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Resumo

No presente trabalho, analisamos os resultados de uma experiéncia relacionada a
introducdo de conteddos de Fisica Moderna e Contemporanea na Educacdo Basica,
especialmente no que se refere a Teoria da Relatividade Geral. Durante a comemoracao
do centenario do eclipse que contribuiu para a comprovacdo da Teoria da Relatividade
Geral no municipio de Sobral, no Ceara, oferecemos um minicurso para professores da
rede basica de ensino (Ensino Fundamental e Médio). Os participantes tiveram contato
com uma abordagem ludica da teoria durante o curso, no qual foram usados brinquedos
cientificos para ilustrar os conceitos basicos presentes na Teoria da Relatividade Geral.
Ao final do minicurso, foi coletada a opinido dos professores, que nos permitiu discutir
sobre a aplicabilidade da abordagem usada e sugerir acbes em favor da formacdo dos
professores. Tivemos como objetivos: complementar a formacgédo dos professores da rede
bésica de educacgdo e avaliar a viabilidade da aplicacdo da nossa proposta de ensino. No
geral, a proposta foi bem aceita entre os participantes do curso, e 0s mesmos, diante da
abordagem experimentada, acreditam que topicos das Teorias da Relatividade Restrita e
Geral podem ser inseridos na Educacdo Basica. Varios professores afirmaram ter ido

participar do curso em busca de formacdo complementar, e disseram compreender 0s



assuntos trabalhados a partir da metodologia usada, portanto, entendemos que nossos
objetivos foram alcancados.

Palavras-chave: Teoria da Relatividade Geral; Experimentos de baixo custo; Educacéo
Basica.

AN APPROACH TO GENERAL RELATIVITY TOPICS THROUGH THE
CONSTRUCTION OF LOW COST EXPERIMENTS TO FACILITATEDIDATIC
TRANSPOSITION

Abstract

In the present work, we analyze the results of an experience related to the introduction of
Modern and Contemporary Physics content in Basic Education, especially with regard to
the General Relativity Theory. During the celebration of the centenary of the eclipse that
contributed to the proof of the General Relativity Theory in the city of Sobral, Ceara, we
offer a mini-course for teachers of the basic education network (Elementary and High
School). The participants had contact with a playful approach to theory during the course,
in which scientific toys were used to illustrate the basic concepts present in the General
Relativity Theory. At the end of the mini-course, the opinion of the teachers was
collected, which allowed us to discuss the applicability of the approach used and suggest
actions in favor of teacher training. Our objectives were: to complement the training of
teachers in the basic education network and to evaluate the feasibility of applying our
teaching proposal. In general, the proposal was well accepted among the participants of
the course, and they, in view of the tried approach, believe that topics from the Restrict
Relativity Theory and General Relativity Theory can be inserted in Basic Education.
Several teachers claimed to have gone to participate in the course in search of further
training, and said they understood the subjects worked from the methodology used, so we
understand that our goals have been achieved.

Keywords: General Relativity Theory; Low-cost experiments; Basic education.

Itroducéo
A Teoria da Relatividade Geral (TRG) é tida como conteudo de dificil
compreensdo na Fisica por causa das ferramentas matematicas complicadas exigidas para

estuda-la a fundo. Além disso, assim como a Mecanica Quantica, a TRG nédo é tdo



intuitiva quanto a Fisica Classica (FC), acrescentando-se mais dificuldade ao estudo e
entendimento da fisica einsteiniana. Portanto, ensinar e aprender TRG constitui um
grande desafio, especialmente na Educacdo Bésica (EB), na qual nem todos os alunos
estéo dispostos dedicar atengdo ao assunto.

A prépria FC geralmente ¢é tida como dificil pelos alunos do Ensino Médio
(EM). Segundo Chaves et al (2016), “os alunos sentem uma grande dificuldade em
compreender contetidos matematicos e fisicos” (CHAVES et al, 2016, p. 2). Associado a
essa opinido comum entre tantos alunos, esta o baixo desempenho académico nessas
areas do conhecimento, “o desempenho dos estudantes brasileiros de ensino médio em
Ciéncias é, segundo o PISA (em portugués: Programa Internacional de Avaliacdo de
Alunos), inferior a média mundial” (COSTA Jr, 2017, p. 2).

Uma alternativa usada por professores de Fisica para tentar superar as
dificuldades inerentes a disciplina é a ludicidade. A revisdo de literatura de Sampaio,
Oliveira e Siqueira (2019), por exemplo, traz uma secdo dedicada a analisar trabalhos
feitos por professores, que apresentam propostas ludicas para o ensino de Fisica,
especialmente no que se refere a Teoria da Relatividade. Essas propostas objetivam
“levar as pessoas — de criangas a adultos — o conhecimento dos fendmenos fisicos, sem
assustar ou entediar ninguém com longas explicagdes tedricas” (SAMPAIO; OLIVEIRA,;
SIQUEIRA, 2019, p. 7).

Algumas propostas mencionadas pelos autores anteriormente citados fazem
mencdo ao uso de experimentos para visualizacdo de alguns fendémenos relacionados a
TRG. Inspirado nesses trabalhos — e motivado pelo desafio de ensinar tépicos de TRG
fora dos dominios da universidade —, o presente artigo apresenta uma proposta de
abordagem conceitual da TRG através do uso de experimentos construidos a partir de
materiais de baixo custo.

Neste trabalho, relatamos uma experiéncia ocorrida em abril de 2019 — ano em
gue se comemorou o centenario do eclipse ocorrido em 29 de maio de 1919 na cidade de
Sobral (no Ceara), que ajudou a comprovar a TRG. Nessa experiéncia, fizemos uso da
proposta mencionada anteriormente, aplicando-a em um minicurso idealizado e realizado
por nés. Ao final do minicurso, analisamos os resultados da experiéncia através de um
questionario respondido pelos participantes. Essa iniciativa objetivou complementar a

formacdo de professores da rede basica de educacdo. Além disso, buscamos avaliar a



aplicabilidade da abordagem da TRG através da nossa proposta e a possibilidade de

adota-la na EB.

Referencial Teorico

Apesar de a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) ter chegado a um ponto no
qual estd cada vez mais dificil usar recursos imagéticos para representar os modelos
tedricos, sendo necessario bastante conhecimento matematico para imaginar 0s
fendmenos fisicos, “a ciéncia costuma criar modelos que ajudam a visualizar melhor a
situacdo real, facilitando a explicagdo dos fendmenos envolvidos” (KOHATSU;
MURAMATSU, 2019, p. 10). Esse é o caso do modelo atémico atual, por exemplo, que
considera apenas a localizacdo provavel dos elétrons em volta do nicleo atdmico, mas,
por razdes pedagogicas, o antigo modelo de Bohr é usado na EB para ensinar o
comportamento aproximado das particulas subatdémicas.

Assim como o0s outros conteudos de FMC, as Teorias da Relatividade de
Einstein apresentam limitacdes com relacdo ao uso de recursos imageticos, além de
possuirem conceitos nada intuitivos. Todavia, para os estudantes da EB, a visualizacao
dos fenbmenos fisicos através de modelos é fundamental para a compreensdo dos

conteddos. Segundo Tejinder et al (2017):

Modelos e analogias sdo particularmente importantes para a introducdo da
fisica einsteiniana. Pesquisas anteriores mostraram que o uso de modelos e
analogias no ensino na sala de aula fornece um caminho para que os alunos
adquiram conhecimento conceitual. Essas sdo ferramentas essenciais nédo
apenas para uma descricdo cientifica do mundo, mas também para as coisas
que ndo sdo diretamente percebidos pelos sentidos humanos. Quando modelos
e analogias sdo usados, é importante entender e enfatizar as limitagbes e
diferencas entre o sistema analogo e o mundo real. No processo de uso de
modelos e analogias, desenvolvemos maneiras de entender como é o universo,
enquanto raramente podemos afirmar que sabemos o que é (TEJINDER et al,
2017, p. 1).

De acordo com os autores acima, os modelos e analogias sdo ferramentas
essenciais no estudo das coisas que nao sao naturalmente percebidas por nds, como € o
caso das ideias ndo intuitivas das TRR e TRG. Apesar disso, deve-se considerar que 0s
modelos e as analogias ndo representam perfeitamente a realidade da natureza, servindo
apenas como ilustracdes (as vezes bem grosseiras), e esse fato deve ser esclarecido aos
participantes desse tipo de experiéncia.

Tendo em mente a importancia do uso de modelos e analogias para o ensino da

fisica einsteiniana, um dos pontos de partida para o desenvolvimento deste trabalho foi o



artigo de Medeiros e Medeiros (2005), no qual é tratado o uso de brinquedos no ensino do
Principio da Equivaléncia (PE) de Albert Einstein. Inspirados em um brinquedo que
Einstein ganhou no seu aniversario de 76 anos, os autores desenvolveram alguns
brinquedos mais simples que serviam ao mesmo proposito: ilustrar o PE. Segundo os
autores, sdo comuns os estudos sobre o uso de brinquedos nas ilustragdes de fendGmenos
da FC, mas “certos brinquedos podem servir também para evidenciar alguns principios
basicos da Fisica Moderna” (MEDEIROS; MEDEIROS, 2005, p. 14).

Os brinquedos desenvolvidos por Medeiros e Medeiros (2005) séo os elevadores
de Einstein (falaremos mais deles na préxima sec¢do), e inspiraram o desenvolvimento dos
experimentos aplicados durante o nosso curso. Também foi feito uso de um equipamento
mencionado no artigo de Tejinder et al (2017), 14 chamado de “space-time simulator” (no
portugués, simulador de espaco-tempo), bastante usado em um projeto citado pelos
autores, o “Einstein-First Project”. O Einstein-First (UNIVERSITY OF WESTERN
AUSTRALIA, 2021) possui uma plataforma online contendo experimentos e videos de
praticas experimentais, tudo disposto de forma bem didatica para quem queira fazer uso
em suas aulas de Fisica.

Outros trabalhos seguindo a mesma linha de desenvolvimento sdo os de Kohatsu
e Muramatsu (2019), Soga, Faes e Muramatsu (2019) e Heberhardt et al (2017), os quais
apresentam experimentos simples e de baixo custo para explicar respectivamente: 0s
eclipses; a deflexdo da luz pela gravidade; o efeito fotoelétrico. Os experimentos
apresentados pelos autores permitem a participacdo dos alunos tanto na construgédo
quanto na aplicagdo dos mesmos. Esse tipo de prética apresenta vantagens que estdo além
da visualizacdo e da comprovacdo dos fendmenos fisicos; falando sobre seu modelo para

a representacdo do eclipse, Kohatsu e Muramatsu (2019) dizem que:

No processo de montagem do modelo, aparecem outras oportunidades de
aprendizagem ao pesquisar os objetos modelo, a fonte de luz ou as condicdes
favoraveis para visualizagdo das sombras. Os imprevistos, comuns em qualquer
experimentacdo, abrem espaco para o desenvolvimento cognitivo ao criarem a
necessidade da resolucdo de problemas préticos (KOHATSU; MURAMATSU,
2019, p. 14).

Quando os alunos se envolvem com essas praticas, surgem problemas na
construcdo e na aplicacdo dos experimentos, cujas resolucdes exigem esforco mental da
parte dos alunos. Esse envolvimento pode fazer com que a teoria seja associada a prética,
ou a conhecimentos prévios, o que “aumenta a chance de que os estudantes construam

significados quanto ao fendmeno estudado” (HEBERHARDT et al, 2017, p. 5). Quando o



conteldo ganha significado na mente dos estudantes, pode-se entdo dizer que a

aprendizagem ocorreu com sucesso.

Metodologia

Em abril de 2019, ministramos um minicurso de introducdo as Teorias da
Relatividade Restrita e Geral direcionado a professores do municipio de Sobral, no Ceara,
tanto da rede municipal como da rede estadual de ensino. O minicurso aconteceu na
Coordenadoria de Formacdo Docente e Educagédo a Distancia (CED), e visou capacitar
professores da EB para possiveis explanacdes do tema Teoria da Relatividade em salas de
aula da rede basica de educacao.

O minicurso ocorreu em dois dias distintos, o primeiro dia foi dedicado a Teoria
da Relatividade Restrita (TRR) e o segundo dia dedicado a conclusdo da TRR e a
apresentacdo da TRG com o uso dos experimentos. Neste trabalho, nos limitamos a
descrever e analisar apenas a parte relacionada a TRG.

Os conceitos trabalhados na apresentacdo da TRG envolveram o Principio da
Equivaléncia e a curvatura do espaco-tempo. Adotaram-se, durante a abordagem,
experimentos feitos a partir de materiais de baixo custo. Esses experimentos ndo foram
usados com o propdasito de verificar a validade da TRG, mas de ajudar os participantes na
visualizagdo dos fendmenos discutidos.

Esses recursos foram usados da seguinte forma: a cada topico estudado, havia
uma breve discussdo sobre o assunto, entdo 0s experimentos eram utilizados e o0s
participantes questionados sobre o que havia acontecido durante a pratica. Em alguns
momentos, a explicacdo encontrada pelos participantes conduzia ao assunto que iriamos
trabalhar. Em outros momentos, os participantes usaram os conhecimentos adquiridos na
aula para explicar o que acontecia na pratica experimental.

A fim de tomar conhecimento da opinido dos professores no que diz respeito as
praticas a que foram expostos, eles foram submetidos a um questionario (ver Quadro 1),
cujas respostas foram posteriormente analisadas e discutidas. Essa acdo também teve o
intuito de verificar a aplicabilidade da nossa abordagem de topicos de TRG fazendo uso
dos experimentos, além de nos orientar com relacdo a possibilidade de introduzir essa

abordagem na EB.



Detalhamento das Atividades

Em 11 de abril, segundo dia do curso, quatro experimentos de baixo custo e facil
construcdo foram utilizados para ilustrar a curvatura no espaco-tempo e o PE. De forma
resumida, o PE diz que: um corpo em queda livre sob o efeito da atracdo gravitacional
ndo sentird o préprio peso, €, se estivesse dentro de uma caixa fechada também em queda
livre, teria a sensacdo de estar flutuando como no espaco sideral onde a gravidade é
minima; além disso, um individuo que esteja dentro de uma caixa acelerada no espaco
sideral, com gravidade minima, sentird uma forca (ficticia) contraria a aceleracdo da
nave, como se esta estivesse parada em um planeta com aceleragdo gravitacional
equivalente a aceleragdo da nave. Ou seja, um referencial ndo inercial em um campo
gravitacional equivale a um referencial inercial onde teoricamente ndo haja campo

gravitacional, e vice-versa.

Figura 1: (a) Elevador de Einstein 1; (b) Elevador de Einstein 2

(b)

Fonte: Autores (2019)

Inicialmente, na apresentacdo do PE, foram usados os experimentos das figuras
1 e 2, cujos materiais para construgdo podem ser facilmente adquiridos. Ambos os
experimentos da figura 1 foram feitos quase completamente de materiais reutilizados:
Lata de aluminio, garrafa PET, arame galvanizado, corddes elastico e ndo elastico, e um
pedaco de metal que serve como peso (pode ser visto no interior da garrafa da figura 2.
(b)). Os experimentos abaixo sdo conhecidos como elevadores de Einstein, pois lembram

as ilustracbes em muitos livros de fisica, nas quais elevadores sdo acelerados para cima e



para baixo, ou postos em queda livre, para analisar quais os efeitos sobre o peso de quem
estiver dentro.

O modo de utilizacdo dos experimentos é simples, bastando pd-los em queda
livre para analisar o que ocorre. No caso do Elevador 1, duas massas estdo penduradas
para fora da lata por cordBes, um elastico (m1) e um ndo elastico (m2). Os participantes
do curso foram questionados sobre o que aconteceria se esse objeto fosse posto em queda
livre. Se baseando no PE, a resposta 6bvia seria que durante a queda a m1 pendurada pelo
elastico deveria entrar na lata, pois em queda livre o objeto deveria deixar de perceber a
gravidade, e a forca elastica seria a Unica a atuar sobre a massa presa pelo elastico — antes
disso, a forca peso compete com a forca elastica, impedindo a ml de entrar na lata.
Alguns participantes fizeram essa previséo, e ela realmente se concretizou.

O Elevador 2 tem uma aplicagdo ainda mais simples, e faz alusdo direta ao
experimento mental que Einstein teria concebido quando supostamente viu um
trabalhador caindo do alto de uma torre e imaginou que um individuo em queda livre ndo
sentiria 0 proprio peso, pensamento esse que foi, segundo o proprio Fisico, “a ideia mais
fantastica de minha vida” (TIPLER; LLEWELLIN, 2008, p. 64).

A utilizagcdo do experimento da figura 1. (b) consiste em segurar o objeto pelo
anel que ha na parte superior do arame, de modo que a massa no interior da garrafa (m3)
fique na parte superior da garrafa (0 arame desliza livremente por um furo que ha na
tampa da garrafa), depois po-lo em queda livre, e, por fim, segurar a garrafa pela base
antes que atinja o chdo. A experiéncia foi realizada e os participantes foram questionados
a respeito do que aconteceu em cada momento da mesma. As conclusées ndo vieram de
imediato, mas, ap0ds algumas repeti¢fes, os participantes comecaram a notar que a m3
dentro da garrafa permanecia no topo da garrafa durante a queda, e sO caia na base da
garrafa quando esta era segurada novamente. Assim, 0s participantes puderam chegar a
mesma conclusdo de Einstein: “[...] para um observador que esteja caindo livremente do
telhado de uma casa, ndo existe — pelo menos em sua vizinhanga imediata — nenhum
campo gravitacional. [...] O observador tem, portanto, todo o direito de imaginar que se
encontra ‘em repouso’” (TIPLER; LLEWELLIN, 2008, p. 64).

O ultimo aparato usado na apresentacdo do PE foi o experimento da figura 2, o
qual foi nomeado de “Lanterna Antigravidade” devido ao fato de suas lampadas da parte
superior acenderem durante a queda livre. Esse experimento € um tanto mais complexo

do que os anteriores, exigindo conhecimentos basicos de circuitos e de sistemas massa



mola; sua fabricacdo exige a utilizacdo de tubos de PVC, arame galvanizado, lampadas de
LED, e os fios para montar o circuito.

A figura 2. (c) mostra a parte interna do instrumento, € possivel perceber que ha
um sistema massa mola com um anel de metal na parte superior da massa, logo acima
desta h4 uma peca de arame torcido. As duas pecas de metal estdo conectados fios que se
ligam as lampadas e a uma bateria 9V, ou seja, a parte interna do brinquedo é a chave que
fecha o circuito quando as duas partes metélicas se tocam, e esse fechamento acontece
quando o elastico relaxa. Na figura 2. (a) podemos ver que a pe¢a de arame torcido se
estende para fora do tubo de PVC, a essa parte externa é conectada um fio, e este é
conectado a lampadas, que estdo ligadas em paralelo. Os outros terminais das lampadas
estdo ligados em um dos terminais da bateria. Também vemos que ha um fio saindo de
dentro do tubo de PVC, este conecta o outro terminal da bateria ao anel metal do sistema
massa mola.

Figura 2: Lanterna Antigravidade
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(b)
Fonte: Autores (2019)

Tendo sido explicada a estrutura do experimento, foi perguntado aos
participantes o que deveria ser feito para relaxar o elastico, de modo que o circuito se
fechasse. A regra que deveria ser respeitada era: o objeto deveria ser mantido sempre na
vertical com a parte das lampadas voltadas para cima. Pelo fato de os participantes terem
visto as experiéncias anteriores, concluiram imediatamente que o objeto deveria ser posto
em queda livre, assim, no referencial do objeto, ndo haveria forca peso para esticar o

elastico, entdo o elastico relaxaria, a chave interna se fecharia, e as lampadas acenderiam.



O experimento foi realizado conforme a sugestdo dos participantes, e as lampadas
acenderam.

Apos a discussdo do PE, foi possivel falar da curvatura ou desvio da luz pela
gravidade e, em seguida, da curvatura do préprio espago-tempo. Para ilustrar esse
fenomeno fisico, utilizamos um experimento chamado de “Simulador de espago-tempo”,
que consiste numa moldura quadrada feita de tubos de PVC, na qual foi preso um tecido
flexivel utilizando prendedores de papel. Os quatro cantos da moldura foram apoiados
sobre quatro banquinhos de mesma altura, de modo que obtivemos uma superficie plana
maleavel (ver figura 3).

A apresentacdo desse experimento ja era a Ultima etapa do curso, quando foram
mostradas as consequéncias da TRG no espago-tempo: curvatura da luz, buracos negros,
ondas gravitacionais. O equipamento foi Util para ilustrar todos os fenémenos
mencionados, especialmente a curvatura da luz pela gravidade, visto que uma das
motivagfes do curso foi a comemoracdo do centendrio do eclipse de 1919, que
possibilitou a observacdo da curvatura da luz prevista por Einstein. No momento da
apresentacdo, um dos participantes foi convocado para participar da seguinte experiéncia:

® Duas pessoas ficam de lados opostos da moldura quadrada (ver figura 3. (b)),
uma pessoa representa a Terra (P1) e a outra (P2) representa uma estrela distante;

® P possui bolas de gude leves e comeca a joga-las em diregOes aleatorias, e as
mesmas seguem trajetorias quase retilineas. Essas bolas de gude s6 atingem P1 se
forem jogadas diretamente em sua direcdo. As bolas de gude representam os fotons
de luz, entdo, nessas condic¢des, vemos que a luz viaja em linha reta e, se houvesse
um corpo entre a Terra e a estrela, as bolinhas de gude (os fétons) seriam impedidas
de chegar a Terra, e a estrela ndo poderia ser vista;

® Um objeto (O) representando o sol é posto no centro do tecido para deformé-lo, de
modo que O fique exatamente entre P1 e P2. Nesse momento percebe-se que O
curva o tecido, como a matéria faz com o espaco-tempo;

® As bolas de gude comecam a ser langadas por P2, vé-se que elas agora possuem
trajetérias curvas que obedecem a geometria deformada do tecido, e algumas

bolinhas chegam a P2, mesmo nédo sendo lancadas diretamente para la.



Figura 3: (a) montagem do equipamento; (b) usando o equipamento

Fonte: Autores (2019
J 3

(2) (b)

A experiéncia descrita acima deu aos participantes uma compreensdo imagética
do fenbmeno observado em 1919. Durante o eclipse do ano referido foi possivel ver
estrelas que estavam atras do Sol (na perspectiva da Terra) por causa da curvatura da luz,
pois sua trajetoria obedece & geometria do espago-tempo. E estrelas que estavam nas
proximidades do sol (na perspectiva da Terra) também foram medidas em posi¢des
diferentes das quais deveriam assumir, pela mesma razdo ja mencionada. A deflexdo da

luz ¢ medida através do angulo o (veja a figura 4) expressado na equacao 1.

4GM
a= c2R (1)

Considerando que o raio luminoso passe tangente a superficie do Sol, temos que

G é a constante gravitacional, M é a massa do sol, R € o raio do sol e c é a velocidade da

luz no vécuo.
Figura 4: representacdo esquematica da curvatura de um raio de luz pela gravidade do
Sol.
Terra Posicdo aparente
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Posicao real
da estrela

Fonte: Autores (2019)



Nas condigdes acima, a estrela sera vista a partir da Terra em uma posi¢ao

aparente, e ndo em sua posigéo real. Associando o comportamento das bolas de gude no

tecido ao comportamento da luz viajando no espago-tempo, vemos as semelhangas e

concluimos que a experiéncia serve ao seu propoésito de ilustrar as curvaturas no espaco-

tempo nesse caso.

Resultados e Discussao

O questionario respondido pelos participantes continha quatro questdes objetivas

e outras quatro cujas respostas eram livres (veja o Quadro 1) . Pelas respostas a questdo

(2), vé-se que os professores participantes do curso sdo de areas préximas a Fisica, até

mesmo a disciplina de Geografia possui vinculos fortes com a Fisica. Ou seja, 0s

resultados obtidos no questionario representam a opinido de educadores experientes no

ensino de ciéncias naturais (ou areas proximas).

Quadro 1: Resposta as perguntas objetivas do questionario.

PERGUNTAS

1-Grau de formacao:

RESPOSTAS

(0) Fundamental Completo;
(2) Médio Completo;
(15) Superior Completo.

2-E professor? Se sim, de qual disciplina?

(8) Fisica; (3) Biologia; (2) Matematica; (2)
Quimica; (1) Geografia.

3- O que te levou a vir participar deste curso?

4-As metodologias adotadas lhe
possibilitaram compreender o conteddo
abordado?

(0) Sim, mas pouca coisa;
(17) Sim, a maior parte.

5- Que aspectos metodoldgicos usados no
curso  mais  contribuiram com  sua
compreensdo? Que outros instrumentos
poderiam ser usados?




6-Na sua opinido, contetdos relacionados as
Teorias da Relatividade poderiam ser
ministrados na EB a partir de qual série?

(3) Sim, a partir do 8° ano do Ensino
Fundamental;

(5) Sim, a partir do 9° ano do Ensino
Fundamental;

) Sim, a partir do 1° ano do Ensino Médio;

(3) Sim, a partir do 2° ano do Ensino Médio;
(0) Néo, é muito complexo;

(0) Néo, tais conteudos deveriam ser ensinados
somente nas Licenciaturas;

(0) Outra opgéo.

7-Voceé considera que os curriculos escolares
de sua regido:

(2) Atendem as necessidades formativas e
anseios dos estudantes;

(7) Néo habilitam os estudantes a pensarem
criticamente os fendbmenos que envolvem
descobertas e aplicacdes recentes e, portanto,
deveriam ser repensados;

(6) Néo habilitam os estudantes a pensarem
criticamente os fendbmenos que envolvem
descobertas e aplicacdes recentes, mas levam em
consideracdo outros anseios formativos que sao
mais necessarios.

(2) Outra opcéo.

8- Este curso teve algum diferencial das aulas
que vocé teve no Ensino Basico? Se sim, quais
as diferencas mais marcantes?

Fonte: Autores (2019)

A questdo (3) recebeu respostas como: por curiosidade; por causa da

comemoracao do centenario do eclipse; por causa da parceria com o CED; e até mesmo

por motivo de afinidade e entusiasmo com o assunto. Mas 10, dos 17 participantes,

afirmaram que foram em busca de formagdo complementar, queriam ampliar 0s

conhecimentos e conhecer novas metodologias e formas de abordar o assunto em questao.

O quadro abaixo foi construido com base nas respostas de alguns participantes a questdo

3.




Quadro 2: Falas de alguns participantes.

PARTICIPANTE FALA
Participante A “A busca de novos conhecimentos que sejam
aplicaveis em sala de aula.”
Participante B “Aprimorar o conhecimento e replicar em sala
de aula.”
Participante C “Interesse em ver uma perspectiva didatica

acerca da relatividade.”

Fonte: Autores (2019)

Um fato interessante nessa situacdo € que 6 dos 10 participantes que foram
motivados pela busca de formacdo complementar sdo professores de Fisica. Isso pode
implicar que a formac&o dos professores € insuficiente no que se trata desses assuntos de
FMC, efou que os professores de fisica queriam aperfeicoar conteudos que ja
dominavam, vendo formas de apresentacdo diferentes das suas. Sobre a primeira opc¢éo,
Corréa et al (2003), em uma pesquisa com 31 professores de nivel médio de escolas
publicas e privadas, descobriu que 71% dos participantes de sua pesquisa considera
deficiente sua formagdo como professor de Fisica. Em outra pesquisa, dessa vez com 9
professores na mesma situagao profissional, foi visto que “100% deles acham necessario
gue conteudos de Fisica Moderna sejam ensinados no ensino medio, no entanto, dos 9,
apenas 1 se sente totalmente preparado para efetuar essa abordagem” (OLIVEIRA e
ALMEIDA, 2013, p. 111). Entdo, vé-se que alguns professores de Fisica, mesmo com
diploma de licenciados, sentem dificuldades para introduzir tépicos de TRR e TRG na
EB.

De acordo com a questdo (4), todos os participantes compreenderam a maior
parte do conteddo abordado. Quando foram questionados (questdo 5) sobre quais
métodos lhes permitiram compreender o conteldo, 0s participantes responderam:
analogias, experimentos e videos. Segundo a maioria dos participantes (14 participantes),
0s experimentos usados contribuiram para a compreensdo. A metodologia no geral foi
bem aceita, segundo um participante D, “desde analogias até instrumentos contribuiram
bastante”.

As questdes (6) e (7) fazem referéncia aos curriculos escolares, especialmente no

que diz respeito a disciplina de fisica. De acordo com a questdo (6), todos os participantes



acreditam que contetdos relacionados as TRR e TRG podem ser ministrados na EB, dos
quais 8 acham que possam ser introduzidos ainda no Ensino Fundamental.

Respondendo a questdo (8), os participantes praticamente reescreveram as
respostas da questdo (5), ou seja, as ferramentas usadas no curso ndo costumam estar
presentes na EB. Em resposta a essa pergunta, a participante D disse: “Todas! Desde os
recursos utilizados, até a didatica. Parabéns!”.

Além das ferramentas usadas, a metodologia e a interacdo com os alunos foram
citadas como algo que ndo era comum na EB, mas que tornaram as aulas do curso mais
produtivas. Todos os participantes fizeram alusdo a auséncia de aulas experimentais na
EB. Alguns destacaram o fato de que, no curso, a teoria foi aproximada do cotidiano
através das praticas experimentais, reforcando-se a compreensdo conceitual através das

praticas, sendo isso incomum na EB.

Considerac0es finais

Nenhum dos participantes dessa experiéncia discordou de que a mesma possa ser
replicada na EB, mas mais de 50% deles entendeu que essa proposta é¢ adequada ao EM,
ou seja, é necessaria certa maturidade e empenho da parte dos alunos para que a proposta
usada aqui seja aplicavel. Isso ndo indica que a metodologia adotada ndo seja adequada
ao Ensino Fundamental, mas que podem ser necessarias algumas adaptacées: reducdo da
quantidade de explicacOes tedricas, énfase na interacdo com o0s alunos — permitindo que
participem de perto da aula —, etc. Entéo, considerando o fato de os participantes, exceto
um, terem experiéncia com a docéncia na EB, entende-se que a proposta pode apresentar
resultados positivos se usada com jovens da rede basica de ensino.

Os professores disseram gostar das ferramentas usadas durante as aulas do nosso
curso, mas é importante lembrar que boas ferramentas também podem ser inadequadas
quando utilizadas da forma errada. Ao longo das aulas, quando os conceitos iam sendo
apresentados, os participantes eram frequentemente questionados sobre 0 que deveria
acontecer nas experiéncias que estavamos prestes a realizar. Eles foram instigados a criar
hipdteses e — em seguida — verificar suas hipdteses utilizando os experimentos,
participando, assim, de um processo criativo similar aos que os proprios inventores das
teorias cientificas enfrentaram. Ou seja, além de boas ferramentas, é necessario aplica-las

de forma adaptada e adequada a cada publico e situagéo.



Também se pdde concluir, a partir das falas dos professores em resposta a
questdo (3), que cursos de formacdo complementar em TRR e TRG sdo bem aceitos pelos
professores da educacdo bésica, seja por causa da formacéo deficiente, seja pelo desejo de
se aprimorar mais. Diante disso, algumas acOes importantes podem e devem ser
realizadas ou mantidas nos cursos de graduacdo, como projetos de extensdo, eventos
académicos, palestras, dentre outras aces que complementem a formacao dos estudantes
nas licenciaturas das ciéncias da natureza. Os préprios licenciandos podem ser motivados
a se colocar a frente dessas acdes, as quais podem alcancar tanto licenciandos quanto
licenciados, provendo-se a interagdo entre os que estdo se formando e aqueles que ja
estdo nas escolas trabalhando. Assim sendo feito, os profissionais poderiam se atualizar
teoricamente, os estudantes — com as experiéncias compartilhadas — poderiam se preparar
para 0 mercado de trabalho, e ambas as categorias dialogariam acerca das melhores
formas de abordar TRR e TRG na EB.

Por fim — como o objetivo dos nossos esforgos é introduzir topicos de TRG na
EB — pretende-se ampliar os resultados deste trabalho, e para tal sera necessario aplicar a
proposta aqui apresentada em salas de aula dos ensinos Fundamental e Médio. Com esses

resultados, podera ser possivel aprimorar as préaticas e aperfei¢oar a nossa proposta.
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