de comum as diversas repeti¢cfes ou aplica¢cdes da mesma acao.
(Piaget, 1967b, p. 16)

Na definicdo apresentada por Piaget, percebem-se trés caracteristicas principais para 0s
esquemas.

Em primeiro lugar, um esquema é orientado a uma classe de situagcbes mais ou menos
semelhantes pois, somente dessa maneira, sera possivel generalizar alguma acdo. N&do haveria
esquema sem a existéncia de situacOes para dar conta delas. Ou, dizendo de outra maneira, 0S
processos filogenético e ontogenético de constituicdo dos esquemas pressupdem a interacao sujeito-
objeto, ou esquema-situacdo, como defendem Vergnaud & Récopé (2010).

Em segundo lugar, os esquemas estdo ligados ao que se repete na aplicacdo da acdo. Antes
de se referir a um automatismo, essa afirmacéo esta ligada a ideia de que o exercicio da assimilacao
(e, portanto, a maneira mesmo como um sujeito conhece 0s objetos, interpretando-0s) so é possivel
a partir da existéncia de regularidades na acdo. Nesse sentido, ndo é a acdo em si que deve ser
considerada como sempre a mesma como pode, as vezes, sugerir a ideia de repeticdo. Piaget dizia,
nesse sentido, que “o0s esquemas s&o como um sumario das ac¢les susceptiveis de serem repetidas
ativamente” (1947, p. 28). A ideia da repeticdo € a da maneira pela qual o sujeito prepara a acéo,
nédo da acao propriamente dita.

Por fim e por causa das duas outras caracteristicas ja citadas, 0s esquemas S80 processos
que possuem uma organizacao interna, propria para cada um deles. Esse processo deve possuir,
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entdo, determinada sequéncia de passos que caracteriza cada tipo de esquema e um conteido que da
0 contexto para o desenrolar da agéao.

As acdes se generalizam sob a forma de ‘esquemas’ cuja organizacdo se cristaliza sob forma relativamente
constante, e esta constancia relativa dos esquemas se traduz pela construcdo de invariantes sobre o real, como
0 esquema do objeto permanente, que postula a existéncia de substancias sob os quadros perceptivos. (Piaget,
1967h, p. 176)

O fato de haver um processo organizado que caracteriza 0 esquema ndo deve, Como muito
bem sinaliza Cellérier (1979, p. 108), ser um indicativo de uma reducdo deste a um mero
procedimento ou a um algoritmo. O esquema pode se adaptar as contingéncias das situacdes a partir
da dupla dialética de assimilacdo e acomodacdo e pode, como assinala Vergnaud (2012), se orientar
para a construcao de inferéncias.

O conceito de esquema em Vergnaud

Em Vergnaud, esquema € visto como uma organizacdo invariante da atividade para uma
dada classe de situacOes. Assim, ele deve ser entendido, na Teoria dos Campos Conceituais (TCC),
como uma totalidade dindmica e funcional, em que seus elementos constituintes trabalham sempre
de forma solidaria. Dessa definicdo, resulta uma importante relacdo: a construcdo e o
desenvolvimento de esquemas é um processo profundamente dependente das situacdes.

Assim, € possivel perceber a filiacdo de Vergnaud as ideias de Piaget, uma vez que o
conceito de esquema continua a apresentar as caracteristicas de um processo orientado as situacoes
e que possui uma organizacao interna especifica. No entanto, em Piaget, a dimensao conceitual ndo
era tematizada, apesar de ser essencial. Nesse aspecto, pode-se entender que Vergnaud avanca ao
propor que ha uma base conceitual implicita — os Invariantes Operatorios — em toda acéo inteligente
do sujeito.

Mais precisamente, <0 esquema> é uma organizagdo invariante da atividade para uma classe de situagGes
definida. A invariancia caracteriza a organizacdo, ndo a atividade; o esquema ndo é um estere6tipo; ele
permite, ao contrdrio, tratar as contingéncias e as novidades, 0 que ndo seria 0 caso se se tratasse de um
esteredtipo. Se enderecando a uma classe de situagBes, € um universal. Para estudar a atividade dos
individuos é, entdo, necessario identificar as diferentes categorias de situagbes com as quais eles sdo
confrontados. (Vergnaud, 2012).

Vergnaud retoma uma importante tese piagetiana segundo a qual o conhecimento (ou a
inteligéncia) é adaptacdo. Essa importante ideia necessita, no entanto, de maior aprofundamento no
sentido de torna-la operacional. Nesse sentido, hd duas perguntas centrais que devem ser
respondidas: quem € que se adapta? E se adapta a que?

A resposta mais imediata poderia ser “o sujeito se adapta ao objeto e este aquele”, como
ocorre em Piaget. Mas, ha, ainda, a necessidade de saber o que do sujeito e do objeto que se
adaptam. Vergnaud indica, nesse contexto, que sdo 0s esquemas que se adaptam as situacdes. Nesse
sentido, a interacdo sujeito-objeto passa a ser indicada, no ambito da TCC, como sendo uma
interagcdo esquema-situacao.

Como um esquema € voltado para uma classe de situacdes, é possivel que, ao abordar
determinado problema, o sujeito tenha que adapta-lo as caracteristicas encontradas. 1sso provoca
ndo somente uma alteracdo estrutural no esquema, mas também modifica¢es no objeto assimilado.
Por isso, a interacdo esquema-situacdo fornece a base para multiplas influéncias entre o sujeito e o
objeto.

Na obra de Vergnaud, os esquemas, como a base do funcionamento cognitivo do sujeito
psicolégico, devem abarcar, entre outras caracteristicas, 0s invariantes operatorios, algo que, se nao
é negado por Piaget, também ndo é tematizado. Somente dessa forma, o ciclo das a¢fes do sujeito
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pode comportar uma dimensao conceitual que o permitird reconhecer os elementos pertinentes e
operar com eles em acdo. Além disso, essa necessidade da insercdo de elementos conceituais ao
conceito de esquema ajuda a explicar o fato de que, quanto mais avancados no processo de
desenvolvimento cognitivo, maior é a diversidade entre os esquemas encontrados e as maneiras
pelas quais determinado sujeito age em situacao.

Por se tratar de uma teoria que se volta para o sujeito em a¢do, a TCC — modelo tedrico
proposto por Vernguad para explicar o sujeito em situacdo — procura entender as maneiras que
permitem a abordagem e 0 manejo satisfatorio de situacdes.

A tese central aqui € a de que cada situacdo incita, no aprendiz, a utilizacdo de um conjunto
préprio de esquemas e de conhecimentos e que, portanto, possibilita o desenvolvimento de novos
esquemas, de habilidades e de novos conceitos que estdo contidos em um determinado campo
conceitual. Nesse sentido, é necessério que 0s sujeitos reconhecam nas situacdes algo passivel de
ser manejado e que eles possam estabelecer “pontes” ou construir relagdes com os conceitos
provisoriamente estabilizados.

Por isso, sujeitos devem compartilhar algo com a esfera social dos conceitos em um dado
campo conceitual, de modo a ser iniciado em suas praticas. Essas construcdes pessoais Sao
utilizadas em acédo pelo sujeito e devem estar, também, disponiveis no dominio cultural como uma
série de proposicdes, relacdes e significados. Elas sdo considerados como a ligacdo entre os
dominios subjetivo e cultural pois tanto o sujeito estd imerso no dominio cultural quanto a cultura
estd “encarnada” nos sujeitos. Na TCC, essas formulagdes recebem o nome de Invariantes
Operatérios (10) e possuem duas categorias: 0s conceitos-em-a¢do (CEA) e os teoremas-em-agao
(TEA)™.

Essas duas categorias dos 10 somente sdo bem diferenciadas em relacdo ao papel que
cumprem no processo de conceitualizacdo a partir da analise de duas instancias: a pertinéncia e a
veracidade. Em primeiro lugar, é importante frisar que, na TCC, o processo de conceitualizacdo é
ativado pela interacdo com os elementos das situacbes e 0s sujeitos sdo ativos em seu
reconhecimento e operagdo. Nas palavras de Vergnaud (2013), “o processo de conceitualizacao ¢
profundamente oportunista porque ele se vale de todas as situa¢fes para ocorrer ™ .

Nesse processo, hd duas instancias que se combinam na acdo dos sujeitos. O primeiro
pertence ao dominio relacional e pode ser considerado como verdadeiro ou falso a partir da
comparacdo com algum quadro teérico; o segundo nunca podera ser considerado verdadeiro ou
falso, visto que ndo se vale de proposi¢des ou relagcdes sobre o mundo fisico, possuindo, portanto, o
estatuto de pertinente ou ndo-pertinente para a situagio que esta sendo proposta. Os conceitos tidos
como pertinentes pelo sujeito em acdo sdo chamados de conceitos-em-acdo e, portanto, nédo
possuem o estatuto de “falso” ou “verdadeiro”, mas de “pertinente” ou “ndo pertinente”. As
proposicBes construidas com os conceitos e que sdo tidas como verdadeiras pelo sujeito em acéo
sdo chamadas de teoremas-em-acdo. Essas duas categorias variam entre 0s sujeitos e, para um
mesmo sujeito, variam de uma acdo a outra, em funcdo do que é tomado como pertinente ou
verdadeiro.

Percebe-se, portanto, que a maneira pela qual Vergnaud apresenta e utiliza o conceito de
esquema guarda semelhangas com a concepcao de Piaget. Em primeiro lugar, em ambos os autores
percebe-se a ideia de que ha algo, no funcionamento cognitivo do sujeito, responsavel pela

! Em alguns dos escritos de Vergnaud, o autor utiliza o termo “conhecimentos-em-agdo” como sinénimo de invariantes
operatorios.

2 Essas ideias de pertinéncia e correcdo sdo inspiradas no trabalho do légico Bertrand Russel sobre fungGes
proposicionais e proposi¢es. RUSSELL, B. Introduction a la philosophie mathématique. Paris : Payot. 1991.
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organizacdo da atividade. Isso significa dizer que, em todos os niveis do desenvolvimento, hd uma
regulacdo da acdo dos sujeitos.

Outra caracteristica em comum entre os dois autores diz respeito ao fato de que os
esquemas possuem uma orientacdo especifica a uma classe de situagdes, mesmo que 0 termo
“classe de situagdes” possa ser algo que possua uma elasticidade suficiente para se adequar a
descricdo dos esquemas que cada autor queira. Essa orientacdo as situacBes revela-se,
principalmente, pela repeticédo de certa sequéncia de agdes a elas adaptadas.

No entanto, Piaget se interessou mais na constru¢cdo de um modelo de desenvolvimento
para 0s esquemas, sobretudo no que diz respeito aos primeiros anos de vida dos sujeitos. Nesse
momento, a dimensdo conceitual ndo é tematizada por Piaget, tampouco a capacidade de gerar
inferéncias, mesmo sabendo que o autor ndo exclui essas possibilidades. Por exemplo, no esquema
de objeto permanente, percebe-se a inferéncia sobre a existéncia dos objetos, mesmo que estes
estejam fora do campo perceptual da crianga.

O esquema de Vergnaud é uma peca central da acdo do sujeito. As caracteristicas de
organizagdo da acgdo e de ser um ciclo de transformagfes sdo claramente derivadas da nogéo
piagetiana. Por outro lado, o maior detalhamento das dimensGes que compdem um esquema e a
atencdo aos dominios conceituais especificos representam uma diferenca fundamental entre os dois
autores.

Nesse sentido, o dominio dos invariantes operatorios, utilizado por Vergnaud em sua
analise sobre os esquemas revela, na nossa avaliagdo, a maior diferenca em relacdo a Piaget, sem,
no entanto, romper com a tradicdo piagetiana. E possivel dizer que a descricdo dos invariantes
operatorios e o estabelecimento de seu mecanismo de acdo representa o que Vergnaud mais avancga
em relacdo a analise mais especifica da atividade do sujeito em dominios especificos do saber.

Trabalhos importantes sobre a formacao da nocéo de tempo
a. A nocdo de tempo como um esquema

A primeira das posicdes tedricas estd relacionada com a producdo da escola de Genebra
sobre a nocdo de tempo. Sdo varias as obras que exploram essa nocdo e diversos 0s aspectos
estudados. Trés obras, em particular, apresentam elementos importantes para o interesse aqui em
foco.

A primeira obra foi a pesquisa realizada por Piaget, a partir de uma sugestdo de Einstein,
que estd sintetizada em “Le développement de la notion de temps chez I’enfant” (Piaget,
1973/1946). A segunda obra representa a consolidacdo de um conjunto de pesquisas sobre o tempo
sob os numeros XX e XXI do anuéario dos estudos sobre epistemologia genética, que receberam,
respectivamente, os nomes de “L épistémologie du temps” (Piaget, 1966) e “Perception et notion de
temps” (Piaget, 1967c). A terceira, bem mais recente, foi um estudo sobre a correlacdo entre a
nocdo de tempo e a causalidade em criangas, conduzida por Ducret, Saada e Janet (2008). Esse
trabalho possui uma orientacdo fortemente piagetiana, e foi realizada no ambito do departamento de
instrucdo de Genebra - Suica e apresenta conclusdes muito proximas dos estudos realizados por
Piaget.

A questao central do primeiro trabalho ¢é a investigagdo se “a intuicdo subjetiva do tempo €
primitiva ou derivada e, desde a partida, solidaria ou ndo a de velocidade” (Piaget, 1973/1946, p. 2).
Assim, Piaget pretende investigar se a nocdo de tempo é uma entidade propria, independente dos
conceitos de espaco e velocidade e, de certa forma, blindada de influéncias culturais. Ou, se ao
contrario, essa no¢do € construida em coordenacdo com as nogdes de espaco e/ou velocidade.
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Nesse sentido, Piaget jA apresenta, desde o inicio da obra, sua posi¢do acerca dessa
pergunta, afirmando que

“O tempo ¢ a coordenagdo dos movimentos: que se trate de deslocamentos cldssicos ou movimentos no
espaco, ou dos movimentos internos que sdo as agoes simplesmente eshogadas, antecipadas ou reconstituidas
pela memoria, mas as quais o resultado é também espacial, o tempo desempenha da sua parte a mesma
fungdo que o espaco com relagdo aos objetos imoveis.” (Piaget, 1973/1946, p. 2)

Para Piaget, as operacGes temporais derivam das condutas pré-operatorias e o tempo nao é
outra coisa que a organizacdo desse conjunto de operacfes. Mas o tempo ndo se reduz a uma
relacdo simples. Ele mostra uma multiplicidade de fungbes progressivamente coordenadas e
engloba, pouco a pouco, a velocidade como funcédo inversa, no sentido de que quanto mais rapido
um movimento, menor o tempo necessario para que ele ocorra (Piaget, 1966, p. 55)3.

As conclusbes mais significativas desses trabalhos apontam para o fato de que ndo se pode
falar sobre uma nocdo de tempo como dissociada das situacbes e de outros conceitos,
principalmente do conceito de velocidade. Piaget afirma haver um tempo operat6rio, associado aos
intervalos de tempo e a nocdo de sucessdo. Esse tempo desenvolve-se de maneira analoga as
operagOes logicas e estd em estreita conexdo com a nocdo de velocidade. Sobre essa relacdo entre
tempo e velocidade, o autor ainda afirma que

A construcdo do tempo comeca quando diferentes velocidades sdo comparadas entre elas, velocidades das
atividades humanas como movimentos materiais, e tal construgdo termina com a coordenacdo dessas
velocidades: a nocdo de tempo e de velocidade sdo, entdo, correlatas. (Piaget, 1973/1946, p. 269)

Ao afirmar isso, Piaget conduz sua argumentacdo para concluir que o tempo € um
esquema, que vai se formando e se diferenciando ao longo do desenvolvimento do sujeito a partir
do enfrentamento das diversas situacBes a que um sujeito fica exposto. Essa é uma posi¢do que
confere ao tempo uma natureza operatoria de grande relevancia, pois abriga sobre ela um conjunto
de conceitos, de relacbes e de modos de acdo para a classe de situagdes que envolvem nocdes
temporais.

Dessa forma, Piaget conclui sua pesquisa dizendo que o tempo ndo pertence a categoria
das “formas a priori da sensibilidade” como pensava Kant. Pelo contrario, ¢ necessario, como
ocorre na constituicdo de todo esquema, que se desenvolvam as estruturas de reversibilidade para
que ele possa agir em plenitude.

Por fim, Piaget discute brevemente a possibilidade de ampliar suas conclusdes para o
dominio relativistico. Nesse sentido, ele afirma que

O tempo relativistico €, somente, a extensdo a grandes velocidades de um principio valido desde os estados
os primitivos da formagédo do tempo fisico e psicologico, a partir da génese do tempo em criangas pequenas.
(Piaget, 1973/1946, p. 298)

As criticas existentes atualmente sobre esse trabalho de Piaget sdo colocadas em diversos
pontos e foram muito bem sumarizadas por Roazzi & Castro Filho (2001). E possivel perceber,
nessas criticas, tanto posicionamentos contrarios ao método experimental utilizado por Piaget
quanto questionamentos sobre a generalidade das conclusdes. Mas, em nenhum dos trabalhos
citados pelos autores houve 0 questionamento da nog¢ao de tempo como um esquema.

3 Nos dois volumes citados, a interpretacdo das pesquisas conduzidas em criancas muito jovens revela que a primeira
relagdo estabelecida entre tempo e velocidade € direta, ou seja, criangas no periodo pré-operatdrio tendem a estabelecer
a nocédo de que quanto mais rapido, maior o tempo gasto.
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b. A nocéo de tempo como um conceito

Em seu trabalho sobre a constituicdo do tempo fisico, Martins (2007) considerou o tempo
como um conceito e teve como objetivo compreender como os estudantes dos ensinos fundamental
e médio constroem tal conceito. O contexto da pesquisa de Martins é mais restrito do que o que fez
a escola de Genebra, uma vez que ele investigou somente a construcdo do conceito de tempo fisico.

A referéncia tedrica do trabalho foi a Epistemologia de Bachelard, onde o autor aprofunda
a nocdo de Perfil Epistemologico para o tempo. A pesquisa de Martins é notavel no que diz respeito
a profundidade da abordagem conceitual e da anélise histdrica das nocbes de tempo. Nesse sentido,
0 autor estabeleceu uma cronologia das concepg¢des sobre o tempo desde os gregos até os estudos
sobre a teoria da relatividade e a Fisica quantica no sentido de se identificar as zonas do perfil
epistemoldgico para o conceito considerado.

A proposta de Martins era estabelecer tal perfil epistemolégico e ele o fez apoiando-se em
quatro diferentes zonas, que s&o, grosso modo, tanto as categorias que podem acessar 0s sujeitos
quando da resolucdo de problemas quanto categorias indicativas de um paradigma do pensamento
cientifico em diversas eras da histdria das ciéncias. Essas categorias sdo: o realismo ingénuo (nogao
subjetiva de tempo e marcada pelo egocentrismo), o empirismo (0 tempo como uma grandeza
passivel de medicdo de forma univoca), o racionalismo tradicional (o tempo como um parametro
matematico abstrato) e o surracionalismo (a visdo moderna sobre o tempo).

Um dos pontos que o trabalho de Martins acrescenta a discussao sobre o tempo € a
possibilidade de se estabelecerem paralelos entre o desenvolvimento histérico e pessoal das
concepcOes sobre o tempo (Martins, 2007, p. 246). Nesse sentido, o autor trabalha com o conceito
de tempo em uma perspectiva cultural que Piaget e a escola de Genebra ndo haviam feito.

Algumas das conclusdes desse trabalho se aproximam daquelas obtidas por Piaget nos
trabalhos citados anteriormente. Ou seja, ha uma rota genética para a construgdo da nocéo de tempo
que se faz pela coordenacéo entre as outras nogdes importantes de espaco e velocidade. Além disso,
as categorias apresentadas por Martins revelam um crescimento progressivo no nivel de abstracéo,
em que cada categoria, de certa forma, engloba a(s) anterior(es) em um processo recursivo de
significacao.

Em outro trabalho, Silva Junior, Tendrio e Bastos (2007) também utilizaram o referencial
bachelardiano dos perfis epistemoldgicos para caracterizar o conceito de tempo. No entanto, o foco
do trabalho desses autores difere daquele apresentado por Martins. Para esses autores, a
preocupacdo era a de estudar o tempo dentro de um contexto ligado as representacfes sociais,
ligado ao trabalho de Serge Moscovici e, portanto, um pouco mais afastado do interesse em se
estudar o tempo como varidvel fisica ligada aos movimentos.

O tempo fisico como um conceito ainda foi estudado em Balibar (1988), Einstein (2009),
Einstein & Infeld (2008), Menezes (2005) e Whitrow (1993). Nessas obras, ha uma discussao
centrada no tempo fisico como uma variavel ligada ao movimento. Nesse sentido, € possivel
estabelecer a forma como ocorreu a mudanca de estatuto epistemoldgico para o tempo da MC para
a TRR.

Consideramos que a relevancia dessas pesquisas estd em abordar, do ponto de vista da
construcao de conceitos, as formas de compreensao sobre o tempo. O estudo realizado por Martins
com varias faixas etarias distintas permite ndo so a identificagdo das zonas do perfil epistemoldgico
de cada estudante, mas também a analise da um desenvolvimento ontogenético e filogenético da
noc¢éao de tempo.
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Defendemos a ideia de que as duas concepc¢des podem ser compatibilizadas a partir do
conceito de esquema em Vergnaud. A existéncia de um esquema de tempo, associado a um
conjunto de situagdes (avaliacdo de velocidades, distancias, duragdes, por exemplo) e conceitos
(frequéncia, duracdes de eventos, instante, velocidade, por exemplo) se coloca a partir da
necessidade de uma organizacdo das acfes nessa area.

Esse esquema de tempo possui diferentes conjuntos de contetdos epistémicos em cada
sujeito que podem ser utilizados a partir daquilo que cada um percebe como pertinente na situacdo
enfrentada. Esses conjuntos de conteudos epistémicos — 0s invariantes operatdrios — sdo a base
pessoal para que Martins identificou como as zonas do perfil epistemolégico de tempo.

Nesse sentido, a utilizagcdo do tempo como um esquema que organiza as a¢des do sujeito e
que funciona de maneira solidaria ao esquema de movimento nos pareceu mais adequada para a
andlise do sujeito em situacdo e, também por isso, ocorreu nossa filiagdo a TCC como referencial
tedrico para a pesquisa.

Metodologia de pesquisa
c. Local e sujeitos da pesquisa

A pesquisa foi realizada em setembro de 2011 com estudantes da terceira série do Ensino
Médio de uma escola publica federal do interior do estado de Minas Gerais. Por se tratar de uma
escola publica federal Unica na regido, ha uma grande concorréncia nos exames de selecdo. No
inicio do Ensino Médio, as turmas estdo sempre cheias, com mais do que a capacidade das salas de
aula (40 alunos). Por causa de reprovacdes e de abandonos, as turmas da terceira série sd0 muito
mais vazias. A turma acompanhada nesta pesquisa tinha, quando da realizacdo da pesquisa, 12
alunos, dos quais apenas 9 eram regularmente frequentes.

Os alunos que participaram dessa pesquisa, quando cursavam a primeira série do ensino
médio, estudaram Mecéanica a partir de uma sequéncia de trabalho pouco convencional. A
abordagem feita privilegiava a discussdo dos pontos centrais de cada modelo teérico em detrimento
de um estudo exaustivo dos conceitos considerados mais “periféricos” e de suas formulacdes
matematicas.

Dessa forma, a Cinemaética ndo foi ensinada separadamente, como é comum nas escolas
brasileiras, mas seus elementos centrais foram ensinados ao longo do trabalho com a mecéanica
classica. Por exemplo, o conceito de aceleracdo sé foi trabalhado dentro do contexto da segunda Lei
de Newton. Assim, garantiu-se que os elementos-chave da Mecanica, tais como 0s conceitos de
forca, energia ou velocidade fossem discutidos em conjunto, em pleno acordo com o que Vergnaud
diz sobre a necessidade de diversos conceitos para abordar uma situacéo e do carater relacional dos
conceitos.

Naquele momento, o estudo da mecanica foi iniciado pela discussdo da relatividade
galileana e da necessidade da adocdo de um referencial para o estudo dos movimentos e para a
medicdo das velocidades. Nessa linha de raciocinio, o principio da Inércia e a primeira lei de
Newton foram discutidos como as pedras angulares de toda a I6gica da MC. Isso serviu de ponto de
partida para a discussdo sobre os limites de validade de uma determinada teoria cientifica e sobre o
papel que cumprem seus modelos explicativos. Em seguida, a partir das limita¢cbes da MC, foram
apresentadas os postulados de Einstein para a TRR como uma maneira possivel de contornar as
limitacbes de entdo. Como exercicio tedrico, foram feitas incursdes sobre algumas consequéncias
dos postulados da relatividade sobre as nogdes de tempo e de espaco relativos.

Os alunos que fizeram parte da pesquisa, portanto, ja tinham estudado, de forma breve,
alguns topicos da TRR durante o estudo da Mecénica. Além dos postulados da relatividade restrita,
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foram ensinados a dilatacdo do tempo e a contracdo do espago (na sequéncia didatica indicada no
paragrafo anterior) e a relagdo massa-energia (quando do estudo dos conceitos de trabalho e
energia). Esse estudo havia ocorrido cerca de dois anos e meio antes da aplicagédo desta pesquisa.
No ano seguinte, eles ja haviam estudado alguns conceitos de eletromagnetismo e de dptica. Dessa
forma, era de se esperar que as situages e 0s conceitos apresentados ao longo da pesquisa nao
fossem entendidos da mesma maneira que antes.

Esse movimento didatico recursivo nunca representa uma repeticdo simples para o sujeito
que aprende, uma vez que seu repertorio cognitivo, seus esquemas, seus conhecimentos-em-agao
sdo diferentes do que eram no passado. Pelo contrario, € uma maneira de contribuir para que as
situagdes possam dar sentido aos conceitos em atividades cada vez mais complexas e ricas. Por isso,
a crenca de que os estudantes poderiam, mesmo que forma inconsciente, utilizar as formulacbes da
TRR quando da resolucéo de situacdes-problema.

Concluindo, a escolha desses alunos para a aplicacdo da pesquisa deveu-se, em grande
parte, a possibilidade de investigar, apds um longo tempo, quais foram as modificacdes nas formas
de pensar e de conceber uma teoria Fisica por parte dos estudantes.

d. Planejamento das atividades

A metodologia de trabalho foi planejada em conjunto com o professor e o pesquisador. Tal
metodologia de trabalho, respeitando o estilo do professor, seus interesses e sua forma de
abordagem da Fisica, deu suporte a construcdo dos dados necessarios a pesquisa.

A identificacdo de esquemas e de 1O exige que se verifiguem diversos registros de
atividades dos sujeitos, uma vez que, por ndo estarem explicitos, eles devem ser inferidos. Nesse
sentido, qualquer atividade de pesquisa que se proponha a alcancar tal objetivo deve, possibilitar
que os sujeitos sejam confrontados com situacfes para as quais ndo possuem, ainda, respostas ja
consolidadas. Por isso, nosso desenho para a pesquisa foi organizado a partir de momentos em que
(1) os estudantes resolviam problemas conceituais escritos, (2) discutiam em pequenos grupos
problemas abertos, (3) interagiam com o professor em discussdes conceituais e (4) assistiam a
videos e animacdes sobre os conceitos que estavam sendo estudados.

Organizamos as atividades de pesquisa a partir de quatro eixos, partindo da retomada dos
conceitos ligados a MC até o estudo das consequéncias dos postulados da TRR. Discutimos 0s
quatro momentos a seguir.

1) Apresentacdo dos fundamentos da Mecanica: As pesquisas realizadas por Saltiel e Megrange
(1979) nos indica um problema central na utilizagcdo do conceito de referencial. Ora, a discusséo
sobre a relatividade do tempo passa, naturalmente, pela utilizacdo, em acdo de tal conceito. Dessa
forma, nos era essencial retomar esse conceito e coloca-lo em uma perspectiva central para o estudo
dos movimentos. Dai nossa necessidade de comecar a sequéncia didatica a partir desse conceito.
Queriamos, portanto, resgatar algumas nogdes como movimento, repouso, trajetoria, velocidade,
aceleracdo e forca para apresentar os principios da relatividade de Galileu e da Inércia. Dessa
forma, seria possivel justificar, para os estudantes, a necessidade da emergéncia de um novo modelo
conceitual como foi a TRR.

I Identificacdo dos pontos de tensao entre os campos conceituais da Mecanica Classica e do
Eletromagnetismo: Para que a TRR pudesse ser frutifera como um modelo coerente para os
estudantes, entendemos que poderiamos tentar explorar os limites do modelo classico e identificar
suas fragilidades. Essa forma de abordagem tem sido identificada na literatura como uma das
estratégias na organizacdo das narrativas de ensino (OSTERMAN e MOREIRA, 2001). Assim,
organizamos a discussao a partir de duas situagdes importantes (inconsisténcia da equivaléncia
entre referenciais inerciais no eletromagnetismo e a aplicacdo de forgas magnéticas por um fio
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condutor percorrido por corrente elétrica) para mostrar que resultados previstos pela MC sédo
inconsistentes com o Eletromagnetismo. Era nesse momento em que poderiamos discutir a
pertinéncia de um novo modelo conceitual.

I11) Apresentacdo dos postulados da TRR como uma possivel resolucdo dos problemas
anteriormente discutidos: Em resposta ao problema da incompatibilidade entre MC e
Eletromagnetismo, apresentar os postulados da relatividade e explicar o significado de cada um. O
ponto central que queriamos atingir € o de mostrar que o modelo conceitual proposto pela TRR
seria uma forma de resolver os problemas levantados anteriormente. No entanto, resolver as
inconsisténcias apresentadas exigia uma mudanca nos estatutos epistemoldgicos de grandezas chave
da Fisica como o tempo. Seguindo Vergnaud (2007), essa forma de abordagem nos permitia criar
um contexto no qual os estudantes pudessem utilizar seus esquemas no sentido de construir novas
significacOes para o tempo.

V) Discussdo sobre as consequéncias dos postulados da TRR : Para que fosse possivel avaliar
as possiveis alteracdes nos invariantes operatorios dos sujeitos, era necessario a utilizacdo das
nogOes estudadas em contextos novos, como os fornecidos pela TRR. Assim, esta Ultima parte da
atividade de pesquisa demandava dos estudantes a utilizagdo dos esquemas de movimento e tempo
em situagGes em que era necessaria introduzir os postulados da TRR.

Um resumo das atividades realizadas e suas respectivas duracdes pode ser visto no quadro
a sequir.

Aula
ndmero

Duragéo Descricéo Objetivos

il 100 min | Apresentacdo dos conceitos-chave de
referencial,  particula, movimento,

repouso e trajetoria.

Fornecer o contexto para as discussfes que serdo
conduzidas a seguir; apresentar situacdes nas quais é
necessario o uso do conceito de relatividade do
movimento.

2 50 min Resolugdo individual da Primeira

atividade de classe

Investigar os conhecimentos-em-agéo utilizados pelos
estudantes frente a situacfes em que a nocdo de
relatividade do movimento € necesséria; analisar, com
a ajuda dos episédios da primeira aula, as
representagdes j& construidas e aquelas em construcao
sobre o conceito de referencial.

3 50 min Apresentacdo de 3 videos que
exploram, a partir de pontos de vista
distintos, o conceito de referencial;
Resolugdo individual da Segunda
atividade de classe, que explora a

relatividade do movimento.

Apresentar diversas situaces e representacdes nas
quais o conceito de referencial pode ser explorado;
investigar como 0s estudantes organizam seus
esquemas e suas representacOes para reconhecer o
conceito de referencial em situacfes e como resolvem
tais situacoes.

100 min

Apresentacdo e discussdo do conceito
de forca e inércia. Aplicagdo do
principio da inércia como um elemento
central da l6gica da Mecanica Classica.

Discutir a indistinguibilidade, na MC, entre 0 repouso
e 0 movimento retilineo uniforme; aplicar essa nogdo
para reconhecer alguns dos limites da MC; iniciar a
discusséo sobre a emergéncia da TRR.

50 min

Debate entre professor, pesquisador e
estudantes; Tratamento de varias
situacBes, desde a concepcdo dos
estudantes sobre o que seria o trabalho
de um cientista até as representacdes
sobre o0s assuntos ja estudados.

Sistematizar os conceitos estudados em um quadro
mais amplo, capaz de permitir a anélise de novas
situacdes mais complexas; analisar as representacdes
dos estudantes sobre o funcionamento da ciéncia e
como 0s cientistas produzem conhecimento.

50 min

Resolugcdo, em trios, da Terceira
atividade de sala. Essa atividade
apresenta situacGes nas quais o modelo
da MC ndo é mais satisfatdrio.

Analisar os argumentos utilizados pelos estudantes na
construcdo de explicagbes sobre situacGes que
demandam o modelo da TRR; analisar os conceitos-
em-acdo que os estudantes langam mdo para resolver
situacBes complexas.

100 min

Apresentacdo e
postulados  da

explicacdo  dos
TRR; Resolucdo

Discutir a forma como Einstein formulou seu modelo
explicativo para a inconsisténcia entre a MC e o
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individual da Quarta atividade de
classe, que explora aplicacfes diretas
dos postulados da TRR.

Eletromagnetismo; explicar os postulados da TRR;
investigar a adesdo dos estudantes a esse modelo;
analisar os conhecimentos-em-acdo mobilizados pelos
estudantes frente a situacfes em que a validade do
modelo classico é posta em questéo.

100 min

Exibicdo de videos sobre uma das
no¢Bes mais importantes da TRR, o
conceito de simultaneidade. Resolucéo,
em trios, da quinta atividade escrita.

Investigar como os estudantes organizam seus
conhecimentos-em-acdo para resolver problemas
envolvendo, indiretamente, a relatividade do tempo;
analisar o estatuto epistemoldgicos dos argumentos
utilizados pelos estudantes para justificar a
relatividade da simultaneidade.

100 min

Deducdo da dilatagio temporal a partir
do segundo postulado da TRR;
aplicacdo dessa consequéncia para o
estudo de alguns casos exemplares,
como o paradoxo dos gémeos.

Apresentar novas situacBes para dar sentido ao
conceito de tempo relativo; discutir a necessidade de
se utilizar tal conceito em situacdes cotidianas;
analisar formulagdes conceituais construidas a partir
de postulados.

10

50 min

Resolugdo, individual, da sexta
atividade de sala nos primeiros 50
minutos;

Investigar os conceitos-em-acdo utilizados pelos
estudantes para abordar situacGes que envolvem o
conceito de tempo.

11

50 min

Resolucdo, individual, de uma questdo
sobre a dilatagéo do tempo

Avaliar, apds algum tempo, os conhecimentos-em-
acdo mobilizados pelos sujeitos

" Quadro 1: Resumo das atividades realizadas na pesquisa.

e. Construcao dos dados e metodologia de analise

Os problemas propostos aos estudantes eram recolhidos para avaliagdo inicial sobre os
possiveis modelos por eles utilizados. Em um primeiro momento, foram construidas trajetorias
cognitivas para cada um dos estudantes por meio dos registros escritos. Nessas trajetdrias estavam
registradas as respostas por eles apresentadas e algumas possiveis interpretacdes realizadas pelo
pesquisador.

As atividades escritas eram catalogadas e cada estudante recebia um cddigo distinto para
cada questdo. As andlises das respostas eram transcritas para uma tabela onde sé constavam o0s
cddigos. Apos a realizacdo das analises, 0s nomes dos estudantes eram, entdo, revelados para a
construcdo de uma primeira versdo das suas trajetdrias cognitivas em conjunto com os episodios de
interacdo com o professor e entre os colegas. Nesse sentido, buscamos nas atividades realizadas em
grupo e nas interacdes com o professor, novas acdes que pudessem corroborar as analises realizadas
ou refuté-las.

Por fim, procuramos agrupar os estudantes a partir da semelhanca com que abordavam e
resolviam os problemas no sentido de verificar a consisténcia dos invariantes operatdrios e dos
esquemas que haviamos inferido. Todo esse movimento nos permitiu verificar de que maneira os
estudantes progrediram a medida que as atividades didaticas eram desenvolvidas pelo professor.

Com essa primeira versdo das trajetdrias cognitivas em maéaos, fizemos a submissdo a
andlise de outros pesquisadores. Em primeiro lugar, a apresentacdo foi feita ao orientador do
trabalho, que fazia a leitura dos dados ap0s a minha analise inicial. Esse olhar foi essencial para
avaliar a existéncia de uma linha légica entre as propostas das atividades e as respostas dos alunos.
Em seguida, foram apresentados alguns topicos dessas analises em Encontros e Congressos
nacionais (Carvalho Jr, Aguiar Jr e Bruno, 2013; Carvalho Jr e Parrat-Dayan, 2013).

A outra interlocucdo ocorreu ao longo do estagio de doutoramento sanduiche realizado em
Genebra e Paris. A apresentacdo das producdes escritas e dos registros em video das aulas e das
interacOes entre os estudantes foi feita ao grupo do professores Gérard Vergnaud que, com a
experiéncia em analises ligadas a psicologia cognitiva, sobretudo no que diz respeito a TCC,
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mostraram possiveis interpretacdes que eram por vezes distintas daquelas que eu havia feito. Além
da anélise das enuncia¢des dos estudantes, essa interagdo auxiliou no estabelecimento de relagdes
entre os dados e o referencial teorico, a TCC.

A realizacdo da pesquisa — descricdo e andlise de resultados

A partir desse momento, passamos a descrever as primeiras cinco aulas da atividade de
pesquisa, que foram, exatamente, aquelas que trataram do resgaste da nocdo de referencial e da
caracteristica relativa do movimento. Em cada uma delas, apresentamos a que esperavamos
verificar, justificando, assim, a razdo da escolha das tarefas indicadas aos estudantes. Realizamos,
também, a explicitagdo dos episodios e das producbes dos estudantes que nos foram mais
importantes no estabelecimento de suas trajetorias cognitivas.

Ao final, hd a apresentacdo da décima aula que representou uma atividade de resolucdo
individual de tarefas (problemas tedricos) por parte dos estudantes.

Ao longo dessa sec¢do, alternamos toda a apresentacao citada no paragrafo anterior com as
analises realizadas por acreditarmos que essa proximidade entre explicitacdo de dados e construcdo
das andlises contribui para lancar luz sobre nossas escolhas metodoldgicas e interpretacfes sobre as
acOes dos sujeitos. No entanto, nossa analise completa das trajetorias cognitivas levaram em
consideracdo muito mais elementos dos que os que foram aqui explicitados. O recorte apresentado
neste artigo foi o de trabalhar, somente, com a fase da pesquisa em investigamos a nocao de
referencial e os fundamentos da Mecanica Classica®.

f. 12aula:

Essa primeira aula foi dedicada a apresentacdo do conceito de referencial e sua influéncia
no estudo dos movimentos dos corpos. A no¢do de sistema de referéncia é essencial para todo o
estudo, tanto da MC, quanto para a TRR. Por isso, 0 interesse pedagogico do professor em iniciar 0s
trabalhos a partir de um conceito-chave que esta presente nos dois campos conceituais.

A interagdo inicial entre professor e estudantes foi conduzida no sentido de resgatar
situacBes que ja teriam sido enfrentadas para que os proximos conceitos discutidos pudessem
encontrar eco. Essa postura do professor se mostrou recorrente ao longo das aulas em que 0s
assuntos ja eram do conhecimento dos estudantes. Ja nas aulas em que o0s conceitos tratados eram
mais abstratos e representavam, de certa forma, novidades para os estudantes, as aulas tiveram um
carater expositivo por parte do professor.

T1 Professor: (...) O que vocés entendem por referencial? VVocé <<aponta para uma aluna na sala>> o que
vocé entende por referencial? Para vocé quando vocé ouve essa palavra "referencial”, o que vem na sua
cabec¢a naquele primeiro momento, aquele "start"?

T 2 Mariana: Alguma coisa que a gente pega para analisar ... para referenciar ... alguma coisa ...quando a
gente vai analisar um movimento, a gente pega uma coisa para saber ... se determinada coisa que a
gente pega se 0 movimento for de um jeito ... Por ai.

T 3 Professor: Antdnio, quando vocé vé essa palavra "referencial”, qual é a primeira ideia que vem na sua
cabeca, aquela ideia inicial o que vem na sua cabega?

T 4 Antonio: <<utiliza muita gesticulacdo>> Ah, é aquilo que vocé toma como base para vocé analisar uma
outra coisa. Porque geralmente vocé ndo analisa "aquilo”, vocé analisa "a partir daquilo”. Dai, vocé
toma como base "aquilo", entendeu? Pra vocé analisar o movimento ... de outra coisa, cé toma "aquilo"

4 Os dados completos e a analise pormenorizada das trajetdrias cognitivas dos estudantes podem ser obtidos em
CARVALHO JR, G. D. Invariantes operatdrios na transicdo entre dois campos conceituais : 0 caso do tempo
relativo. Tese (doutorado em educacdo). Faculdade de Educagdo/UFMG. 2013.

A versdo eletronica esté disponivel em : http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/BUBD-9FVFQX.
Acesso em 23.mar.2016.
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como base. Tipo 0 movimento de um carro ... c& toma como base outro carro procé analisar ele. Se ele
vai em linha reta ... sua velocidade, assim. Mais ou menos assim.

T5 Professor: uhum <<concordando>>. Vamos ver mais um aqui. Cassiano, o que vocé fala ai de
referencial? O que vem na sua cabeca?

T 6 Cassiano: E um ponto ... inicial ... que voceé vai tirar conclusdes sobre ... ele.

T 7 Professor: Um ponto inicial, a partir dai vocé tira conclusGes sobre ele. Lara!

T8 Lara: Ah! Eu acho ... eu penso da mesma forma que o Cassiano. Vai ser um ponto a partir do qual vocé
.. vai ... a partir daquilo vocé vai fazer uma comparagdo com algum outro objeto ou lugar para ta tendo
... para ter uma comparacdo mesmo, a partir desse ponto vocé vai fazer uma comparagéo.

g. 2%aula:

A primeira atividade escrita ocorreu na aula seguinte a explicacdo inicial do professor
sobre a relatividade do movimento e a necessidade da escolha de um referencial para o estudo dos
movimentos. A seguir, o texto e o problema proposto.

01) Leia o texto a seguir, de autoria de Millér Fernandes, que foi publicado no Jornal do Brasil em 26/01/1990.
PRECONCEITO MUITO FORTE

Toda hora eu vejo, em jornais, revistas, televisdo, e na rua, pessoas cada vez mais "livres" de preconceitos e ... E, no
entanto, todas estdo convencidas de que a Terra gira em tomo do Sol. Por qué? Pergunte a elas e elas responderdo: "VE,
Galileu 'provou’ isso, ha muito tempo". Mas, provou para quem? Pode ser que tenha provado prds cientistas. O homem
comum, e mesmo nds, os pejorativamente chamados intelectuais, aceitamos e pronto. Sem pensar.
Preconceituosamente. Como antes de Galileu acreditdvamos que o Sol girava em torno da Terra. Mas, entre Galileu - de
cujas 'provas' hunca tomamos conhecimento nem sabemos dizer quais sdo - e a realidade, que literalmente salta (gira) a
nossos olhos, temos que acreditar € em nossos olhos. Nossos olhos veem, com absoluta certeza, que o Sol nasce ali (a
leste) e morre do outro lado (a oeste), girando em torno de uma Terra absolutamente parada (terremotos a parte), sobre a
qual caminhamos sem sentir o menor movimento. Pra mim, o Sol gira em torno da Terra e estamos conversados.

O que podemos dizer sobre o texto mostrado acima? E o Sol ou a Terra que se move? O que significa afirmar uma ou
outra coisa?

02) ANALISE a afirmativa a seguir e INDIQUE se é verdadeira ou falsa. JUSTIFIQUE a sua indicag&o.

"Se um objeto A estiver em movimento em relacéo a outro objeto B, e 0 objeto B estiver em movimento em relacéo a
C, entéo, A estd em movimento em relagdo a C".

Para a andlise das respostas, identificou-se como os estudantes aplicam o conceito de
referencial para abordar situagdes que envolvem o movimento e/ou o repouso de corpos. O foco néo
foi o de investigar quem apresentou a resposta tida como cientificamente correta, mas de que
maneira o estudante tratou os problemas que envolvem a relatividade do movimento.

Os dois problemas apresentados aos estudantes possuiam caracteristicas diferentes em
funcéo dos objetivos pretendidos. A primeira situagdo foi construida a partir de um texto irdnico de
Mill6r Fernandes, em que ele discorda da afirmacdo de Galileu sobre 0 movimento da Terra em
torno do Sol. Para o autor do texto, somos preconceituosos ao aceitar 0 movimento da Terra sem
saber suas evidéncias, assim como o eram 0s contemporaneos de Galileu ao defender como dogma
a imobilidade da Terra. Note-se, ainda, que ha uma ambiguidade no texto, pois 0 autor menciona o
movimento da Terra em torno do Sol mas apresenta evidéncias que mencionam o movimento
diurno do Sol na abdboda celeste, relacionado ao movimento de rotacdo e ndo translagdo da Terra.
No entanto, o tema tratado na atividade dizia respeito ao movimento de translacdo da Terra em
torno do Sol. A pergunta que foi colocada aos estudantes solicitava que eles se manifestassem a
favor ou contra a afirmativa de Mill6r de que a Terra ndo gira em torno do Sol e sim o oposto.

Essa primeira situacdo insere-se na perspectiva intermediaria entre a evocacdo mais
imediata do conceito de referencial (tal como foi feito pelo professor no inicio da aula anterior) e a
formalizacdo desse conceito, com a extrapolagdo em situagdes novas. Dessa forma, o conceito de
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referencial esta no centro das discussdes a partir de uma situacdo bem conhecida dos estudantes e ja
estudada ao longo de suas trajetorias escolares. Mas, cada estudante deveria realizar uma atividade
interna de interpretagdo dos argumentos do autor do texto e relaciona-los ao conceito de referencial,
além de reconhecer que se trata de um texto irdnico.

Essa primeira abordagem de resolucéo de problemas foi importante sobretudo por permitir
que os estudantes se familiarizem com novos conceitos e possam trabalhar com eles em situacoes
relativamente conhecidas. O uso consciente do conhecimento em sua forma mais imediata auxilia
na construcdo de novas relacGes, uma vez que permite que o sujeito va testando os limites de seus
saberes em dominios que nao sdo totalmente inéditos. Dessa forma, é possivel que um alargamento
progressivo das possibilidades de acdo dos esquemas de movimento de cada sujeito.

Nessa atividade, foi possivel perceber que 8 alunos fizeram mencéo explicita a relatividade
do movimento entre o Sol e a Terra. Dentro dessa categoria de respostas, houve algumas complexas
e outras diretas. Esse fato reforca a ideia de que os estudantes sdo capazes de reproduzir 0s
discursos escolares com razoavel precisdo, sobretudo em situacdo que guardem semelhanca com o
que é discutido e apresentado em sala de aula, 0 que esta em sintonia com o fato de que a
operacionalizacdo de determinado esquema pode conduzir a condutas mais “automatizadas” se a
situacdo em jogo assim o exigir.

Por exemplo, Cassiano diz que a posi¢do de Millér Fernandes “pode ser aceita desde que
ele tenha classificado a Terra como ponto de referéncia”, para depois dizer que “Galileu também
esta certo pois ele considerou o Sol como referéncia”. Nessa mesma linha de raciocinio, Antdonio
afirmou que “O texto quer nos dizer de uma maneira que nos faz pensar sobre referencial. E para
esta pergunta dou como resposta, depende do referencial. Significa a escolha que vocé vai tomar
para analisar o movimento, o que vai tomar para si como referencial”.

Ainda seguindo essa noc¢éo de relatividade do movimento, Thales afirma que

“O texto acima demonstra um ponto de vista sobre 0 movimento do Sol com relagdo a Terra e vice-Versa,
ponto de vista que ndo é errado, mas também n&o é o Unico que esta correto uma vez que ha dois referenciais
diferentes (...) Isso significa dizer que o movimento € relativo ao referencial”.

Somente Nayara negou a caracteristica relativa do movimento. Em sua resposta, a aluna
diz que “vemos o Sol nascer e a se por do outro lado, concluindo-se entdo que 0 movimento é
especificamente do Sol”, o que revela uma utilizagdo rudimentar, em acdo, do conceito de
referencial. Mas, em seguida, ela afirma que

“ha quem acredita que a Terra gira em torno do Sol, pois ao imaginarmos em torno, imaginamos um COrpo
bem maior. Como ndo vemos o Sol maior que a Terra, ha quem acredite que a mesma faz 0 movimento. Mas,
quem gira mesmo ¢ a Terra.”

O esquema de movimento de Nayara jA ndo guarda uma caracteristica plenamente
egocéntrica, no sentido atribuido por Piaget para esse conceito (Piaget, 2008/1926 e Parrat-Dayan,
1998). Isso significa dizer que a estudante parece ndo interpretar o0 mundo a partir de si pois, por
exemplo, ela consegue analisar os movimentos a partir de um determinado referencial externo a ela.
Mas, ocorre algo curioso que serd percebido, também, nos 10 de outros estudantes. Se o referencial
pode ndo ser o préprio sujeito, Nayara parece sempre procurar um outro objeto para ser esse sistema
de referéncia absoluto. Entre o egocentrismo e a total descentracdo, parece haver uma etapa, comum
a quase todos os alunos pesquisados, ligada ao estabelecimento desse referencial absoluto externo
ao sujeito.

Nesse sentido, Nayara parece se valer de um TEA ligado ao esquema de movimento: “o
corpo maior fica parado e o menor € o que se move de verdade”. A partir dele, a estudante conclui
que temos a impressao de que € o Sol que gira em torno da Terra porque vemos esta estrela pequena
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a partir da Terra. Mas, como o Sol é, de fato, maior que a Terra, esta é que deve girar em torno
daquele. Assim, a relatividade do movimento ndo existe para Nayara. Mesmo que seja possivel
termos alguma impressdo do movimento solar, este fica, na concepc¢éo da aluna, imdvel.

Em geral, as pesquisas conduzidas nessa area mostram que, de fato, a Terra € o referencial
privilegiado para todos os movimentos considerados nas situacdes propostas em suas respectivas
investigacdes (Saltiel e Melgrange, 1979; Ayala Filho, 2010). O que esta sendo acrescentado a essa
discussdo € a proposicdo de um motivo pelo qual a Terra é intuitivamente escolhida como
referencial privilegiado. Tal motivo deve-se ao fato de ela — a Terra — ser 0 maior corpo presente na
situacdo. Quando a situacao é ampliada para uma escala astrondmica, estudantes tendem a escolher
0 Sol como referencial.

Essa tendéncia pode ser verificada em diversas outras situacdes em que a nocdo de
movimento esta presente e serd percebida em diversos episddios aqui narrados. Se o referencial a
ser utilizado é o corpo de grandes dimensdes observaveis, nao se tematiza a escolha do referencial.
Por outro lado, quando a analise requer comparacdo entre dois corpos de tamanho comparavel, o
referencial escolhido é formalmente citado.

Ainda com relacdo a essa atividade, Osvaldo apresentou uma abordagem cuja esséncia
interage com as no¢des absoluta e relativa do movimento. Ele afirma, no inicio de sua resposta, que
“estd provado que ¢ a Terra que se move em torno do Sol”. Em seguida, ele afirma que a escolha do
referencial define qual corpo é visto em movimento. Para esse estudante, parece haver duas
situacOes distintas. A primeira esta ancorada no dominio da ciéncia. A outra dimensdo, ligada aos
fenémenos cotidianos, ndo nos permite afirmar qual dos corpos estd em movimento porque a
impressao do movimento esté ligada a adogdo de um referencial.

A segunda questdo, no dominio tedrico e mais distante das situacdes discutidas em sala de
aula pelo professor, exigiu que os estudantes julgassem uma afirmativa que ndo fazia mencéo a um
dominio especifico do cotidiano. Para a resolucdo dessa situacao seria necessario que os estudantes
fossem além de uma evocacdo ou da utilizacdo de um conhecimento predicativo. Assim, a
abordagem dessa situacdo exigia a aplicacdo do conceito de referencial em uma situacdo que ainda
ndo havia sido explorada pelo professor e que, portanto, explora a utilizacdo de parte do
conhecimento ainda ndo consolidado. Essa caracteristica da atividade proposta difere da anterior
por focar na forma operatoria do conhecimento.

O conceito de referencial deveria ser mobilizado para dar conta da situacdo apresentada.
Mas, deveria haver uma articulagcdo com as no¢des de movimento e de repouso. Assim, a analise da
atividade foi conduzida no sentido de avaliar se, durante as respostas dos estudantes, as palavras
“movimento” e “repouso’ apareciam sozinhas5 ou se estavam acompanhadas da indica¢do de um
sistema de referéncia.

Somente quatro estudantes conseguiram apresentar a relagdo entre as nocbes de
“movimento” e de “repouso” com a indicagdo de um referencial. Desses, somente Osvaldo havia
apresentado, na primeira atividade (texto do Millér Fernandes), um posicionamento que nos
pareceu misto entre a relatividade do movimento e a adogdo de um movimento real para a Terra.

E o que se percebe, por exemplo, na resposta de Thales. O estudante indica que

“A afirmativa acima ¢ falsa, uma vez que A estd em movimento a C quando o referencial esta em C ou B, ja
que se o referencial estiver em A os demais objetos vao ir para tras enquanto o objeto A permanece parado,
logo nesse caso C estd em movimento em relacdo a A e ndo o inverso”.

Ja a resposta de Osvaldo foi que

® Afirmagdes como “o carro estd em repouso”, sem que se indique em relagdo a qual sistema de referéncia.
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“A afirmagdo ¢ falsa. Pois os objetos A e C poderiam estar parados um em relagdo ao outro, enquanto o
objeto B estar se movendo em relacdo a A e C. Dessa forma, com o referencial em B, A estaria se
movimentando em relacdo a B e, com o referencial em C, B estaria se movimentando em relacdo a C. Porém
A e C estariam parados um em relagéo ao outro”.

Em duas das respostas, houve uma mencao parcial a relatividade do movimento, ou seja,
os conceitos de “movimento” e de “repouso” estavam ligados a referenciais. Mas, quando a palavra
“velocidade” era mencionada, ela estava sempre desligada de referencial. Nessa categoria de
respostas, se encontram apenas estudantes que haviam feito a distingéo entre os referenciais para o
movimento da Terra e do Sol.

E o que se pode perceber na resposta de Maria, que afirmou que “Depende. Porque se o
objeto A estiver na mesma velocidade do objeto C, entdo A estd em repouso em relacdo a C, agora,
um exemplo, se 0 objeto C estiver com uma velocidade maior que a velocidade do objeto A, entédo
A estd em movimento em relacao a C”.

Nessas duas primeiras categorias, temos uma supercategoria, com 6 estudantes que
conseguiram apresentar, total ou parcialmente, a no¢do de movimento relativo em suas respostas.
Todos eles ja haviam, também, apresentado essa forma de abordagem na primeira situacéo.

A terceira e Ultima categoria abarca trés dos estudantes e ¢ marcada pela mencdo a
“movimento” ¢ “repouso” sem a relacdo com a adogdo de referenciais. Isso significa dizer que tais
nogOes sdo escritas de forma absoluta. Dentro dessa categoria encontra-se Nayara, que reitera sua
posicdo anterior ao negar a relatividade do movimento, ao escolher como referencial absoluto o
carro (que é maior que o motorista).

Além disso, nessa Ultima categoria ha também estudantes que, na situacdo anterior, haviam
estabelecido a relatividade do movimento entre o Sol e a Terra. Esse fato pode ser explicado pela
diferenca entre os tipos de atividades e revela que a no¢do de movimento relativo ainda ndo esta
consolidada, mesmo que alguns estudantes ja sejam capazes de enunciar o principio da relatividade
do movimento.

h. 3aula:

Ap0s assistirem certa sequéncia de videos que tratavam da relatividade do movimento e da
trajetdria, os alunos responderam a segunda atividade escrita, que apresentava um cartoon do
Garfield que fazia mencdo a relatividade do movimento.

A atividade do Garfield trouxe bons elementos para a continuidade da andlise das
concepcOes sobre a influéncia do referencial sobre o movimento. Nessa atividade, foi possivel
identificar as mesmas trés categorias apresentadas na atividade anterior.

Esse fato é interessante por duas razGes principais. Em primeiro lugar, reforca a existéncia
de certas formas de agir em situacdo por parte dos estudantes. Essa tendéncia pode ser um sinal da
existéncia de esquemas mobilizados para operar dentro da classe de situagbes envolvendo
deslocamentos.

Nesse sentido, julgamos valido e muito Util do ponto de vista das analises aqui em jogo,
conceber 0 movimento como um esquema que articula os conceitos de referencial, espaco
percorrido, duracOes e velocidade. Nesse sentido, tal esquema se orienta no sentido de procurar um
sistema de referéncia a partir do qual serdo analisados os possiveis deslocamentos, tendo como
fundamento de base o carater absoluto dos espacos percorridos e dos intervalos de tempo. Nesse
sentido, as trés categorias elencadas a partir dos trabalhos de Piaget estdo presentes ao se considerar
0 esquema de movimento.
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O esquema de movimento mais “primitivo” ¢ aquele que organiza as agdes a partir do
préprio ponto de vista, sendo, portanto, muito ligado a uma visdo egocéntrica do mundo. O mais
“evoluido” é o que coordena os diversos pontos de vista como possiveis para o estabelecimento dos
deslocamentos e a andlise das velocidades. Entre os dois, hd um estagio — percebido, por exemplo,
em Nayara — que ndo é mais totalmente egocéntrico, mas que organiza as acdes a partir da busca do
maior corpo presente na situacdo e atribui a ele o estatuto epistemologico de referencial
privilegiado. Parece haver, nesse sentido, a atribuicdo de uma pseudo-relatividade a nocéo de
movimento e repouso.

A segunda grande razdo, relacionada com a primeira, diz respeito a tendéncia de
estabilizacdo dos novos conhecimentos. No primeiro momento, quando da realizagéo da primeira
atividade, os estudantes poderiam ter apenas repetido informacGes que acabaram de ouvir do
professor. Ha marcas dessa forma de acdo mesmo na atividade do Garfield, quando estudantes
escrevem que o movimento depende do referencial, para depois negarem essa ideia. Mas, essa
forma de resposta tende a diminuir com o tempo. A seguir mostramos a questdo proposta aos
estudantes.

Veja a tirinha a seguir

JON NAO £51A CONSIDERANDO
A TRANSLAGAO DA TERRA!

Do ponto de vista da Fisica, Garfield est correto? Justifique a sua resposta.

Apoés a realizacdo dessas atividades, e levando-se em conta as participacdes dos estudantes
nas discussGes durante as aulas, foi possivel construir o seguinte quadro-resumo sobre as
concepcdes dos estudantes quanto a utilizacdo do conceito de referencial.

Os trés momentos foram : (1) atividade sobre o texto de Millor Fernandes ; (2) analise da
afirmativa do personagem Garfield sobre a relatividade do movimento e (3) anélise da afirmativa
sobre 0 movimento relativo entre trés corpos.

Atividade 1 A (Texto do | Atividade 2 B (Cartoon do | Atividade 1 B (Analise

Millor Fernandes) Garfield) da afirmativa sobre o
movimento de  trés
corpos)

Movimento relativo Cassiano; Thales; | Cassiano; Thales; Vivian; | Cassiano; Thales;

Vivian; Maria; Mariana; | Osvaldo Vivian; Osvaldo

Lara; Antbnio

Movimento misto Osvaldo Lara; Antdnio; Maria; | Lara; Antonio; Maria;
Mariana Mariana
Movimento absoluto | Nayara Nayara Nayara

Quadro 2: Comparagéo entre as formas de utilizagdo do conceito de referencial pelos estudantes.
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Esse quadro apresenta um resumo das formas de utilizacdo, em acdo, do conceito de
referencial e pode ser entendido como uma primeira sintese da utilizacdo de invariantes operatorios
relacionados ao esquema de movimento. Conforme € possivel perceber, a ordem apresentada (texto
do Millér, cartoon do Garfield, analise da frase) ndo é a ordem cronolégica com que os problemas
foram propostos aos estudantes, mas a ordem crescente da abstragdo necessaria a sua resolucéo,
conforme a interpretacéo das respostas dos estudantes pode indicar.

i. 4%aula:

Essa aula teve duracdo de 100 minutos e foi marcada pelo trabalho com as leis de Newton,
sobretudo a lei da Inércia. Para isso, 0 Professor retomou as discussdes ja efetuadas na introducéao
ao estudo da MC.

Para mostrar a aplicacdo dessa Lei, o professor propde uma situacdo em que dois
referenciais diferentes precisam explicar a movimentacdo de uma bola que esta dentro de um
onibus. Nesse contexto, ocorre o0 seguinte episddio.

T1: (...) Suponha que eu tenha aqui uma pista retilinea e vocé tenha aqui ... vocé esta aqui dentro de um
onibus. (...) Ok, Vivian? Ta vocé aqui em pé, segurando no 6nibus, e tal... e, na sua frente, Vivian, tem
uma bola. O énibus ta4 andando aqui, em movimento retilineo uniforme para a direita com uma certa
velocidade qualquer ai. E tem aqui um observador, na rua, vendo a Vivian passar. Vivian, pra voce,
esse menino estd em repouso ou em movimento?

T2:  Vivian: Ele estd em movimento.

T3:  Professor: Ele estd em movimento num t&4? E pra ele, vocé estd em movimento ou em repouso?

T4:  Vivian: Em movimento.

T5:  Professor: Em movimento. Pra vocé, a bola estd em repouso ou em movimento?

T6:  Vivian: Em repouso.

T7:  Professor: T4 em repouso. E pra ele, a bola t& em repouso ou em movimento?

T8:  Vivian: Em movimento.

T9: Professor: (...)Vamos imaginar que a Terra seja um referencial em repouso. E vocé estd em
movimento retilineo uniforme e na situacdo de movimento retilineo uniforme vocé esta também em
um referencial em movimento. Pro nosso observador que esta em repouso quanto para 0 movimento
retilineo uniforme, as situacdes Fisicas se equivalem, concordam comigo? As leis Fisicas que valem
pro movimento retilineo uniforme também valem para um referencial em repouso. Tanto um
referencial em MRU quanto para um referencial em repouso as leis Fisicas sdo as mesmas. (...) Agora
eu vou brincar com vocés um pouquinho. Esse dnibus, ele tava andando ali com uma certa velocidade.
Num certo movimento ele da de frente com um sinal vermelho. Entdo, o sinal fecha la na frente e o
que o motorista faz? Pisa no freio pra poder comecar a parar o dnibus. A bola ta solta, t&? Sé vocé t4
segurando. Na hora que ele pisa no freio, o que acontece com a bola?

T10: Vivian: Ela comega a rolar.

T11: Professor: Vivian, me explica, porque a bola rolou pra frente?

T12: Vivian: Porque todo corpo em movimento tende a ficar em movimento de acordo com a lei da inércia.

T13: Professor: Ta bom! S6 que tem um detalhe aqui importante. Prd vocé a bola tava em movimento?

T14: Vivian: Nao ... ela tava parada.

T15: Professor: Ela tava parada! Entdo, como vocé vai me explicar que é pela lei da inércia se ela tava
parada? Pela lei da inércia, ela tinha que continuar o qué?

A situacdo apresentada pelo professor é muito diferente do que os estudantes ja haviam
estudado. E importante de se notar que, nesse ponto, a explicacdo de que Vivian veria a bola em
movimento por inércia ndo se justificava mais, visto que, para esta estudante, a bola estava em
repouso.

Essa é uma situacdo que extrapola o dominio de validade do que se esta estudando, visto
que o referencial de Vivian néo é inercial em relacdo a Terra e, portanto, devem ser utilizadas as
nog¢oes de “forgas de inércia” ou “forgas ficticias”. A intengdo do professor, no entanto, era apenas
“provocar” os estudantes para o desenvolvimento da ideia de que ha limites de validade para cada
sistema tedrico. Essa foi a discussdo final da aula e o ponto de partida para a aula seguinte.
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A andlise da filmagem feita com a cdmera que estava voltada para os estudantes permite
perceber o incobmodo dos estudantes. Houve, inclusive, uma troca de olhares entre Osvaldo e Lara,
como se um estivesse perguntando ao outro qual seria a resposta correta. Os estudantes, em geral,
fizeram uma expressdo tipica de que estavam pensando, olhando para cima e franzindo as
sobrancelhas.

Nesse momento, é interessante perceber que se 0 conceito-em-acdo de Inércia ndo é
pertinente para situacdo apresentada, torna-se necessario o estabelecimento de outro conceito. O
contexto em que o problema foi apresentado é o da Mecénica e, por isso, Lara utilizou outro
conceito-em-acgéo para resolver o problema: o conceito de forca.

No entanto, como sera possivel perceber na continuacdo do episodio, seu esquema de
movimento utilizava o conteddo conceitual: “s6 pode haver um movimento quando houver a
aplicagdo de uma for¢ca”. Como Lara ainda utiliza a separagdo entre movimentos reais ¢
imaginarios, em um sentido semelhante ao que foi discutido na aula 2, sua explicacédo elege, como
realidade, o movimento que o dnibus fazia em relacdo ao chdo (o que ainda é coerente com a
pseudo-relatividade do movimento ja detectada). O outro movimento, que ndo possui 0 Mesmo
estatuto epistemoldgico do primeiro, é uma impressdo que, portanto, nao necessita de uma
abordagem cientifica. A sequéncia mostrada a seguir ilustra essa analise.

T16: Lara: A menos que uma for¢a aja sobre ela ... a cada agdo, uma reacdo.

T17: Professor: Ninguém chutou a bola.

T18: Lara: Ndo, mas a partir do momento em que freiou ... a cada acdo ha uma reagdo. A partir do
momento ... vocé tava em ... 0 6nibus tava em movimento. Vocé num percebe o movimento do 6nibus
porque voceé ta dentro do 6nibus e vocé ta em movimento junto com ele. A partir do momento em que
0 Onibus para ... é ... vai cessando 0 movimento, vocé continua ... tende a permanecer em movimento.
O 0nibus t& cessando, mas vocé continua. Pra mim é assim.

T19: Professor; Mas, veja bem. Seu referencial ndo é o énibus?

T20: Lara: Sim.

T21: Professor: Vocé ndo estava em repouso em relacdo ao 6nibus?

T22: Lara: Sim.

T23: Professor: O 6nibus estava em repouso em relacdo a vocé. Entdo, vocé ndo ... pro referencial do
Onibus, ndo tem essa nocdo do movimento. T4 claro? (...) Ele ... o 6nibus ndo aplicou na bola
nenhuma forca. Mas a gente chegou agora hum ponto estranho, né? Porque, por inércia, a bola deveria
continuar o qué? Parada. Se vocé perguntar pra esse rapaz que esta aqui fora por qué a bola continuou
andando, o que ele pode falar?

O professor explica, entdo, que hd uma limitacdo nessa situacdo. As leis de Newton séo
validas em referenciais inerciais. Quando o onibus freia, ha aceleracdo e, com isso, outras
consideracOes (que ele ndo diz quais) devem ser levadas em conta.

J. 5*aula:
Ao longo dessa aula, houve um debate entre o Professor, o pesquisador e 0s estudantes.

O pesquisador faz mencéo as atividades ja realizadas e procura fazer uma sintese do que ja
foi estudado. Quando ele discute o segundo problema da segunda atividade escrita (0 exercicio
tedrico sobre trés corpos que podem ou ndo se mover um em relacdo aos demais), Lara é a Unica
estudante a afirmar que se posicionou favoravel a afirmativa, dizendo que

“eu comecei a pensar que A ... eu sai criando um monte de teoria. A era um carro, B eu de ... Nao! A era um

carro, B uma pessoa, C € ... sei 1a ... um cachorro. Primeiro, eu imaginei que A estivesse ... que o carro
estivesse em movimento em relagdo a mim. Ai, no caso, eu estaria fora do carro. Depois, eu me imaginei
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dentro da carro. Ai, A estaria em movimento em relacdo a C, porque o carro estaria em movimento. Eu,
dentro do carro e o cdo estaria parado.”

A despeito do fato de que, ao que parece, a aluna nao entendeu o problema e o separou em
duas partes, esse posicionamento revela a maneira como Lara utiliza em acdo o conceito de
referencial. A Terra é, nesse caso, um referencial absoluto em relagdo ao qual os outros devem ser
estabelecidos. Quando a estudante estd fora do carro, ele estd em movimento em relacdo a ela
porque ela se encontra sobre a Terra. Quando ela esta dentro do carro, ela esta em movimento em
relacdo ao cachorro porque ele esta sobre a Terra. Nessa explicacdo, a Terra funciona como o
referencial imovel segundo o qual todas as outras relacbes de movimento e repouso Ssdo
estabelecidas e €, como ja apresentado e discutido, 0 maior corpo presente na situacao.

Apdbs esse momento, o pesquisador retoma o exemplo desenvolvido pelo Professor sobre a
bola dentro do énibus e propde um experimento mental aos estudantes. O 6nibus vai viajar durante
um grande tempo em linha reta e com velocidade constante (a estrada € reta, sem imperfeigdes).
Além disso, as janelas do 6nibus sdo tampadas, 0 que impede que as pessoas em seu interior olhem
para fora. A pergunta é: tente imaginar algum experimento que possa ser feito dentro do dnibus para
saber se ele esta em repouso ou em movimento.

Antbnio tenta uma formulacéo, retomando a situacao proposta pelo Professor, dizendo que

“A bola pode ser um exemplo, né ... Ou, se vocé pedir o motorista prd parar! Se vocé tiver um solavanco,
assim. Isso vai provar que o Gnibus tava em movimento. Porque vocé saiu ... vocé tava dentro do dnibus.
Parado em relacéo a qualquer outro objeto 14 dentro do 6nibus. Se vocé continuar em movimento, isso prova
que todo o ... o ... 6nibus tava em movimento também.”

Sobre essa afirmacdo de Antdnio, o pesquisador apresenta uma nova situacdo. O solavanco
a que Antonio se referiu poderia ser causado por uma colisdo entre um carro e o 6nibus, mesmo que
este estivesse parado em relacdo ao chdo. Thales intervém nesse momento e afirma que, nesse caso,
0s passageiros deveriam ver as janelas quebrando, etc. Esse fato pode indicar uma tentativa de
negar a perturbacao externa, atendo-se a detalhes que ndo sdo significativos para o aspecto crucial
da questdo, que era a indistinguibilidade entre o repouso e 0 MRU ou, de forma mais simples, a ndo
compreensdo, por parte dos estudantes, da problematica apresentada pelo pesquisador.

O pesquisador volta, entdo, a essa questdo e solicita um experimento que possa ser feito
enquanto o 6nibus pudesse ser considerado como um referencial inercial. Antonio apresenta outra
situacdo, dizendo que

“Eu acho que sei. Quando ... igual ... vocé tacou o giz <<pra cima — ele faz menco a situacdo j& apresentada
pelo Professor anteriormente>> ... ai, quando vocé ta parado, o giz cai ... reto. E, quando t4& em movimento,
cai em arco de parabola. Isso podia explicar, né? Porque, se o dnibus estiver mexendo, ai se vocé tacar o giz,
0 giz vai cair em arco de parabola. Podia ser?”

A partir dessa fala, e sem querer apresentar respostas prontas, o pesquisador pergunta aos
estudantes o que eles acham a respeito. Osvaldo, se contrapondo a Antdnio, afirma que “Ah, eu
acho que nédo daria ndo porque se fosse uma pessoa de fora que visse, ela veria caindo em arco de
parabola.” Essa posi¢ao ¢ compartilhada por Cassiano, que concorda com a formulagdo de Osvaldo.

Antonio, no entanto, convicto de suas posi¢cdes, contra argumenta que “Mas vocé podia
pedir a alguém que estivesse do lado [de fora], assim.”

Lara apresenta o argumento de que esses dois observadores indicados por Antonio
pertencem ao mesmo sistema. Essa ideia é completada por Osvaldo que diz

“mas esses dois ndo percebem porque estdo com a mesma velocidade. Mesma coisa com a Terra, entdo. Se
vocé jogar um giz pro alto, vocé vai pegar o giz normal. Mas, o que ... a Terra ndo estd em movimento a
mesma coisa? Nao seria valido esse experimento nao!”
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Esses argumentos fazem Antonio concordar com Osvaldo. E curioso notar que, na fala de
Osvaldo, ndo ha a indicacdo explicita dos referenciais para afirmar que os observadores ou a Terra
estdo em movimento. No entanto, essa ndo explicitacdo de referenciais pode ser devida a maior
« informalidade » da fala entre dois estudantes, uma vez que o contexto da discussdo ja apresentava
referenciais delimitados.

Apbs um tempo de reflexdo por parte dos estudantes, Cassiano afirma que ndo ha como
distinguir o repouso do Movimento Retilineo Uniforme (MRU) a partir das situacfes descritas. Os
estudantes parecem concordar com essa posicéo. A fala de Thales resume essa posicao.

“Eu acho que ¢ ... Como ¢é que vocé pode afirmar que se vocé ndo tem ... € ... as informagdes necessarias para
vocé tirar uma concluséo. Igual ... vocé ta dentro do dnibus, fechado ... é a mesma coisa que eu te trancar
num quarto todo escuro, fechado ... te boto 14 no dia primeiro de ... abril e te tiro no dia 22. Se eu te perguntar
a data, se vocé ndo tiver como medir, cé vai perder a nocdo. A partir do momento que vocé ndo tem
informagdes necessarias para tirar uma conclusdo, cé ndo pode afirmar nada! Eu acho isso.”

Para fechar esse debate, o Professor retoma alguns dos pontos mais importantes ja
apresentados e frisa que a indistinguibilidade entre o repouso e 0 MRU é a base conceitual da
mecanica de Newton. Sobre esse ponto, Cassiano questiona se “talvez ndo seja porque a gente
sempre esteja em movimento?”’, uma afirmativa que retoma a ideia do movimento absoluto.

As demais aulas seguiram conforme o planejado, com a introducdo e discussdo dos
postulados da TRR e suas consequéncias mais imediatas, como a dilatacdo do tempo.

k. 102 aula:

Essa aula foi toda ela dedica a resolucéo individual dos problemas apresentados a seguir.

01) Os robds que ja foram enviados para explorar Marte precisam ser autbmatos, ou seja, nao podem ser controlados
da Terra em tempo real. De que maneira 0s aspectos ja estudados da relatividade explicam esse fato?

02) Imagine um planeta a uma distancia de 10.000 anos-luz da Terra. Seria possivel que um viajante espacial terrestre
chegue a esse planeta com vida?

03) Esse quadro, denominado A persisténcia da memoria, é de autoria de Salvador Dali e foi pintado em 1931.
Observe bem as suas caracteristicas principais e faca um paralelo entre a obra e a Relatividade Restrita.

Como ¢é possivel perceber, essa atividade apresentava trés situagcbes muito distintas entre si
para investigar de que maneira os conceitos da TRR poderiam ser reconhecidos e utilizados na
resolucdo de problemas teoricos. Todas as trés questbes estdo relacionadas com o segundo
postulado de Einstein. No entanto, cada uma delas foi construida para avaliar diferentes aspectos.
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A questdo 01 se baseia no fato de que a velocidade da luz nédo € infinita. Dessa forma,
sempre havera um atraso entre a emissdo de um sinal luminoso na Terra e a sua chegada ao rob6
que esta em Marte. Ndo se coloca, nesse caso, a questdo da dilatacdo do tempo, visto que ndo se
estd fazendo qualquer comparacdo entre os referenciais na Terra e em Marte. Mas, esse
reconhecimento néo é trivial.

Osvaldo, por exemplo, utilizou o segundo postulado como argumento, ao dizer que isso se
deve aum

“descompasso de tempo entre a Terra e Marte, sendo preciso portanto que o prdprio robd possa tomar a
decisdo do que fazer, caso contrario a diferenca de tempo poderia implicar na perda do mesmo, devido uma
dificuldade que ele encontrasse e ndo chegaria resposta para tomar uma decisao”.

A principio, essa resposta poderia ser classificada como uma tendéncia a atribuir a
dilatagdo temporal a necessidade de robds autbnomos em Marte. Mas, a parte final, por nds
negritada, sugere a causa do “descompasso de tempo” €, para Osvaldo, a distancia entre os planetas.

Nessa mesma linha de raciocinio, Thales comecou a trabalhar sua explicacdo a partir do
conceito de dilatacdo temporal, mas, em seguida, se referiu ao atraso do envio do sinal. Para o
estudante, os robos precisam ser autdOmatos porque “o tempo na Terra é diferente em Marte (...).
Sendo assim, as coordenadas ditadas por cientistas na Terra levariam um tempo para chegar em
Marte (...)”.

Os demais estudantes que propuseram uma explicacdo fizeram mencdo a dilatacdo do
tempo. Nesse grupo encontram-se, por exemplo, as seguintes respostas:

“Por causa da forma com que ¢ percebida e vivida o tempo em diferentes ambientes, cada qual ira tomar
como referéncia o tempo no seu ambiente e sd é percebido a diferenga quando comparados. Entdo é
necessario que quando controlamos ou analisamos corpos que estdo em diferentes estados fagamos reajustes
no tempo, pois perceberemos uma diferenga.” (Vivian)

“O tempo na Terra ndao passa do mesmo jeito que em Marte. O tempo ¢ relativo, precisamos determinar um
referencial para conseguirmos analisa-lo. A velocidade é quem influéncia (sic) no tempo provocando
variacBes de segundos, horas e até mesmo anos de um lugar para outro. Entdo os rob6s devem ser autbnomos
porque o tempo real aqui na Terra ndo é o mesmo de 14.” (Mariana)

“Pelo fato do tempo na Terra ser diferente do tempo de um corpo em velocidades préximas a velocidade da
luz, velocidade esta que os robds possuem quando estdo em orbita” (Lara)

“A Relatividade Especial prevé que, um reldgio a bordo em Marte ndo marcara o mesmo intervalo de tempo
que outro reldgio em repouso na superficie da Terra = condi¢Ges de funcionamento e sincronizados
anteriormente. Essa dilatacdo temporal ndo é notada por nds e nem por reldgios. Na teoria da relatividade
cada observador tem sua propria medida de tempo.” (Nayara)

As respostas indicam que os estudantes conseguiram utilizar um esquema de tempo que se
vale de 10 ligados a relatividade temporal, mas que o CEA de intervalo de tempo relativo foi
determinante na resolucdo da situacdo. Pelo fato de tal CEA n&o ser pertinente para a situacéo, o
que conduziu os estudantes a apresentarem respostas insatisfatorias ao problema. Por isso, a
amplitude de acdo do esquema de tempo de cada sujeito deve, ainda, ser testada pela anélise das
outras respostas. E 0 que sera apresentado a seguir.

A segunda pergunta mostrava uma situacdo totalmente idealizada, pois questionava se uma
crianga recém-nascida poderia chegar viva em um planeta a 10 000 anos-luz da Terra. Essa
situacdo, para ser respondida corretamente, necessitava da dilatacdo temporal e de um
reconhecimento da relatividade do movimento. Entdo, o estudante deveria perceber, em primeiro
lugar, que a distancia de 10 000 anos-luz é medida em relacdo a um sistema de referéncia que esta
fixo na Terra e que, por isso, uma viagem até esse planeta levaria um tempo muito grande, medido a
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partir da Terra. Mas, dependendo da velocidade de uma nave, o tempo proprio, medido por quem
estd na nave, poderia ser equivalente ao tempo de vida de um ser humano.

A analise que se pode fazer a partir das respostas dos estudantes é que, para a maioria
deles, o tempo relativo ainda ndo estd consolidado por causa de uma utilizacdo inadequada do
conceito de referencial. Dizendo de outra maneira, 0 esquema de tempo trabalha de forma solidéaria
ao de movimento, cuja organizacdo das atividades é orientada na procura de um referencial
privilegiado.

Nesse sentido, Antonio diz que

“mesmo com a velocidade da luz, <<o recém nascido>> gastaria um periodo de tempo que para os seres
humanos seria impossivel permanecer com vida. E como ndo existem velocidades maiores que a da luz, é sim
impossivel”.

O estudante ndo faz consideracdes sobre qual o referencial utilizado para a medicao da
distancia mencionada e, portanto, atribui a essa distancia um carater absoluto. O tempo que a luz
leva para percorrer a distancia entre os dois planetas, para Anténio, € de 10 000 anos, nao importa
qual referencial utilizado nessa medicdo. Essa contradi¢cdo entre essa resposta e aquela dada a
primeira pergunta® revela que o esquema de tempo foi utilizado juntamente com o de movimento e
que este contém o CEA de referencial como algo absoluto. Por isso o estudante mostra, ainda, a
tendéncia a interpretar as grandezas fisicas tempo e espaco como entidades absolutas.

Isso também ocorre com Osvaldo, que apresenta a ideia de que a situacdo abordada na
questdo nao seria possivel “pois supondo que ela viajasse a velocidade da luz, que é a maxima
velocidade, ela ainda demoraria 10 000 anos para chegar a esse planeta, o que impediria que esta
chegasse com vida (...)".

Essa também é a explicacdo apresentada por Lara, que diz, de forma mais contundente do
que Osvaldo, que “a distancia ja ¢ medida considerando que a viagem seja feita na velocidade da
luz”. Para ela, a distancia de 10 000 anos-luz ja foi medida em relacdo a Terra e, por isso, 0 minimo
de tempo que seria gasto na viagem é 10 000 anos.

Dois estudantes apresentaram respostas semelhantes no que diz respeito a consideracao de
dois referenciais distintos: Mariana e Thales.

Mariana, revelando ter considerado o tempo na Terra, disse que

“Porque esses 10 000 anos estdo sendo considerados como tempo na Terra. No espaco ¢ com a velocidade da
luz, o tempo passa diferente, ja que ele é relativo. Na Terra, os 10 000 anos passam normalmente, mas no
espaco esse tempo passa devagar, resultando em um niimero menor de anos”.

Ja para Thales,

“Se fosse possivel tal viagem, o foguete teria de ter uma velocidade muito alta, sendo assim, a dilatagdo
temporal seria muito grande também, podendo entdo chegar com vida ao outro planeta”.

A diferenca que pode ser trazida a tona entre as duas respostas é que a primeira ainda nao
revela uma total desconexdo da ideia de movimento absoluto. Isso pode ser concluido por meio de
duas afirmagdes: “no espaco o tempo passa diferente” e “na Terra, os 10 000 anos passam
normalmente”. A interpretacdo da resposta indica que Mariana ainda utiliza um CEA de referencial
que identifica a Terra como um sistema privilegiado.

8 “A percepcio e variagdo do tempo pode mudar de ambiente para ambiente (...)”
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Ja na resposta de Thales, hd uma lacuna quanto a sua compreensao do significado fisico
dos 10 000 anos-luz, visto que o estudante ndo aborda esse tema em sua resposta. Mas, a ideia de
que a crianca recém-nascida poderia chegar ao outro planeta ainda com vida é uma indicacdo de
que ele reconhece os dois diferentes tempos (ou as duas diferentes distancias) como validas em seus
respectivos referenciais.

A terceira questdo procurava apresentar uma obra de arte que fora realizada por Salvador
Dali em 1931 — A persisténcia da memoria. Esse quadro apresenta trés reldgios moles, cada um
deles marcando uma hora diferente. Segundo a interpretacdo dada pela Fundacdo Gala-Salvador
Dali (http://www.salvador-dali.org/media/upload/arxius/Amics/PersisFranWeb.pdf, acesso em
17.jan.2013), os relégios moles marcam a relatividade do tempo tal como concebida artisticamente
por Dali.

A utilizacdo dessa questdo tinha como objetivo apresentar um cenario bastante aberto para
que os estudantes pudessem falar sobre o tempo. Nesse sentido, queriamos investigar que eles
seriam capazes de utilizar o CEA de intervalo de tempo relativo em uma situacdo nao cientifica. A
maneira como a questdo foi elaborada, solicitando explicitamente uma relacdo com a Relatividade
Restrita, apesar de dirigir as respostas dos estudantes, era essencial para evitar que o problema
ficasse por demais aberto.

I. Continuacéo das atividades:

As atividades de pesquisa seguiram conforme planejado, com o inicio da apresentacdo dos
fundamentos da TRR. Ap6s um més do fim das atividades de pesquisa, foi aplicada a Gltima
atividade, que serviu como uma sintese do que havia sido estudado até entdo: velocidade,
referencial, tempo e espaco. A situacdo apresentada € bastante conhecida e serve como exemplo na
maioria dos textos introdutdrios sobre relatividade. A seguir, as duas perguntas que fazem parte
dessa atividade.

1) O muon é uma particula subatdmica que possui um tempo préprio de vida da ordem de 2,2 x 10
segundos. Ele é gerado em altas camadas atmosférica, a cerca de 10km da superficie da Terra. Esse
muon é detectado na superficie da Terra. Qual deve ser, no minimo, a velocidade do muon para que
isso seja possivel do ponto de vista da Mecanica Classica?

2) Um dos aspectos mais interessantes da Teoria da Relatividade Especial, de Albert Einstein, é o
fato de que a velocidade da luz, 3,0 x 10° km/s, ser a maior velocidade possivel no universo. Como
é possivel ser coerente com essa regra da Teoria da Relatividade Especial ¢, ao mesmo tempo,
explicar a deteccdo do muon na superficie da Terra?

Apesar de esse exemplo ser muito conhecido, o professor ndo trabalhou com ele pois
sabia que seria objeto do problema a ser apresentado, ao final da sequéncia, aos estudantes. Dessa
forma, ao menos de maneira formal ao longo do curso, os estudantes ainda ndo haviam sido
apresentados ao problema e tampouco a solu¢do do mesmo no ambito da TRR.

A escolha feita foi a de trabalhar com o problema em duas etapas distintas e
complementares. A primeira poderia ser pensada do ponto de vista classico, calculando-se a
velocidade do muon a partir da relagdo entre a distancia percorrida (10km) e o tempo de vida da
particula (107 s). Isso daria um resultado maior do que a velocidade da luz no vacuo.

E nesse ponto que surge, de fato, o problema a ser resolvido. Como é possivel ao mdon ter
uma velocidade menor do que a que foi calculada e, mesmo assim, chegar a superficie da Terra?
Duas respostas possiveis e equivalentes poderiam ser dadas a essa questdo. A primeira delas faz
mencéo ao fato de que, do ponto de vista de um referencial fixo na Terra, o tempo de vida do mdon
é dilatado e, portanto, maior do que 2 [1s. A segunda diz que, para um referencial no muon, a
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distancia percorrida por ele é contraida, sendo, portanto, menor do que 10 km. A curiosidade é que
nenhum dos estudantes utilizou essa segunda explicacdo. Lara afirmou que

“Por ele estar em uma velocidade alta, o seu tempo ¢ dilatado, sendo assim, o seu tempo de vida, quando ele
se encontra em movimento é maior, desta forma, ele pode ser encontrado na superficie. Considerando que o
tempo de vida inicial do mion tenha sido calculado enquanto ele estava em repouso a 10 km da superficie da
Terra”.

A Ultima frase indica que a aluna ja é capaz de apresentar respostas baseadas na
relatividade do movimento. Ja Vivian ndo reconheceu essa caracteristica relativa do movimento e,
com isso, afirmou que

“Se tem tal particula subatdmica na superficie terrestre, o que indica é que foi atingida uma velocidade maior
do que a da luz, entdo se contradizendo o fato da velocidade da luz ser a maior possivel. Ou entdo essa
particula veio por outra estrutura, o que poderia se contradizer ou ndo o fato que Einstein propds”.

Todos os episodios mostrados, assim como as respostas apresentadas pelos estudantes,
serviram de base para que se pudesse avaliar de que maneira os estudantes organizam sua agédo
quando é necessario abordar problemas ligados ao movimento e ao fluxo do tempo. Como foi
possivel perceber, 0s esquemas de movimento e de tempo devem funcionar solidariamente para as
questdes ligadas a TRR, em um processo de assimilacdo reciproca entre eles. 1sso ocorre porque as
situacOes ligadas a Relatividade exigem o correto estabelecimento de um sistema de referéncia, o
que esta na base do funcionamento dos dois esquemas citados.

Se, no @mbito da MC, essa coordenacdo de esquemas revela-se desnecessaria (pois o fluxo
do tempo é 0 mesmo em todos os referenciais), na TRR ela é essencial. Dessa forma, pode-se
afirmar que os estudantes como Thales, Lara e Osvaldo efetuaram a assimilacdo reciproca entre 0s
esquemas de movimento e de tempo. J& os estudantes Cassiano e Nayara nao fizeram isso.

Concluséao

A investigacdo das maneiras pelas quais um sujeito aborda e resolve situacGes-problema
pode revelar as concepcdes pessoais e de que maneira ele se organiza em acdo. Nesse processo, a
investigacdo utilizando a nocdo de esquema é um referencial tedrico que permite verificar como
cada sujeito organiza sua acao a partir de situacdes de ensino.

O episodio discutido neste trabalho foi um pequeno recorte do conjunto de atividades que
permitiu concluir um ponto importante sobre a transicdo entre a mecanica classica e a relatividade
especial. Como a compreensdo do tempo relativo é dependente do conceito de referencial, a mesma
tendéncia em se atribuir um caréater absoluto para o referencial sera verificada em relacdo ao tempo.
Dessa forma, o sucesso nas resolucdo de situacBes envolvendo a relatividade do tempo esta
contingenciada a assimilacéo reciproca ente os esquemas de movimento e tempo. No entanto, se 0s
IO do esquema de movimento estiverem por demais ligados a atribuicdo de uma pseudo-
relatividade, essa caracteristicas estara, também, presente na andlise de intervalos de tempo medidos
em diferentes referenciais. Parece-nos, portanto, que a dificuldade no enfrentamento das situacdes
ligadas & TRR ndo é uma caracteristica intrinseca desse campo conceitual.

E certo que héa obstaculos comuns ao aprendizado da MC e da TRR, ligados a relatividade
do movimento. Alguns estudantes que nao obtiveram sucesso no aprendizado da TRR ja
apresentavam dificuldades de utilizacdo dos conceitos classicos. A diversidade de situacGes pode
contribuir para que esses estudantes consigam ampliar o esquema de movimento e utiliza-lo nos
dois campos conceituais. Portanto, pode haver um mutuo favorecimento entre esses dois campos
conceituais se eles ndo forem separados por grandes intervalos de tempo pedagdgico. A
aproximacdo desses dois campos conceituais pode favorecer o aprendizado ao fornecer mais
contextos para dar significado aos conceitos estudados.
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Em principio, esses novos contextos poderiam contribuir para que ocorresse a assimilacédo
reciproca entre 0s esquemas de movimento e tempo e, com isso, construir um sistema de relacdes
mais complexos para os fendmenos envolvidos em cada campo conceitual. A interpretacdo de
nossos dados indica ser possivel a ocorréncia dessa assimilagao.

Nesse sentido, a possibilidade de aprender os fundamentos da TRR se da em funcdo da
compreensdo de um sistema de conhecimentos que ndo pode ser verificado pelas experiéncias mais
imediatas da vida comum, como também é verdade para grande parte do que é ensinado em MC.
Assim, aprender os fundamentos da TRR exige um processo de forte abstracdo, ja que a construcao
de um modelo tedrico consistente nessa area, por parte do aprendiz, se faz a partir de consideracdes
I6gicas decorrentes da adocao dos postulados.

Estudantes que estejam no ensino médio, a principio, teriam condicdes de realizar tal tarefa
de abstracdo e reconhecer, nos modelos da TRR, uma ldgica prépria de relacdo entre as no¢des de
tempo, espaco e velocidade. Foi o que aconteceu, por exemplo, com Osvaldo e Thales ao longo da
pesquisa. Esses estudantes se mostraram capazes de realizar tais operagdes légicas e expandir seus
modelos explicativos para os fendmenos relativisticos.

No entanto, nem todos os alunos conseguiram completar tal construcdo, o que conduz a
discussé@o do segundo ponto — as condi¢des para a aprendizagem. Nesse caso, 0 aprendizado da MC
como campo conceitual ndo parece ter sido determinante para que o0s estudantes se apropriassem da
TRR. Tampouco pode-se dizer, pelos dados apresentados nesta pesquisa, que a MC seja um
obstaculo a TRR.

O que nos parece ser essencial € que a nocdo de tempo relativo necessita de uma
compreensdo da relatividade do movimento. A aparente tautologia dessa afirmacdo exige uma
discussdo mais ampla. A noc¢do de tempo comeca a se tornar operacional quando coordenada com a
de velocidade. Nesse processo, o sistema de significacdo préprio da MC admite, mesmo que forma
subjacente, que o tempo seja concebido como uma grandeza absoluta relacionada, apenas, a
duracdo dos eventos analisados (os deslocamentos, por exemplo) e independente do sistema de
referéncia utilizado.

Por isso, 0s esquemas de movimento e de tempo sdo usados para lidar com situacfes
ligadas a relatividade galileana, partilhando o conceito de velocidade, mas sem a necessidade de
uma assimilacdo reciproca entre eles. 1sso porque hd uma assimetria entre os 10 ligados a cada um
desses eesquemas: o0 de movimento necessita de trabalhar com nocdes relativas e o de tempo, com
nogoes absolutas.

A novidade apresentada pela TRR que investigamos nesta pesquisa € a da ampliacdo dessa
natureza relativa para o tempo. Dessa forma, para dar conta das situacfes ligadas a comparacao
entre as duracdes dos eventos, 0 sujeito precisa proceder a assimilacdo reciproca entre os esquemas
de tempo e de movimento.

Alguns dos estudantes, como, por exemplo, Nayara, ndo conseguiram operar com 0S
modelos da TRR, em grande parte, porque ndo tinham bem desenvolvido o esquema de movimento
e tratavam todos os movimentos como absolutos. Nesse sentido, o caso de Lara € interessante
porque ela ndo se negou a trabalhar com a nogdo de tempo relativo, mas seu esquema de
movimento organiza a acao a partir do estabelecimento de um referencial privilegiado para, a partir
dele, analisar os deslocamentos e as velocidades. Logo, a caracteristica ndo totalmente relativa do
movimento, revelada pela estudante, também pode ser verificada quando do tratamento do tempo.

No entanto, ndo basta ter o esquema de movimento bem desenvolvido para que seja
possivel o aprendizado em TRR. Cassiano, por exemplo, revelou uma boa utilizagdo dos modelos
classicos. No entanto, o estudante ndo desenvolveu bem os modelos relativisticos. A partir do
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momento em que se comegou a efetuar a transi¢cdo para a TRR, Cassiano ndo aderiu ao modelo e
continuou a resolver os problemas com os mesmos 10O de antes. Nesse caso, ele parece néo ter sido
desestabilizado pela problematica apresentada pelo professor, tampouco reconheceu na TRR um
modelo passivel de ser utilizado para resolver as situages propostas.

A metodologia de ensino para a Fisica Moderna que se faz a partir da exploracdo de pontos
de tensdo da Fisica Classica tem sido relatado na literatura e pode ser eficaz no sentido de se criar
desequilibrios e de mostrar o carater transitério do conhecimento cientifico. Essa estratégia se
revelou boa com alguns estudantes, como, por exemplo, Thales, Osvaldo e Lara. Eles, em niveis
diferentes, se revelaram capazes de compreender a crise dos modelos classicos e de como a nova
teoria conseguiu superar tal crise.

A gquestdo colocada a essa metodologia pode ser discutida a partir da consideracdo de trés
grupos diferentes de estudantes. Ela so é eficaz se os estudantes j& estiverem, de certa forma,
familiarizados, pelo menos, com alguns fundamentos de base da MC como a relatividade do
movimento e a indistinguibilidade das leis mecénicas dentro de referenciais inerciais. Alunos como
Nayara, por exemplo, ndo foram desestabilizados porque ndo percebem os pontos onde ocorreu, de
fato, a tensdo conceitual na virada do século XIX para o XX. No caso dessa estudante, ela sequer
utilizava, de maneira satisfatoria, os conceitos ligados a MC. Outros alunos, como Cassiano, por
creditarem aos modelos classicos uma verdade absoluta também ndo perceberam a necessidade de
uma reformulacdo nos modelos explicativos.

A analise dos dados das participacdes desses trés grupos de estudantes nos permite inferir,
portanto, que a organizacdo do ensino da MC e da TRR em sequéncia é aconselhavel, mostrando
que ha campos de validade para que se possam (ou devam) aplicar cada um dos modelos. Ha
obstaculos ao aprendizado que sdo comuns aos dois campos conceituais como, por exemplo, uma
analise mais egocéntrica do movimento e/ou a atribuicdo de um referencial absoluto ao movimento.
Esses obstaculos podem ser superados quando os dois campos conceituais sdo colocados em
perspectiva e mais situacGes devem ser dominadas pelos estudantes. Nesse sentido, uma maior
variedade de situagfes pode contribuir ndo s6 para uma melhoria na utilizacdo do esquema de
tempo no ambito da TRR, mas no aumento da abrangéncia do esquema de movimento, abarcando
mais aspectos ligados a relatividade.

Defendemos, portanto, a partir dos dados apresentados nesta pesquisa, a tese de que o
trabalho em paralelo dos dois campos conceituais fornece melhores elementos para que 0s
estudantes possam desenvolver 10 e tomar consciéncia dos dominios de validade de cada
formulacdo tedrica. Essa posicdo revela-se particularmente importante na medida em que as
situacBes nas quais o sujeito deve lancar méo do conceito de referencial podem fornecer contextos
para a discussdo da relatividade do movimento e do tempo, analisando os limites de validade dos
campos conceituais estudados.
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