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Resumo

O presente trabalho busca discutir a importdncia de abordar historica e
filosoficamente os conceitos de espago e tempo na educac¢do bdsica e
apresentar os relatos de uma experiéncia realizada em sala de aula. Pa-
ra isso, realizou-se uma pesquisa-a¢do com a finalidade de avaliar a re-
levancia de determinadas estratégias pedagogicas onde discutiu-se ndo
apenas a ciéncia, mas também o processo de construgcdo do conhecimen-
to cientifico. Apoés uma vasta pesquisa historica sobre esses conceitos
elegeu-se alguns momentos, que julgamos os mais relevantes dentro da
Educacdo Bdsica, para serem abordados em sala de aula. Esses momen-
tos foram: 1) Galileu e a geometrizagdo do espago e tempo; 2) A Mecd-
nica de Newton e o espaco e tempo absoluto; 3) A Relatividade de Eins-
tein e o espaco e tempo relativo. A luz desse panorama histérico e filoso-
fico, construiu-se uma sequéncia diddtica que foi implantada e avaliada
através de uma pesquisa-acdo com os seguintes itens: contextualizagcdo
historica; apresentagdo/Problematizacdo dos conceitos; realizagdo de
atividades; atividade de avaliacdo. Esse processo permitiu que ao final
de um ano letivo tivéssemos um farto material para andlise e avaliacdo.
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Abstract

This paper discusses the importance of addressing historical and
philosophical concepts of space and time in Basic Education. For this,
the present survey was carried out in order to assess the relevance of
certain pedagogical strategies which discusses the construction of scien-
ce to light aspects of Nature of Science. After an extensive historical re-
search on these concepts, some moments we consider to be more relevant
within the Basic Education, to be addressed in the classroom, were elec-
ted. These moments are: 1) Galileo and the geometrization of space and
time; 2) The Mechanics of Newton and the space and absolute time; 3)
The Relativity of Einstein and the space and relative time. In the light of
this historical and philosophical panorama, a teaching sequence was
implemented and constantly —evaluated considering the following
items:  historical background; presentation / questioning of concepts;
performing activities; and evaluation. This process allowed us to have an
extensive material for analysis and evaluation by the end of the school

year.

Keywords: Education on Science; History and Philosofy of Science;

Nature of Science; Space and Time.

I. Introducao

Por muitos anos diversos professores apresentaram aos alunos uma fisica dogmatica,
formulesca e produtora de verdades absolutas. Sem realizar discussdes acerca dessa ciéncia,
as aulas ndo apresentavam como o processo de constru¢do do conhecimento cientifico ocorre,
seus processos histdricos e até mesmo como um conceito cientifico se modifica e se transfor-
ma ao longo da histéria humana (PEREZ et al., 2001, p. 26). Aliado a essa problemitica,
normalmente a fisica apresentada no ensino secundario nio ultrapassa a segunda metade do
século XIX, deixando de lado todo o conhecimento da Fisica Moderna e Contemporanea.
Apesar desses problemas, atualmente existem diversas tentativas — em muitos casos, bem
executadas — que trazem uma proposta diferenciada de, ndo apenas apresentar os conhecimen-
tos da fisica moderna, mas de apresentar uma contextualizacdo histdrica sobre determinado
conhecimento cientifico, buscando, com isso, promover nos alunos uma reflexdo maior sobre
o proprio processo de construcao de um conhecimento cientifico.
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O presente trabalho defende o uso da Histéria e da Filosofia da Ciéncia (HFC) no en-
sino de Fisica justamente por permitir que nio apenas os conteddos disciplinares sejam ensi-
nados, mas também o de colaborar para que seja realizado um processo de constru¢ao desses
conhecimentos juntos aos estudantes, ou seja, que os alunos possam ndo apenas aprender ci-
éncia, mas também a pensarem a ciéncia (BRAGA, GUERRA, REIS, 2012, p. 212). Com
isso, € possivel que os mesmos percebam que que a ciéncia € um processo de construcdo de-
senvolvida por humanos e que os conhecimentos cientificos se alteram ao longo da histdria,
seja através de um processo evolutivo (ndo necessariamente em um sentido progressivo) ou
revolucionario (CHALMERS, 1997, p. 123). A Histéria e a Filosofia da Ciéncia também po-
dem auxiliar em quesitos importantes no processo de ensino/aprendizagem, tais como: a com-
preensdo dos alunos de certos conteddos especificos de uma determinada ciéncia; levar os
professores a compreenderem as dificuldades de aprendizagem dos estudantes; a “humaniza-
¢d0” da ciéncia; o tratamento interdisciplinar dos conteddos e a compreensao da natureza do
conhecimento cientifico; auxiliar na fundamentagdo tedrica da Didatica das Ciéncias. Além
disso, a HFC tem importancia intrinseca como ‘“heranc¢a cultural da humanidade” (FERREI-
RA; MARTINS, 2010, p. 5)

Baseando-se nessas premissas, este trabalho apresenta uma sintese de um trabalho de
mestrado que foi desenvolvido ao longo de um ano letivo em uma turma da primeira série do
Ensino Médio de uma escola puiblica do estado do Rio de Janeiro. Nesse trabalho foi desen-
volvido um percurso histérico (GALILI, 2012, p. 1292), sobre os conteudos da mecanica, mas
tratando os conceitos de espaco e de tempo como protagonistas principais para discutir os
contetdos curriculares dessa série. Os conceitos de espaco € de tempo foram escolhidos por
estarem presentes em diversos momentos ao longo da histéria da Fisica, principalmente na
Fisica de Galileu e de Newton e na Relatividade de Einstein, contetidos que seriam abordados
ao longo desse ano letivo. Além disso, seria possivel, através de um percurso historico desses
conceitos, discutir alguns aspectos da Fisica Moderna — a Relatividade de Einstein — de uma
forma gradual, promovendo, com isso, a reflexdo dos alunos sobre a transitoriedade’ dos con-
ceitos cientificos.

I1. Os conceitos de espaco e de tempo

O que € o tempo? O que € o espago? Nao se pode negar que em algum momento de
nossas vidas ja paramos para realizar esses questionamentos. Afinal, nos relacionamos com
essas categorias fisicas a todo momento. Seja através da mensura¢do de um tempo cronologi-
co ou de um espago métrico, seja através da literatura ou de obras cinematogréficas de ficcao
cientifica, seja ainda através de representagdes artisticas ou pictdricas desenvolvidas ao longo
da histéria da humanidade. Apesar de ndao conseguirmos dizer com poucas palavras o que € o

3 Transitoriedade est4 sendo utilizada para definir as mudancas que ocorrem com os conhecimentos cientificos,
seja através de uma revolucio ou evolugdo.
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tempo ou o que € o espaco, uma coisa € fato, eles fazem parte do imagindrio cultural de toda
sociedade.

A busca pelo significado de tais categorias ndo € recente. Desde a antiguidade, prin-
cipalmente a grega, fildsofos e pensadores realizaram tentativas de explicar o que de fato eles
sao (JAMMER, 2010; MARTINS, 2007). Mesmo que ndo possamos dizer o que de fato € o
espaco e o tempo, podemos conjecturar sobre eles. Talvez, por esse motivo, o tempo e o espa-
co fisicos sejam conceitos estabelecidos e desenvolvidos tendo como base dois fatores essén-
cias: o momento historico e o contexto social. Assim, é preciso demarcar muito bem o contex-
to histdrico e social ao qual estamos nos referindo. Em relac@o a Fisica — ou Filosofia Natural
- tais conceitos sdo apresentados com diversas caracteristicas diferentes ao longo da historia
(MARTINS; ZANETIC, 2002; JAMMER, 2010). Podemos realizar, por exemplo, um recorte
histérico em trés momentos especificos: 1) A Geometrizacao do espacgo e do tempo; 2) A con-
trovérsia entre Newton e Leibniz acerca da natureza do espago e do tempo e; 3) A Relativida-
de do espaco e do tempo nos trabalhos de Einstein.

N3ao se pode datar com precisdo as origens dos conceitos de espaco e tempo. Porém,
desde o nascimento da civilizacdo humana, o homem realiza questionamentos sobre 0 meio
no qual ele vivia e o seu proprio percurso de vida. Algumas sociedades da antiguidade, tais
como a grega, a egipcia, a persa, a babilonica, a judaica e as orientais fizeram afirmacdes
acerca do que hoje compreendemos como espaco e tempo (JAMMER, 2010). Porém, para ndao
voltar muito no tempo, comegaremos nossa histéria em meados do século XIII, uma época em
que as ideias platdonicas eram compartilhadas entre diversos filosofos europeus (HIRST,
2013). Nesse periodo, no entanto, comegaram a surgir algumas ideias que apresentavam uma
visao um pouco diferente do platonismo. Essa mudanca de estilo de pensamento se concreti-
zou com os trabalhos de Tomds de Aquino, que realizou uma unificacio entre pensamentos da
Igreja catdlica com a légica grega aristotélica (HIRST, 2013).

O interessante a se falar sobre Aquino é que em seus trabalhos ele apresentava o
tempo e o espago como se fossem qualidades inerentes aos corpos, adjetivos dos corpos e do
movimento. Além disso, defendeu a existéncia de trés tipos de tempo: o tempo dos homens, o
tempo dos anjos e o tempo de Deus. Nessas definicdes é percebido o carater adjetivo dado ao
tempo (MARTINS; PACCA, 2004). Nesse periodo, o espago também era representado ape-
nas de forma qualitativa carente de dimensdes, ou seja, ndo apresentavam aspectos mensura-
veis ou algum rigor matemdtico. A arte bizantina, por exemplo, apresentava um paisagismo
arquitetbnico que ndo circunscreviam o espaco, fazendo apenas uma alusdo a ele
(SANTAELLA, 2001). Tal caracteristica era condizente a fisica aristotélico-tomista, em que o
espaco topoldgico e topogréfico estava dividido em hierarquias de perfei¢do. O céu era o lu-
gar das coisas eternas e imutdveis, enquanto que a Terra era um lugar de transformagdes e
imperfeigdes.

Essa postura comecou a sofrer alteracdes ainda no final da Idade Média através do
“resgate” de algumas obras da antiguidade grega (HIRST, 2013). Na escola de Mérton o es-
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tudo geométrico dos movimentos, através da geometria euclidiana, estabeleceu a regra da
velocidade média (SAPUNARU, 2012). Na Itdlia, Frei Antonine pregava em muitos de seus
sermdes sobre uma ciéncia recém chegada, a tal Perspectiva (JANSON, 1992). Toda a riqueza
cultural na Itdlia renascentista e os estudos geométricos colaboraram para que um novo olhar
para o espaco e o tempo fosse iniciado, dando inicio ao processo de geometrizacdo de tais
categorias.

Ao estudar a queda dos corpos, Galileu utiliza muitos de seus conhecimentos sobre
geometria e perspectiva para contribuir ainda mais com o estabelecimento desse estilo de pen-
samento (GALILEI, 2010). Além de ter relacionado o tempo e o espaco ao estudar o movi-
mento, ele representou tais grandezas com um segmento de reta. Tal fato fez com que, além
do espaco, o tempo também fosse admitido pela geometria e assim, pudesse ser estudado pe-
las regras da matematica (MARTINS, 2007).Utilizando essa concepg¢do, seus conhecimentos
relacionados a arte da perspectiva, a regra de Merton e a experimentacio, 0 matematico italia-
no desenvolveu a lei matematica da queda dos corpos, mostrando, inclusive, que o espaco
percorrido por um corpo em queda livre € diretamente proporcional ao quadrado do tempo e
que a velocidade € diretamente proporcional ao tempo. Esse processo mostra ainda que o de-
senvolvimento de um conhecimento cientifico ndo é produzido unicamente com uma suposta
“descoberta” a partir da realizacdo de um experimento.

Essa visdo de geometrizacao do espaco e tempo nao foi algo exclusivo de Galileu, o
proprio Kepler j4 se preocupava em apresentar algum modelo planetario que utilizasse a regra
da geometria. Em seus primeiros modelos ele utilizou os sé6lidos de Platdo para posicionar os
planetas em suas Orbitas em torno do Sol (PRAXEDES; PEDUZZI, 2009). Além disso, um
pouco mais tarde, René Descartes contribuiu ainda mais para a geometrizacdo do espaco ao
desenvolver uma relacdo entre a dlgebra e a geometria (RONAN, 1987). Com o seu estilo de
pensamento pautado no mecanicismo, Descartes apresentou a ideia de utilizar dois eixos que
se intersectam para especificar a posicdao de um ponto ou objeto em uma superficie, ou seja, o
plano cartesiano. Todos esses processos que duraram mais de um século, contribuiram para
que o espaco e o tempo deixassem de ser meros adjetivos associados aos corpos — € aos mo-
vimentos - e se tornassem entidades matematizadas e geometrizadas.

Nao ha ddvidas que as regras da geometria acabaram se tornando um ferramental de
extrema importancia para o desenvolvimento da ciéncia naquele momento. Muitos filésofos
naturais adotaram essa nova forma de produzir conhecimento, inclusive na busca de uma
equacdo matemadtica que descrevesse com precisdo a Orbita eliptica que os planetas ao redor
do Sol (ROSA, 2012). Um desses filosofos foi o inglé€s Isaac Newton, que além de ter desen-
volvido uma explicacdo para a 6rbita eliptica dos planetas ao redor do Sol, conseguiu desen-
volver relacdes matematicas (geométricas) que explicassem o movimento desses corpos celes-
tes, incluindo até mesmo o movimento dos cometas (NEWTON, 2002). Na Fisica de Newton,
0 que rege o movimento orbital € uma for¢ca mitua (agindo a distancia) e que possui uma rela-
cdo direta com a massa dos corpos e com a distincia entre eles. Assim, o que mantém a lua
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orbitando ao redor da Terra também faz com que um corpo sofra uma queda ao estar préximo
a superficie terrestre.

Apesar de ndo ter explicado porque essa forca agia a distdncia, uma coisa era um fato
na mecanica newtoniana: as forcas sempre agiam em pares, por exemplo, a Lua e a Terra es-
tdo interagindo entre si e exercendo forca uma sobre a outra. No entanto, existiam casos em
que ndo havia um agente a ser relacionado com o fendmeno observado. Em um experimento
apresentado por Newton, conhecido como ‘“balde de rotacdo” (RYNASIEWICZ, 2014), ndo
existia algum corpo ao qual pudesse ser relacionado a curvatura que a dgua fazia, mesmo
quando estivesse em repouso em relagdo ao balde. Por esse motivo, Newton defendeu a exis-
téncia de um espaco que fosse existente, absoluto e imutdvel, ja que o espaco absoluto seria
um referencial inercial perfeito, onde todos os corpos poderiam ser relacionados a ele. Se-
guindo essa mesma ldgica, o filosofo natural, também eleva o tempo ao status de absoluto
(MARTINS, 2007). O tempo absoluto de Newton era a duracio dos eventos. Assim, nio im-
portava a posicdo de dois observadores, nem o sistema que eles utilizassem para medir o tem-
po, os dois sempre concordariam com a duragdo de algum evento* (MARTINS; PACA,
2004).

Nessa época, o tempo e o espago absoluto de Newton ndo era o estilo de pensamento
dominante, era apenas uma das muitas ideias existentes. Nicole d’Oresme, Petrus Johannis
Olivi, Gerardus Odonis, dentre outros, apresentaram ideias que fugiam da concepcao aristoté-
lica, que era muita aceita entre os escoldsticos da época (DISALLE, 2009). Além disso, Gott-
fried Leibniz, contemporaneo a Newton, criticou as ideias newtonianas e defendeu que o es-
paco e o tempo eram entidades puramente relativas, categorias idealizadas pelo homem para
relacionar a coexisténcia dos corpos e a sucessividade dos eventos (BENTES, 2010). Ao criti-
car o posicionamento de Newton, tanto fisico quanto metafisico, Leibniz defendeu que o es-
paco e o tempo ndo poderiam ser absolutos nem tampouco existentes a priori (ELIAS, 1998).
Essa divergéncia de ideias acaba nos levando a fazer o seguinte questionamento: o tempo € 0
espaco existem ou sdo frutos do intelecto humano? Sdo apenas entidades idealizadas para que
possamos nos relacionar com os corpos a nossa volta, tanto em sua coexisténcia quanto em
sua sucessividade? Se eles existem, sdo imutdveis na presenca dos corpos?

Apesar desses questionamentos, com o passar do tempo e com o sucesso da mecani-
ca newtoniana nos anos seguintes, o espago € o tempo newtoniano acabaram se tornando o
estilo de pensamento dominante por quase 200 anos (MARTINS, 2007). E importante obser-
var aqui a importancia da validade de um conhecimento cientifico pelos pares e portadores do
estilo de pensamento. Mesmo que a principio a mecanica newtoniana tenha sido alvo de criti-
cas, com o tempo ela foi defendida por pensadores da época e validada pelos portadores do
novo estilo de pensamento. No entanto, em meio a esse periodo ainda surgiu a ideia de forgas
ficticias para explicar casos como o do balde de rotagcdo, surgiu a mecanica relacional para

4 A palavra “evento” se entende como um acontecimento pontual, sem “duragio”, ndo se trata da nogio de
“evento relativistico”

dos Reis, U. V. e Reis, J. C. de O. 749



explicar esses casos sem a necessidade de recorrer ao uso das forcas ficticias (GOMES, 2007)
e as leis da Termodinamica e da Mecanica Estatistica, trazendo uma nova dimensio ao con-
ceito de tempo (MARTINS, 2007).

Nesse trabalho ndo realizaremos uma discussao maior no que se refere a contextuali-
zacdo histdrica sobre o desenvolvimento da Termodindmica e da Mecanica Estatistica, ja que
nosso objetivo principal e discutir esses conceitos em uma turma do 1° ano do Ensino Médio,
em que o assunto a ser estudado € a mecanica de Galileu e Newton e a Relatividade de Eins-
tein, mas ao longo do século XIX comegaram a surgir novas ideias que divergiram dos con-
ceitos de espaco e tempo apresentados por Newton. O século XIX foi marcado principalmente
pelo colapso dos impérios da Espanha, China, Franca, Sacro Império Romano Germénico e
Mongol, marcando o fim do absolutismo e a instauragdo dos governos democraticos. De certa
forma, isso acabou favorecendo o crescimento de influéncia do império britanico, russo, japo-
nés e norte-americano. No campo econdmico essa fase foi marcada pela consolidag¢do do capi-
talismo. Tais fatos acabaram estimulando conflitos militares, mas também avancos cientificos
e tecnoldgicos. Com toda essa mudanga no cendrio mundial, esse século acabou se tornando
uma era de invengdes e desenvolvimentos cientificos — com significante desenvolvimento nos
campos da Matemética, Fisica, Quimica, Biologia, Engenharia Elétrica e Metaldrgica - cons-
truindo as bases para os avangos tecnoldgicos do século XX (HIRST, 2013). Foi nesse con-
texto histérico que foi desenvolvido a Relatividade de Albert Einstein.

A primeira caracteristica na qual Einstein se afasta das ideias de Newton estd relaci-
onada com a ideia de simultaneidade. Para Einstein, dois observadores com velocidade relati-
va nunca vao concordar acerca da simultaneidade de dois eventos salvo o caso em que ambos
ocorram na mesma posicdo. A segunda caracteristica estd relacionada com a dependéncia do
espaco e tempo, ja que apesar deles estarem relacionados pelas transformadas de Galileu, de
acordo com Newton, eles sdo entidades independentes uma da outra. Na relatividade de Eins-
tein, o tempo e 0 espago se tornaram algo Unico chamado espaco-tempo, em que um pode
afetar o outro. A terceira caracteristica estd relacionada com a relatividade do espaco-tempo
devido a velocidade de um observador em relagdo a outro. Assim, o tempo pode passar de
forma diferente para um dos observadores em relagdo ao outro, assim como as dimensdes do
espaco observado também ¢é relativo (EINSTEIN, 2001).

A quarta caracteristica abala com todo o sistema newtoniano de espago e tempo ab-
soluto. Para a Relatividade Geral de Einstein, o espago-tempo ndo seria algo imutavel, muito
pelo contrério, ele se encurvaria (deformaria) na presenga de um corpo, isso conseguiu até
mesmo explicar porque um corpo € atraido por outro. Segundo a TRG, a lua fica em 6rbita ao
redor da Terra, ndo porque existe uma forca de atrac@o entre os dois, mas porque a Terra de-
forma o espaco ao seu redor e a lua se movimenta através dessa deformacdo mantendo-se,
com isso, em Orbita ao redor da Terra. Além disso, assim como o corpo altera a estrutura do
espaco-tempo, 0 espago-tempo também altera a matéria dos corpos € a energia (EINSTEIN;
INFELD, 2008).
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A deformacao no espaco ao redor dos corpos também altera a medida de tempo nessa
deformacdo. Assim, se um observador estivesse em repouso em uma regiado com uma certa
gravidade e outro observador estivesse em outra regido com gravidade diferente, ambos nao
irlam concordar com o intervalo de tempo medido com seus relégios — previamente sincroni-
zados — entre dois eventos. Com a relatividade de Einstein, novamente os conceitos de espago
e tempo sofreram uma mudanca conceitual. Apesar do estilo de pensamento de Einstein ter
surgido e servido para explicar muitos fendmenos observados em sua época e até hoje, ela
custou um certo tempo para ser aceita e validade pela comunidade cientifica. Nao se pode
esquecer que a ciéncia possui um carater de validagdo e que um conhecimento cientifico sé é
dito cientifico quando € aceito e validado pelos pares e pelo coletivo de pensamento (FLECK,
2010), mesmo que ndo haja concordancia com outro coletivo de pensamento.

Ainda hoje, mesmo que o estilo de pensamento einsteiniano seja o aceito e validado
pela comunidade cientifica, a Mecanica Newtoniana ainda continua sendo utilizada por diver-
sas dreas, principalmente em cardter ferramental. Além disso, em nossa vida didria estamos
habituados a utilizar a ideia de tempo e espaco absoluto, que o tempo é sempre simultineo
irreversivel e uniformemente bem distribuido e que o espago é apenas um palco para a ocor-
réncia dos eventos. Atualmente existem discussdes sobre eventos cdsmicos, tais como buraco
negro e buraco de minhoca bem como aspectos da mecanica quantica que, de certa forma,
abriram caminho para novos questionamentos sobre o tempo e o espaco. Como visto ao longo
de toda essa histdria, a ciéncia € dindmica e transitoria € o que hoje estd bem estabelecido

pode vir a mudar em um futuro préximo.

II1. Os conceitos de espaco e de tempo em sala de aula

Ao apresentar o percurso histérico no médulo anterior, € percebido que os conceitos
de espaco e de tempo sdo transitorios, ou seja, eles se alteram ao longo da histéria e, assim
como toda a ciéncia, eles passam por processos de mutacdo e evolu¢do. No entanto, é impor-
tante novamente destacar que essa evolucao ndo estd sendo aqui abordada como um cardter de
progresso — do pior para o melhor — mas em sentindo de que as mudancas ocorrem de forma
lenta e processual. Além disso, que os conceitos apresentados nesse texto, assim também co-
mo toda a ciéncia, sdo integrados socialmente, com carateristicas atribuidas por homens que
estavam imersos em sociedades que formaram suas visdes de mundo. A técnica, a arte, a reli-
gido, a filosofia e a ciéncia sdo criacdes humanas que possuem caracteristicas distintas, mas
que fazem parte de um todo-comum que molda e é moldada pela visdo de mundo de diversos
homens de suas respectivas dreas ou nao.

Ao longo dessa se¢do serd apresentado um moédulo pedagdgico que foi desenvolvido
e aplicado em uma turma da 1* série do Ensino Médio. Apresentaremos atividades elaboradas
para discutir os conceitos de espaco e tempo em sala de aula através uma perspectiva histori-
co-filosofica. Para isso, apresentaremos o cardter transitorio desses conceitos e seus estilos de
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pensamentos, a integracdo com a sociedade, as controvérsias e o cardter de validacdo de um
conhecimento cientifico.

E importante destacar que por se tratar de uma escola da rede estadual do Rio de Ja-
neiro existe um curriculo minimo a ser cumprido (SEEDUC, 2012). O curriculo minimo de
Fisica do Estado do Rio de Janeiro surgiu com uma proposta de apresentar a Fisica de uma
forma contextualizada, tendo como objetivo o desenvolvimento nos alunos de habilidades e
competéncias que estejam ligados ndo apenas aos conteddos tradicionais de Fisica, mas tam-
bém aos relacionados a diversos elementos de Natureza da Ciéncia, que inclusive é abordado
por autores (ABD-EL-KHALICK, 2012; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000) e nacio-
nais (FORATO, 2009; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011), tais como: a) A ciéncia
produz conhecimento baseado em evidéncias empiricas; (b) existem fatores comuns a todas as
ciéncias (normas, pensamento 16gico e métodos); (c) a experiéncia ndo é o tinico caminho
para o conhecimento; (d) a ciéncia usa tanto o raciocinio indutivo como o teste hipotético-
dedutivo; (e) a producdo do conhecimento cientifico € parcialmente baseado em inferéncia
humana, imaginagdo e criatividade; (f) a ciéncia € integrada socialmente e culturalmente; e
que (g) o conhecimento cientifico é provisorio, duravel e de autocorregio, etc.

A pesquisa foi realizada em uma escola publico estadual no municipio de Magé, na
baixada fluminense no Rio de Janeiro. A escola em questdo se trata do Colégio Estadual de
Magé e possui cerca de 700 alunos, sendo que a maior concentracdo deles se encontra no tur-
no da manha com cerca de 350 alunos divididos em 13 turmas. No 2° turno se concentra cerca
de 300 alunos também divididos em 13 turmas. O 3° turno possui cerca de 50 alunos devidos
entre em 3 turmas, uma para cada série do Ensino Médio regular que € oferecido nesse hora-
rio. O colégio oferece o Ensino Médio regular nos trés turnos. Por esse motivo, possui alunos
com a faixa etéria entre 14 e 18 anos, sendo que desses alunos, cerca de 40% sao do sexo fe-
minino e 60 % sdo do sexo masculino. Grande parte dos alunos pertence a classe média baixa
e classe média.

A escola possui acesso a internet com laboratorio de informadtica, sala de diretoria,
sala de professores, quadra de esportes coberta, cozinha, refeitério, despensa, biblioteca, ba-
nheiro fora e dentro do prédio com chuveiros, banheiro, dependéncias e vias adequadas a alu-
nos com deficiéncia ou mobilidade reduzida, sala de secretaria, almoxarifado, auditério, patio
coberto, patio descoberto e ampla drea verde. Além das dependéncias, o colégio possui sala de
TV com reprodutor de DVD e antena parabdlica, projetor multimidia (Datashow), aparelho de
som e filmadora.

Dentre as 29 turmas do Ensino Médio regular, a escola possui 10 turmas com alunos
que estdo na 1* série. Dessas 10 turmas, 5 sdo do turno matutino, 4 do vespertino e 1 do no-
turno. Todas essas turmas poderiam fazer parte da pesquisa realizada nesse trabalho. No en-
tanto, o professor e pesquisador desse trabalho sé atuava como regente em uma dessas turmas.
Por esse motivo, todas as atividades realizadas e apresentadas nesse trabalho foram desenvol-
vidas nessa turma, que possuia cerca 35 alunos, com a faixa etdria de 14 anos de idade. Dos
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35 alunos, 14 eram do sexo masculino e 21 eram do sexo feminino. Grande parte dos alunos
pertenciam a classe média baixa e classe média. Além disso, quase todos os alunos eram ori-
undos de escolas municipais da regido.

As aulas de Fisica sempre ocorriam nas segundas-feiras, nos dois dltimos tempos da
tarde, sempre apos o intervalo. Mesmo sendo no fim da tarde, a sala ndo ficava exposta ao sol
e era climatizada com ar condicionado. Porém, quase sempre os alunos chegavam bem agita-
dos, devido a ser as dltimas aulas apds o intervalo.

ITI.1 A metodologia de investigacao

A investigacdo em ciéncias sociais, principalmente na drea de educag¢do e ensino, di-
fere da pesquisa nas dreas ditas exatas em diversos pontos. O ponto mais importante a ser des-
tacado € que a investigacdo na drea social possui preferéncia pela abordagem qualitativa. Por
esse motivo, € importante conhecer bem a forma que a investigacdo serd conduzida e que ser-
vird de orientacdo para o investigador, sendo este um estilo de pensamento a ser estabelecido.
Tal estilo de pensamento consistird em “um conjunto aberto de assercdes, conceitos ou propo-
sicoes logicamente relacionadas e que orientam o pensamento € a investigacdo” (BOGDAN;
BIKLEN, 1994)

Qualquer tipo de investigacdo se baseia em uma orientagdo. A teoria ajuda a dar coe-
réncia aos dados e permite que o investigador va além de um amontoado pouco sistematico e
arbitrdrio de acontecimentos (BOGDAN; BIKLEN, 1999). Existem diversos tipos de investi-
gacdo qualitativa, dentre elas, investigacdo qualitativa com Interacdo Simbdlica. Nessa abor-
dagem encontra-se a asser¢do de que a experi€éncia humana é mediada pela interpretagdo.
Nem os objetos, nem as pessoas, situacdes ou acontecimentos sdo todos de significado pro-
prio. Ao invés disso, o significado € atribuido e construido através das interagdes. Com o in-
tuito de encontrar uma abordagem que fosse além da mera andlise de situacdes, fizemos uso
de uma proposta de pesquisa chamada “pesquisa-acao”.

Como o proprio nome ja diz, a pesquisa-a¢ao procura relacionar a pesquisa a pratica.
Ou seja, ela busca desenvolver o conhecimento € a compreensdo como parte da pratica. Por
ser uma pesquisa em que o pesquisador € um participante engajado na realiza¢do da agao, ela
costuma ser utilizada em situagdes em que a pessoa da pratica pretende melhorar a compreen-
sao da sua propria pratica (ENGEL, 2000). Segundo Guido Irineu Engel (2000), “a pesquisa-
acdo surgiu da necessidade de superar a lacuna entre teoria e pratica. Uma das caracteristicas
deste tipo de pesquisa € que através dela se procura intervir na prética de modo inovador ja no
decorrer do préprio processo de pesquisa € ndo apenas como possivel consequéncia de uma
recomendacao na etapa final do projeto”.

Ainda segundo o autor, a pesquisa-acao no ensino tem como objeto de pesquisa as
acOes humanas em certas situagdes que sao percebidas pelo pesquisador que sdo passiveis a
mudanga e que exigem uma reposta pratica (ENGEL, 2000). Para David Trip (TRIPP, 2005),
a pesquisa-acdo trata-se ainda de uma forma de investigacdo que utiliza outras técnicas de
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pesquisa que atendem aos critérios comuns das pesquisas académicas a fim de melhorar a
prética. Sendo assim, a0 mesmo tempo que pesquisa-acdo altera o que estd sendo pesquisado
ela € limitada pelo contexto e pela ética da pratica. Ainda segundo Tripp (2005), a pesquisa-
acdo ainda apresenta dez caracteristicas que estdo entre a pratica rotineira € a pesquisa cienti-
fica, sdo elas: inovadora, continua, proativa estrategicamente, participativa, intervencionista,
problematizada, deliberada, documentada, compreendida e disseminada. Ou seja, tal forma de
pesquisa dialoga claramente com os objetivos desse trabalho.

A pesquisa-ag¢do pode ser realizada através de um ciclo de que oscila entre o plane-
jamento da pratica, a implementagdo e a avaliagdo da mesma.

AVALIA B PANEJA
CAO MENTO

IMPLEMEN
TACAO

Fig. 1 Ciclo de Pesquisa-A¢do (adaptado de Tripp, 2005, p. 453).

Cada uma dessas etapa possui ainda um plano de a¢do que pode ser sintetizada pela
tabela apresentada por Tripp (2005):

Quadro 1 — Representacdo do ciclo de pesquisa-agdo.

Acdo realizada no campo da...

Sequéncia da Acio Pratica Pesquisa
) De uma mudanca na préti- .
Planejamento Da avaliagdo de resultados.
ca
Implementacio De mudanca na pratica Da produgdo de dados

a) da mudanca da prética e
Avaliagdo b) do processo de pesquisa-

acio

Fonte: Adaptado de Tripp, 2005, p. 453.

Com isso, neste trabalho estaremos seguindo essa metodologia de investigacdo. Ou
seja, em cada uma das praticas estaremos realizando um planejamento, uma implementagdo e
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uma avalia¢do para apontar os pontos positivos e as indicacdes de mudancas na pratica. Por
isso, a cada episddio histérico apresentado estaremos considerando as avaliacdes realizadas
nas atividades implementadas no(s) episddio(s) anterior(es).

IV. Desenvolvimento e aplicacao do médulo pedagégico

Com a proposta de desenvolver, aplicar e avaliar um moédulo didatico que utilize os
conceitos de espaco e tempo como protagonistas no ensino de fisica, foi utilizado a metodolo-
gia de Pesquisa-Acao (ENGEL, 2000), ja que se trata de uma 6tima ferramenta que ird ajudar
a alcancar os objetivos desse trabalho. O médulo em questdo foi aplicado ao longo de 3 bi-
mestres letivos em uma turma de um colégio publico estadual da cidade de Magé, na baixada
fluminense, no Rio de Janeiro.

Para desenvolver o médulo e avaliar cada etapa do processo, a proposta didatica foi
dividida em cinco momentos diferentes: 1) Atividade de Sondagem; 2) Atividades sobre a
geometrizagdo do espago e do tempo; 3) Atividades sobre o espaco e tempo absoluto de New-
ton; 4) Atividades sobre a Relatividade de Einstein; 5) Atividade de encerramento.

IV.1 - Atividade de Sondagem

Inicialmente foi desenvolvido uma atividade de sondagem, visando o conhecimento
dos estudantes, seus perfis epistemoldgicos, o que eles compreendem sobre a ciéncia e o que
eles compreendem sobre os conceitos de espaco e de tempo. Ao ter sido realizado uma dis-
cussao inicial sobre o que € a Fisica e quais sdo os objetos de estudo dessa ciéncia, foi aplica-
do um questiondrio com trés perguntas abertas sobre o que € a ciéncia, o trabalho realizado
pelos cientistas e os conceitos de espago e de tempo. Além dessas questdes, era pedido tam-
bém que os estudantes fizessem uma representacdo de como eles imaginavam que era o espa-
co e o tempo. Algumas dessas imagens se encontram logo abaixo.

Fig. 2 — Representagdo do espaco e tempo desenvolvida pelos alunos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da realizacdo dessa atividade, foi percebido que a classe era muito heterogé-
nea, principalmente por ser uma turma em que os alunos vieram de diversos tipos de escolas.
Contudo, a maioria dos alunos possuem uma visdo de bidlogo como modelo de cientista, ja
que definiram a ciéncia como o estudo dos seres vivos e argumentarem que o cientista realiza
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e produz conhecimento através de estudos e pesquisas. Mesmo que ndo seja o foco principal
desse trabalho, era interessante saber a visdo que os alunos possuiam sobre a figura do cientis-
ta, para direcionar o discurso realizado pelo professor em sala de aulas.

Outros pontos que foram possiveis de observar também € que para os alunos o espa-
co pode ser considerado tanto o espaco sideral, quanto uma distancia entre os corpos ou ainda
como um deslocamento entre dois pontos. O tempo, na concep¢do deles, pode apresentar di-
versas caracteristicas, mas todas elas podem ser representadas através de um relégio. Claro
que essas concepgdes nio representam 100% da turma, ja que, como dito anteriormente, exis-
tem muitas outras ideias levantas pelos estudantes, mas foram os pontos de vista que mais se
destacaram.

E importante destacar que o objetivo desse trabalho ndo é o de alterar as concepcdes
apresentadas pelos alunos, mas problematizar a ciéncia, o processo de produ¢do do conheci-
mento e mostrar que 0 espago e o tempo sao conceitos repletos de significados e que tais con-
ceitos, assim como toda a ciéncia, € transitorio, sendo dificil, inclusive, chegar a uma concep-
¢ao Unica acerca deles.

Logo apds essa atividade de sondagem, e ja conhecendo o perfil epistemologico dos
alunos, foi iniciada uma sequéncia de atividades através do recorte histérico apresentado so-
bre os conceitos de espaco e de tempo. Para isso, foi utilizado o referencial tedrico de Igail
Galili (2011) em relacdo a constru¢do de um médulo didatico que levasse o aluno a realizar
um percurso historico através do desenvolvimento de um determinado conceito cientifico.
Sendo assim, em cada um dos momentos historicos foi realizado a seguinte sequéncia didéti-
ca: Contextualizac@o historica; Apresentacdo/Problematizacdo dos conceitos; Realizacdo de
Atividades; Atividade de Avaliacdo.

Dentre as atividades que foram desenvolvidas e realizadas, encontram-se: leitura de
textos, producdo textual, aulas expositivas, exibi¢do de videos e simula¢des, indicacdo de vi-
deo aulas, producdo de obras pictdricas, charges e historias em quadrinhos, producdo de vi-
deos. Essas atividades foram implementas ao longo dos trés bimestres letivos, algumas foram
repetidas mais de uma vez e outras foram alternadas. A medida que as atividades foram reali-
zadas foi feito uma ampla avaliac@o sobre os aspectos positivos e negativos, indicando, inclu-
sive, as possibilidades de intervencao. Logo abaixo segue a sequéncia diddtica e os comenta-
rios sobre as atividades realizadas. No entanto, devido aos limites desse trabalho faremos ape-
nas indicacdes sobre as atividades relacionadas aos conceitos de espago e de tempo.

IV.2 A geometrizacio do espaco e do tempo

Logo apos a aplicagdo do questiondrio de sondagem, o professor iniciou uma discus-
sdo sobre a medi¢do do espaco e do tempo e promoveu com os alunos uma pequena mostra
sobre os reldgios e réguas ao longo da histéria. Os alunos foram separados em pequenos gru-
pos para que desenvolvessem os cartazes em um periodo extraclasse. Dessa forma, o profes-
sor poderia continuar a implementar as demais atividades, enquanto eles desenvolviam os
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trabalhos da mostra. Com um total de seis temas (/.0 espaco e o tempo como medida; 2. As
medidas de comprimento no Egito antigo; 3. A clepsidra; 4. A ampulheta; 5. Os relogios me-
cdnicos; 6. A geometria), os alunos expuseram seus trabalhos em um evento de fisica e mate-
madtica realizado na escola em um sébado letivo.

Enquanto os alunos desenvolviam esse trabalho, o professor continuou a sequéncia
diditica e apresentou um pequeno video sobre a origem da cinemdtica
<https://youtu.be/nrCZvQDSPAk> e realizou uma pequena discussdo sobre a relagdo entre o
espaco, o tempo e o movimento na equagao da velocidade média e como eles eram compre-
endidos no final da Idade Média, principalmente pelos gedmetras da escola de Mérton e pelos
filosofos escolasticos seguidores de Tomas de Aquino. Foi percebido que em relagc@o ao video
os alunos ndo tiveram muita dificuldade em compreender o que era a cinemdtica, ja que, se-
gundo eles, j4 haviam estudado isso no 9° ano. Quando questionados, eles ainda informam
que nunca ouviram falar sobre essa ligacdo com a geometria e nem que a cinemadtica havia
sido desenvolvida ha tanto tempo. O professor apresentou a ideia de que o tempo e o espaco
J4 eram estudados por um grupo chamado “gedmetras do movimento” de uma escola conheci-
da como Merton. Que tal grupo utilizou a geometria para desenvolver os primeiros estudos
“modernos” sobre o0 movimento e que eles nao foram os Unicos nesse empenho. Apesar disso,
grande parte desse desenvolvimento ainda tinha como base o estilo de pensamento medieval —
tomista-aristotélico — no qual o espago e o tempo possuiam caracteristicas de qualidades, ou
seja, eram espécies de adjetivos que estavam intimamente ligados a caracterizar os corpos,
entidades ou movimentos. O professor ainda destacou que i1sso comegou a mudar com o re-
nascimento artistico que ocorreu a principio na Italia e depois no resto da Europa. Nesse mo-
mento, um aluno perguntou o que a arte tinha a ver com a Fisica. O professor respondeu di-
zendo que o contexto social da época permitiu que muitas mudancas ocorressem na forma de
pensar no espaco, no tempo € no movimento, isso inclufa a arte, a técnica, a filosofia, a cién-
cia, dentre outros campos do saber. Apds essa parte, o professor ainda definiu a ideia de velo-
cidade como sendo a rapidez com que um corpo executa um movimento e passou alguns
exemplos de movimentos e determinacdes de suas velocidades.

Nas aulas seguintes, o professor realizou uma aula expositiva sobre o contexto histé-
rico em que Galileu viveu, suas motivacdes e seus trabalhos, incluindo as representacdes dos
corpos celestes, e a descri¢io mateméatica do movimento de queda livre. Além disso, foi apre-
sentado aos alunos uma pequena animac¢ao> de 30 minutos sobre a vida de Galileu. Os alunos
gostaram da contextualizacdo histdrica, principalmente por ter mostrado coisas que eles ja
haviam estudado nas aulas de histdria, tais como as inovacdes técnicas, comerciais e artistas
durante a renascenca. Além disso, a apresentacdo de ideias que os alunos ja possuiam (como o
conceito de tempo para Tomds de Aquino) fez uma aproximag¢do um pouco maior entre eles e
o que foi apresentado. Aparentemente, grande parte dos alunos compreendeu que nesse perio-
do estava ocorrendo uma grande mudanga na forma de pensar em diversos setores da socieda-

5 Animacdo: A Vida de Galileu.
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de, incluindo a ciéncia. Isso permitiu mostrar que a ciéncia € integrada socialmente. Entretan-
to, seria mais interessante que essa etapa comecasse mostrando as representacoes artisticas
desse periodo, destacando, principalmente, como o espaco era representado e suas alteragdes
entre a idade média e a o inicio da idade moderna. Isso poderia fazer com que os alunos per-
cebessem um pouco mais tudo que ocorreu nesse periodo e como isso foi importante para o
desenvolvimento da geometrizacao do espago e tempo, ja que nesse momento eles nio perce-
beram muito bem isso.

Ao longo do bimestre o professor continuou realizando aulas expositivas, leitura de
textos (desenvolvidos pelo préprio professor, com base em leituras prévias, apresentadas no
marco historico desse trabalho) e discussdes acerca dos tipos de movimento (0 Movimento
Uniforme e o0 Movimento Uniformemente Variado). Um dos textos apresentava as principais
diferencas entre esses movimentos, incluindo a constancia e varia¢do da velocidade no decor-
rer do tempo e o espaco percorrido em relagdo ao tempo e a geometrizacdo do tempo feito por
Galileu em muitos de seus trabalhos. Ao comentar o texto e as questdes® presentes no texto, o
professor citou alguns exemplos sobre os movimentos uniformes (incluindo a manuten¢do da
velocidade de um carro em uma pista) e do movimento uniformemente variado (a queda dos
corpos). Apds essa apresentacdo, ele mostrou aos alunos que Galileu, ao estudar os movimen-
tos, representou os tipos de movimento através de figuras geométricas. Em seguida, falou que
anteriormente a época de Galileu, o tempo, apesar de ja ser utilizado como medida dos rel6-
gios, era tratado como qualidade ou caracteristica dos corpos, mas que Galileu estava em um
momento da histéria em que muitas coisas comegaram a ser representadas por formas geomé-
tricas, era uma caracteristica da arte da época. O professor lembrou até da aula que ele havia
dado sobre a contextualizacdo histérica em que falou sobre o desenvolvimento da perspectiva
e a representacdo do espago através das regras da geometria, havendo com isso uma geometri-
zagao.

Galileu fez uso desse conhecimento para representar o tempo através de um segmen-
to de reta, ou seja, ele geometrizou o tempo. De acordo com ele, se o tempo fosse representa-
do dessa forma poderia ser estudado pelas regras da matemdtica. Partindo desse ponto, o pro-
fessor entregou um texto sobre o espaco e o tempo de Galileu, para que eles sentassem em
grupo e discutissem sobre as diversas caracteristicas relativas ao tempo e a geometrizacao do
tempo e do espago. Durante a leitura do texto muitos alunos nao chamaram tanto o professor,
apenas para tirar uma davida ou outra sobre palavras. No entanto, quando eles comegaram a
responder as questdes veio uma verdadeira problematizagdo sobre o tema. Primeiro, porque
eles queriam saber o que era qualidade, visto que para grande parte dos alunos a palavra qua-
lidade soava como se fosse uma coisa boa — uma caracteristica positiva associada ao tempo - e
nio que o tempo fosse uma qualidade associada aos corpos. O professor precisou chamar a

6 Questdes: 01) Para vocé, o que significa o tempo ser uma qualidade dos corpos? 02) O que vocé entende por
tempo geometrizado? 03) Como Galileu representa o tempo e o espagco? 04) Vocé acredita que conceitos como o
tempo e o espaco podem ser interpretados de formas diferentes por diferentes cientistas (ou fil6sofos)? Defenda
seu ponto de vista citando exemplos.
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atencdo da turma inteira e explicou que a qualidade se refere a uma caracteristica dos corpos,
e que o tempo seria uma dessas caracteristicas. Citou alguns exemplos: “um tempo de viver,
um tempo de morrer, um tempo de crescer, etc. Quando falamos essas coisas, estamos dizen-
do que o tempo seria uma qualidade ou caracteristica desse corpo”.

O professor voltou ao texto novamente e explicou que Tomds de Aquino, por exem-
plo, classificava o tempo em trés tipos: o tempo de Deus, o tempo dos anjos e o tempo dos
homens. E que ele ndo pensava em um tempo que existia fora dos corpos (nesses trés seres, no
caso) mas que era algo interno ao corpo. Nesse momento, surgiu certa inquietacdo na turma.
Aos olhos do professor, parecia que eles estavam um pouco incomodados com o tipo de per-
gunta, algo que ndo era tdo simples de responder. Alguns alunos conseguiram compreender e
responderam imediatamente, porém houve alguns grupos que chamaram o professor para que
ele explicasse um pouco melhor. O professor foi e explicou novamente aos alunos, falando
que o tempo como qualidade seria um adjetivo das coisas, ou seja, como se fosse um tempo
para cada coisa, um tempo passado, o seu ontem, o tempo futuro, o seu amanhd, que tinha
tempo para beber, comer, casar, se divertir, era um tempo para cada coisa que vocé fosse fa-
zer. Enquanto eles respondiam as questdes paravam para questionar ao professor sobre as
respostas e tirar dividas. Isso, inclusive, foi muito proveitoso para a aula, ja que o objetivo do
questiondrio e do texto era o de problematizar o conceito de espago e tempo geometrizado e
isso acabou funcionando.

As atividades realizadas nesse primeiro episodio serviram para apresentar a mudanca
de estilo de pensamento dos conceitos de espaco e tempo. No estilo de pensamento escolésti-
co-tomista-aristotélico, o tempo e o espagco eram qualidades inerentes aos corpos e/ou aos
movimentos. Com o surgimento da perspectiva, o desenvolvimento da cinemética e a impor-
tancia dada ao pensamento matematico nesse contexto, o tempo € 0 espago passaram por um
processo de geometrizacdo. Com isso, foram admitidos pelas regras da geometria e ganharam
uma externalidade prépria que independia do movimento ou dos corpos. Tais atividades mos-
traram que a ciéncia € incluida socialmente, que ela possui um carater transitorio e que existe
um grupo que pensa de forma similar — o coletivo de pensamento — através do estilo de pen-
samento dominante (FLECK, 2010). Além disso, o coletivo de pensamento possui normas e
regras que sao compartilhadas entre eles formando uma cultura cientifica (GALILI, 2011), tal
como era na escoldstica e como isso mudou com a “nova” ciéncia.

Apesar de certo sucesso, as atividades precisam ser revistas €, em um novo momen-
to, reaplicadas de acordo com as seguintes observacdes: 1) E preciso que o cardter métrico do
tempo e do espaco seja mais explorado. 2) E preciso que o cendrio na Idade Média seja am-
pliado, mostrando, inclusive os movimentos artisticos nesse periodo € como 0 espago era re-
presentado. Além disso, mostrar como ocorreu o desenvolvimento da perspectiva € como isso
colaborou para que Galileu, dentre outros, tivesse uma visdo geométrica (matemdtica) do
mundo. 3) As visOes tomistas precisam ser melhorar exploradas para que os alunos compre-
endam melhor a mudanca de estilo de pensamento entre o tempo e o espaco como qualidade e
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0 tempo e espago como parametros matemdticos (geométricos). 4) Ao utilizar videos, tais
como a “animacao de Galileu Galilei” é preciso tomar muito cuidado, principalmente devido
a valoriza¢do romantica dada ao personagem. Por isso, € interessante que além do video tenha
um texto de apoio apresentando uma histéria um pouco mais informada, para que os alunos
possam até mesmo confrontar as ideias apresentadas nas duas versdes. 5) Os alunos precisam
compreender melhor que apesar de todos possuirem formas de pensar diferentes, existem
normas a serem seguidas pelo coletivo de pensamento, e que para uma nova ideia ser aceita €
preciso que ela seja avaliada e validada pelos portadores do estilo de pensamento vigente. Por

esse motivo, é preciso que os textos e as atividades deixem isso mais evidente.

Quadro 2 — Episédio Apresentado.

TEMPO
ATIVIDADE MOMENTO (AULAS)
. A geometria Exposigéq .“?s relé%ios e“as réjguas/d‘a h,i’stc’)ria”
do movimento: Exibicao de video: “A cinematica 4 aulas
. » Link: https://youtu.be/nrCZvQDSPAk
A cinematica - — -
Discussdo: O espago, o tempo € 0 movimento.
Aula expositiva: contextualizacao historica.
Exibicao da animacgdo: “Grandes Personagens da Hist6-
. . ria: Galileu Galilei”, EUA, 2010, 60min.; COR. Dire-
2. Galileu Gali-
lei tor: Jason Connery 4 aulas
Texto 1: Os trabalhos de Galileu e porque ele queria
desenvolver uma nova cinematica.
Responder em grupo as questdes do texto 1.
Aula Expositiva:

3. A cinemaética “Galileu e a queda dos corpos”

de Galileu e Exibi¢ao de simulagdo: O experimento do Plano Incli-
suas concepgoes nado de Galileu. 6 aulas

de espaco e Slide: O Movimento para Galileu; as transformadas de

tempo. Galileu e a ideia de movimento relativo: seria um tempo
e um espacgo absoluto?

Fonte: Elaborado pelo autor.

IV.3 O espaco e o tempo absolutos e a controvérsia entre Newton e Leibniz

Ao terminar o episddio anterior, o professor como pesquisador de sua prépria acao
avaliou as atividades realizadas e fez alteracdes no planejamento que havia realizado para o
segundo episddio, buscando um melhor aproveitamento para atender os objetivos dessa etapa,
que dentre eles estavam: discutir a controvérsia entre Isaac Newton e Gottfried Leibniz sobre
a natureza ontoldgica do espaco e tempo, a mecanica de Isaac Newton, as Leis de Movimento
e suas relacdes com a nogdo de espaco e de tempo absolutos.
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Ao retornar a sala de aula, foi apresentado aos alunos uma nova aula expositiva sobre
a contextualizacdo histdrica acerca do séc. XVII. Ao longo dessa aula, foi apresenta as mu-
dangas que ocorreram na sociedade europeia nesse periodo, tais como: o estabelecimento das
religides protestantes, as novas artes plasticas e o surgimento das organizacdes cientificas,
fatores esses que foram muito importantes para o desenvolvimento cientifico da época. A aula
realmente chamou a atencao dos alunos para os diferentes aspectos sociais/culturais que ocor-
reram no século XVII, talvez por essa aula ter apresentado uma contextualizacdo bem mais
ampla que a do episddio anterior. Nas aulas que se seguiram, o professor continuou apresen-
tando [através de textos, aulas expositivas e videos] os trabalhos desenvolvidos por Isaac
Newton e suas aplicagdes, incluindo alguns dos motivos que levou Newton a desenvolver as
leis dos movimentos e a lei do movimento planetario.

Um dos videos apresentado se trata do 3° episddio da série “Cosmos: Uma Odisseia
no Espaco-Tempo”, estrelado pelo fisico estadunidense Neil De Grasse Tyson. O episdédio
intitulado “Quando o conhecimento venceu o medo” possui 50 minutos de duragdo e foi exi-
bido integralmente em sala de aula. A principio os alunos se mostraram muito interessados no
video, mas a medida que o tempo foi passando alguns foram perdendo o foco, talvez pelo fato
do video ser um pouco longo para ser exibido em sala de aula. De acordo com o observado, o
ideal é que seja exibido videos de no médximo 30 minutos, mais do que isso se torna cansativo
e os alunos perdem o foco. No entanto, ao final da exibicdo do video, um grupo de alunos
procurou o professor para fazer algumas perguntas sobre o que foi exibido e sobre os traba-
lhos desenvolvidos por Isaac Newton. O professor falou que ao longo do bimestre eles estari-
am estudando um pouco sobre esses trabalhos, inclusive suas ideias relacionadas ao espaco e
tempo.

Aproveitando o momento o professor decidiu pedir aos alunos que realizassem outra
mostra, dessa vez seria realizado em sala de aula, na qual cada um dos grupos faria uma breve
pesquisa sobre alguns filésofos naturais do séc. XVII e XVIII, incluindo: Isaac Newton, Gott-
fried W. Leibniz, Edmundo Halley, René Descartes e Samuel Clark. Esse trabalho, que apre-
sentou um pouco da vida e obra de cada um, também apresentou a concep¢io de espaco e
tempo que cada um defendia. O trabalho foi exposto na semana seguinte e ficou exposto em
sala de aula para que os alunos pudessem realizar futuras consultas. No mesmo dia em que os
trabalhos foram entregues e expostos, foi realizada uma aula mostrando um pouco sobre a
ideia da manuten¢do do movimento. A aula partiu desde a ideia do movimento presente em
Aristételes, passou pela teoria do Impetus e finalizou com a ideia de Inércia presente em Gali-
leu e em Newton. Essa problematizacdo serviu para introduzir as leis de movimento de New-
ton e lei da gravitacao universal.

Ap6s a realizacdo de aulas relacionadas as Leis de Newton, foi apresentado aos alu-
nos o problema do balde de rotacdo. Essa aula comecou com o professor apresentando a ideia
de referenciais inerciais, mostrando que os referenciais inerciais sdo aqueles referenciais que
estdo em repouso ou em movimento retilineo uniforme. Além disso, foi falado também que as
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leis de Newton sdo desenvolvidas tendo como base os referenciais inerciais. Portanto, como a
Terra ndo é um referencial inercial, Newton passou parte de sua vida tentando encontrar um
referencial que estivesse em total repouso para ser considerado um referencial inercial absolu-
to. Nessa tentativa, o filosofo natural apresentou um experimento mental conhecido como
balde de rotagdo. Apds essa discussdo inicial, o professor exibiu dois videos’ com uma simu-
lacdo do balde de rotacao (Video 01:
<https://www.youtube.com/watch?v=BzSWBEDALOk>; Video 02:
<https://www.youtube.com/watch?v=Toy4TOWMS9U>).

Em seguida, foi explicado que Newton apresentou este exemplo na tentativa de ex-
plicar o que produzia a concavidade apresentada na dgua. Além disso, mostrou aos alunos o
que acontece com a dgua em cada uma das etapas: 1- Quando tanto o balde, quanto a dgua
estdo em repouso. 2- Quando o balde comeca a se movimentar, mas dgua ainda estd em re-
pouso. 3-Quando a dgua comega a se movimentar. 4- Quando a dgua estd se movimentando
com a mesma velocidade que o balde, ou seja, quando ela estd em repouso em relacdo ao bal-
de. 5- Quando o balde para de se movimentar e a 4gua continua se movimentando. 6- Quando
os dois estdo novamente em repouso. Logo depois, o professor pediu que os alunos desenvol-
vessem uma explicacdo para a concavidade formada pela dgua. Essa problematizacdo servird
como ponto de partida para a préxima parte deste episodio.

Ao longo da aula, os alunos compreenderam a ideia principal de um referencial iner-
cial. Ao se tratar do video com a simulacdo, eles ficaram bem curiosos do porqué a dgua apre-
sentava tal caracteristica, mesmo quando a dgua estava em repouso em relacdo ao balde. Ao
perguntar por que a d4gua formava a concavidade, alguns responderam dizendo que era devido
a velocidade e ao movimento de rotagdo do balde, outros que eram devido a forca realizada
pelo balde, ainda teve alguns que falaram que é porque o balde forma uma barreira ou que é
devido a gravidade. E interessante perceber que em todas as respostas apresentadas ninguém
disse que a causa era os demais planetas ou estrelas. Seria uma informacdo a mais para ser
discutida com os alunos, visto que de acordo com a explicagdo newtoniana, a a¢do sobre a
concavidade da dgua também nao poderia ser das “estrelas fixas” visto que se o balde ficasse
em repouso e a esfera das estrelas fosse girada ao seu redor, a 4gua continuaria plana e ndo
apresentaria a concavidade. E importante deixar claro que ndo se esperava que os alunos res-
pondessem de acordo com a visdo newtoniana de espaco absoluto para explicar a estranha
geometria da dgua. O objetivo dessa atividade foi o de levantar as suposi¢cdes apresentadas
pelos alunos para realizar uma problematizacdo inicial com as préprias respostas deles, a fim
de buscar a explicacdo dada por Newton para resolver o problema. Por esse motivo, ao final
da entrega das respostas, o professor liberou a turma, fez a andlise das repostas (como apre-
sentadas anteriormente) € na semana seguinte partiu desse ponto.

7 Video 01. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=BzSWBEDALOk>. Acesso em: 06 Jul 2014.
Video 02. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Toy4TOWMS9U>. Acesso em: 06 Jul 2014.
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https://www.youtube.com/watch?v=Toy4T9WMS9U

No inicio da aula, foi apresentado aos alunos as categorias de respostas com as expli-
cacdes que eles mesmos fizeram sobre o problema do balde de rotacdo. Para isso, o professor
fez uma tabela com as categorias e discutiu caso a caso do porqué ndo poderia ser nenhuma
delas, de acordo com os trabalhos de Newton. Em seguida, o professor disse que para explicar
tal situacdo Newton apresentou a ideia de um espago absoluto, ou seja, um espaco que esti-
vesse em completo repouso e que seria o responsavel por realizar a acdo sobre a dgua. Isso
faria todo sentido, mesmo no caso em que a dgua estd em repouso em relagdo ao balde, pois
estaria em movimento em relagdo ao espaco absoluto. Em seguida, foi entregue aos alunos um
pequeno texto que apresentava as ideias de espaco e tempo absolutos e espago e tempo relati-
VoS, quais eram as concepgdes newtoniana — incluindo sua filosofia mecanicista e a metafisica
sobre Deus e o espaco e tempo absoluto. Apds a realizacdo de uma leitura em grupo os alunos
responderam a algumas questdes referentes ao texto. Sao elas: 1) De acordo com a leitura do
texto, para vocé, o que € um espaco absoluto? 2) Por quais motivos Newton defendia a exis-
téncia de um espago absoluto? 3) O experimento do “balde de rotacdo™ foi utilizado por New-
ton para defender que existia um espaco absoluto. Pensando nisso, vocé acredita que a conca-
vidade da dgua € prova suficiente da existéncia do espaco absoluto? 4) Comente a seguinte
frase, indicando se vocé concorda ou discorda e apresentando uma justificativa: “O conheci-
mento humano é uma busca sem fim que leva a resultados provisorios e ndo a verdades”. Em
seguida, o professor ainda pediu que os alunos realizassem, individualmente, uma representa-
cdo pictdrica — podendo ser um desenho, uma pintura, charge, etc. — de como eles imaginam
que seria o espaco absoluto defendido por Newton.

No escopo desse trabalho, ndo podemos deixar de comentar a questdo 03 (O experi-
mento do “balde de rotacdo” foi utilizado por Newton para defender que existia um espagco
absoluto. Pensando nisso, vocé acredita que a concavidade da dgua é prova suficiente da
existéncia do espago absoluto?) na qual é observado que nas respostas que cinco dos oito
grupos eles acreditam que o experimento do balde € suficiente para “provar” a existéncia do
espaco absoluto. Desses cinco, trés grupos apenas falaram que sim, sem realizar nenhuma
discussdo a mais. Enquanto os outros dois argumentaram dizendo que a dgua adquire tal ca-
racteristica porque € o espaco que realiza a acdo sobre ela, logo isso prova a existéncia do
espaco absoluto. E preciso observar que eles argumentaram dessa forma pois nesse momento
o texto ndo considerou uma alternativa contrdria, pois, apenas na atividade seguinte serd apre-
sentado a visdo leibniziana do espaco e tempo. E importante considerar também que os alunos
que apenas responderam ‘“‘sim” estavam bem dispersos nessa aula e que aparentemente, ndo
compreenderam muito bem a diferenca entre espaco absoluto e relativo. E interessante obser-
var que os grupos que responderam “ndo é prova suficiente” afirmaram que é necessario rea-
lizar mais testes.

Outro ponto a ser destacado desse episddio se refere a representacdo pictérica dos
alunos sobre o espago absoluto de Newton.
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Fig. 3 — Representagdo dos alunos sobre o espaco absoluto. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observar suas representacdes € percebido que a maioria representou o espago ab-
soluto ou através de uma circunferéncia (pintada ou ndo) ou através de um retangulo (pintado
ou ndo). Ou seja, no imagindrio dos alunos aparece a compreensdo de que o espaco € algo
limitado, ou apresentando um formato esférico, o que € mais comum de se imaginar, ou re-
tangular, o que foge um pouco a ideia de circulo, mas de qualquer forma remete a ideia de um
espaco absoluto, visto que um dos exemplos utilizados pelo professor ao explicar a ideia do
espaco absoluto de newton foi o de um palco vazio a espera do ator. A presenca do ator nao
altera a estrutura do palco, assim poderia ser compreendido o espago absoluto, uma estrutura
que existiria por si s e por sua propria natureza em que a presenca dos corpos ndo altera sua
estrutura. Talvez seja esse o motivo também que levou os alunos a colocar em suas explica-
coes que “o espago absoluto ndo precisa ter massa (ou corpos) em seu interior”’. Porém, seria
interessante que o professor deixasse mais claro aos alunos que, apesar do espacgo absoluto de
Newton ser algo que existe por sua propria natureza e que a existéncia — ou inexisténcia — dos
corpos ndo altera sua estrutura, ele é algo que permeia os corpos e interagi com eles, por esse
motivo, inclusive que Newton explica a acdo do espaco absoluto sobre a 4gua no experimento
do balde de rotacdo. Algo a ser observado foi que em uma das representagdes, um aluno re-
presentou o espaco através dos vortices de Descartes. Isso possivelmente se deve ao fato desse
aluno ter realizado o trabalho de exposi¢do sobre Descartes.

Outro ponto a ser observado é que dois alunos representaram o espaco absoluto de
acordo com a metafisica de Newton — em concordancia com a teoria mecanicista — na qual,
segundo ele, o espaco absoluto, juntamente ao tempo absoluto, seriam os sentidos de Deus
para perceber a existéncia dos corpos e fazer pequenos ajustes no universo quando assim
achasse necessdrio. Isso inclusive foi um dos motivos que levou Leibniz a discordar de New-
ton quanto a existéncia do espaco e tempo absoluto. Pois para ele, o universo teria algo que
permaneceria constante desde a criacdo, e que se Deus teria criado uma maquina perfeita, ele
ndo precisava realizar ajustes de tempo em tempo, € nem tao pouco dependeria de um espago
e tempo para perceber a existéncia dos corpos. Tal caracteristica foi levantada pelo professor
ao final da atividade e disse que isso seria melhor trabalhado na aula seguinte.

Na aula seguinte, o professor comecou a aula apresentando os pontos principais da
visdo newtoniana acerca do espacgo e tempo absoluto. Como isso era importante para compre-
ender as trés leis de Newton, principalmente a inércia, ja que nao faz sentido falar de perma-
néncia do movimento se nao existe um espaco existente a priori. Além disso, o professor falou
que essa conceituagdo estava de acordo com a visdo de natureza e de mundo de Isaac Newton,
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incluindo a filosofia mecanicista e suas ideias sobre Deus e o universo. O professor destacou
que essa relacdo entre ciéncia, filosofia e religido era algo muito comum nesse periodo. Exa-
tamente por esse motivo que algumas pessoas criticaram o posicionamento de Newton, um
deles foi Gottfried W. Leibniz. Um dos motivos de Leibniz ter criticado Newton foi o fato de
Newton considerar que o espaco e o tempo eram os sentidos de Deus e que, por isso, ele po-
deria fazer ajustes no universo quando fosse necessario. Essa controvérsia entre os dois foi
marcada pela troca de correspondéncia entre Leibniz e Clarck, discipulo e defensor das ideias
newtonianas. Apds apresentar essas questdes, o professor colocou no quadro as ideias newto-
nianas e as ideias leibnizianas acerca da natureza do espago e tempo.

Quadro 3 — Espaco e tempo para Newton e Leibniz.

Espaco e Tempo para Newton Espaco e Tempo para Leibniz

Existem de fato. Sao idealizados.

Sdo absolutos, mas uma parte deles pode | __ .
. Sdo puramente relativos.
ser relativo.

N3ao dependem da existéncia dos corpos e ) .
Servem para relacionar a sucessdo dos eventos
nem alterar sua estrutura na presenca dos .
e a coexisténcia dos corpos.
COrpos.

Um argumento: Principio da indiscernibilidade

. . dos objetos: Se duas coisas sdo idénticas em
Um argumento: Explica a geometria da - . )
) . tudo, entdo elas sdo a mesma coisa e, portanto,
dgua no balde de rotacao. _ o _
nao pode existir, logo o espagco absoluto nao

existe.

Comparava o universo a um relégio de _ . L o .
. . . Niao desconsidera a visdo mecanicista, mas diz
acordo com a teoria mecanicista. Assim, . ) o .
. . que o universo ¢ uma maquina perfeita. Portan-
0 espaco e o tempo seriam os sentidos de _ L . .
. . to, Deus ndo precisaria realizar ajustes em sua
Deus para realizar ajustes quando neces- L .
criacdo perfeita.

sario.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, o professor falou que com tempo as ideias de Newton acabaram sendo
mais aceitas, principalmente devido ao sucesso da Fisica desenvolvida por ele, que serviu
inclusive para “prever” matematicamente a existéncia de um planeta do sistema Solar (Netu-
no). Por esse e outros motivos, a fisica de Newton e a ideia de espago e tempo absoluto foram
aceitos até meados do século XIX e inicio do século XX, quando surgiu outros fisicos, inclu-
indo Albert Einstein, que desenvolveu uma fisica totalmente diferente da newtoniana, mas
isso serd visto com mais detalhes no proximo episddio dessa histéria. Apds a realizagao dessa
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explicacdo, foi pedido que os alunos realizassem uma atividade colocando as ideias principais
dos dois filésofos naturais em uma charge ou uma histéria em quadrinho.

Ap6s a discussdo sobre a controvérsia Newton x Leibniz, foi pedido que os alunos
elaborassem uma histéria em quadrinho ou uma charge sobre a controvérsia apresentada. Os
alunos tiveram cerca de 30 min para executar atividade e entregar ao professor

Os alunos ficaram bem motivados para realizar a atividade, principalmente por ser
uma atividade lidica. O interessante é que mesmo eles se divertindo, conseguiram compreen-
der um pouco melhor as concepgdes de Newton e Leibniz sobre espago e tempo, uma vez que
sempre que surgia alguma divida, eles perguntavam ao professor. Segue na Fig. 4 algumas
producdes dos alunos.

Essa atividade talvez tenha sido uma das que os alunos mais gostaram de realizar.
Além de terem demostrado os conhecimentos aprendidos acerca da controvérsia entre Newton
e Leibniz, eles também mostraram uma visdo um pouco mais informada sobre a produgdo do
conhecimento cientifico. A atividade surpreendeu até mesmo o professor, que a principio ha-
via pensando que, pelo fato dos alunos nao terem compreendido bem a aula anterior, eles nao
conseguiriam apenas realizar a atividade, mas conseguiram e fizeram muito bem.

As atividades realizadas nesse segundo episddio serviram para apresentar o carater
transitorio de um conhecimento cientifico, a controvérsia entre Newton e Leibniz acerca da
natureza ontoldgica do espaco e tempo e como as ideias newtonianas se tornaram importante
para os séculos seguintes. Neste episodio, as atividades realizadas tiveram mais pontos positi-
vos a serem destacados, principalmente por contar com atividades ludicas e mais contextuali-
zadas. Mesmo que se tenha encontrado algumas atividades para adequar a proposta desse tra-
balho ao curriculo jé estabelecido, pode-se dizer que grande parte dos objetivos foram alcan-
cados. O quadro 4 sintetiza a sequéncia didética realizada.

IV.4 A Relatividade de Einstein e o espaco e tempo relativos

Ao terminar o episodio anterior, o professor como pesquisador de sua propria acdo avaliou as
atividades realizadas e fez alteragdes no planejamento que havia realizado para o segundo
episddio, buscando um melhor aproveitamento para atender os objetivos dessa etapa, que den-
tre eles estavam: discutir a Relatividade Restrita e Geral de Einstein, o contexto cientifico-
histérico-social da época em que Einstein vivia; apresentar os problemas fisicos da época;
compreender aos problemas enfrentados pela Fisica no século XIX e a solucao dada por Eins-
tein; compreender que a Teoria da Relatividade constitui um novo modelo explicativo para o
universo e uma nova visdo de mundo; compreender a Relatividade da Simultaneidade; com-
preender a Relatividade Restrita de Einstein; compreender a Relatividade Geral de Einstein;
compreender a diferenca entre grandezas absolutas e relativas; reconhecer tecido espago-
tempo sendo o tempo a quarta dimensao; compreender que o tempo e o espaco sdo relativos
devido a invariancia da velocidade da luz.
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Fig. 4 — Historia em quadrinho elaborada pelos alunos. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 4 — Isaac Newton e o espaco e o tempo absolutos.

ATIVIDADE MOMENTO TEMPO
(AULAS)
Aula Expositiva: O Contexto Histérico do séc. XVII
1. Contextuali- Exibicao de Video: Halley e Newton.
o 2 Aulas
zacdo Historica. | Exposicdo: Newton, Leibniz, Descartes, Edmundo Hal-
ley e Samuel Clarke.
2. A Manutengdo Aula expositiva: A Manuteng@o do Movimento. 5 Aul
ulas
do Movimento. Discussado: O que € Forga?
Aula expositiva: As leis do movimento: Inércia, Dina-
3. As Leis do )
mica e Acao e Reacao. 4 Aulas
Movimento
Atividade: As leis de Newton.
Texto: O problema da drbita dos planetas e a solucao
4. A Gravitagdo newtoniana: a lei do inverso do quadrado.
2 Aulas
Universal Problematizacdo: A ideia de um referencial inercial e o
experimento do balde. Seria o espago algo absoluto?
Leitura de Texto:
5. O Espago Ab- O Espaco e Tempo Absoluto de Newton;
soluto de New- O Espaco e Tempo Relativo de Leibniz 2 Aulas
ton Aula Expositiva: A controvérsia Newton x Leibniz
Debate e entrega de Atividade
6. Atividade de Atividade: Hist6ria em quadrinho
4 Aulas
Encerramento “A controvérsia: Newton x Leibniz”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como os outros, o professor também comecou essa etapa realizando uma dis-
cussdo sobre o contexto histdrico do séc. XIX. Nessa aula, foi apresentado as mudancas de
forma de governo devido a revolucao industrial e a revolucdo francesa; as invencdes técnicas,
tais como o trem a vapor e o problema que veio com isso relacionado a sincronizacdo dos
relogios das estacdes ferrovidrias; as novas formas de representagdes artisticas, tais como o
impressionismo e; o novo ramo literdrio conhecido como ficcao cientifica. Além disso, foi
apresentado aos alunos as novas ciéncias que foram desenvolvidas nesse periodo, tais como a
Biologia, a Quimica Industrial e a Matematica ndo euclidiana. Como nos episodios anteriores,
nessa atividade de contextualizacdo histdrica, os alunos — em sua maioria — se mostraram mui-
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to interessados. Acredita-se, inclusive, que uma aula que faca uma contextualizacdo histérica
se torna interessante aos olhos dos alunos, por apresentar e discutir um conhecimento mais
amplo e que conecta diversas pontas que os alunos costumam ver/estudar de forma separada.
No contexto da aplica¢do desse trabalho, os alunos nunca imaginaram que um problema liga-
do a sincronizagdo dos reldgios das estacdes ferrovidrias seria algo que provocaria acidentes
graves — como ocorreu nesse periodo — e que isso traria uma preocupacao a nivel técnico, mas
que também seria a fonte de inspiracdo para homens como Albert Einstein desenvolverem os
seus trabalhos (GALISON, 2005).

Ao longo dos dias que se passaram o professor continuou realizando aulas expositi-
vas e leitura de textos sobre o contexto histérico em que Einstein viva. Além disso, também
apresentou aos alunos a ideia de constancia da velocidade da luz e da relatividade da simulta-
neidade. Em seguida, foi exibido um pequeno documentédrio chamado “Além do cosmos: o
espaco e tempo”, no qual € realizado um grande apanhado sobre as conceituacdes de espaco e
tempo ao longo da historia da fisica. Em seguida, foi entregue um texto (elaborado pelo pro-
fessor) aos alunos para que eles pudessem realizar uma leitura em casa e traze-lo na semana
seguinte. O texto apresentava a relatividade de Einstein e as diferencas entre o espaco e tempo
absoluto de Galilei/Newton e o espaco e tempo relatividade de Einstein.

A exibicao do video foi boa até certo ponto. Se por um lado, ele conseguiu apresentar
em poucos minutos as principais diferencas entre o espaco e tempo da mecanica cldssica, por
outro a sua linguagem de documentario fez com que grande parte dos alunos perdessem o
interesse depois de vinte e cinco minutos de exibicdo. Os videos apresentados nos bimestres
anteriores, mesmo com as ressalvas realizadas, prenderam mais a aten¢do dos alunos. Tal vi-
deo até pode ser exibido, mas, de acordo com o contexto da aplicacdo da atividade, o ideal é
que fossem realizados alguns recortes que o professor fosse explicando os detalhes e peque-
nos trechos do video fosse inserido como exemplo. Em todo caso, acreditamos que a leitura
do texto vai fazer eles gostarem um pouco mais e se interessarem pelo tema.

Os alunos realizaram a leitura do texto em casa € ao chegarem em sala o professor
apresentou um pequeno resumo dos pontos principais, incluindo a relatividade do tempo e do
espaco e como isso trazia uma nova forma de enxergar esses conceitos. Em seguida, os alunos
foram motivados a responder uma breve questdo sobre a transitoriedade dos conceitos e de
espaco e tempo (Para vocé, os conceitos de tempo e espaco ndo se alteram ao longo da histo-
ria? Justifique). Nesse dia um pouco mais da metade da turma compareceu. Isso porque no
mesmo dia estava ocorrendo um evento de Educagdo Fisica e alguns alunos estavam partici-
pando da organizacdo do mesmo. Como o ano letivo estava perto de acabar, ndo foi possivel
adiar a atividade. No entanto, os alunos que compareceram se mostraram ainda mais interes-
sados pelo texto do que a exibi¢ao do video na semana anterior. Durante a leitura, alguns alu-
nos ainda realizaram algumas perguntas relacionadas ao espaco e tempo de Einstein. Nesse
dia, inclusive, uma aluna havia assistido a um filme de fic¢do cientifica (Interestelar) que
abordava assuntos relacionados a relatividade de Einstein e ela comentou que tinha visto so-
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bre o tempo passar diferente para pessoas em situacdes diferentes (com velocidades diferen-
tes) e que ela havia achado isso muito bom. Cerca de quatro alunos ficaram dispersos ao lon-
go da leitura e ndo responderam as questdes. Os dezesseis alunos restantes responderam as
questdes, em dupla.

Seis duplas apresentaram respostas dizendo que os conceitos de espaco e tempo se
alteram ao longo da histéria. No entanto, em duas justificativas, trés duplas apresentaram co-
mo exemplo as diferencas entre as ideias de Newton e a de Einstein. Ao mostrar esse exemplo
€ percebido que para eles estd claro que nesse contexto a ci€ncia possui um carater transitorio
e que nio € necessariamente progressista, ji que tanto as ideias newtonianas quanto as eins-
teinianas estdo de acordo com o estilo de pensamento da €poca, aceito e validado pelo coleti-
vo de pensamento de épocas distintas. No entanto, uma dupla afirmou que “cada um tem o
seu jeito de pensar”, apresentando ainda certo relativismo exagerado na ciéncia. Repetimos
novamente que mesmo que cada um tenha o seu jeito de pensar, para que uma ideia cientifica
seja aceita € necessdrio que ela seja validada pelo coletivo de pensamento, caso contrdrio serd
apenas uma ideia.

Duas duplas defenderam a ideia de que os conceitos de espaco e tempo ndo se alte-
ram ao longo do tempo. Talvez responderam dessa forma pela formulacdo da questdo. Ao
perguntar “...tempo e espago nao se alteram...”, alguns alunos acabam concordando com a
pergunta. Porém, com suas justificativas, percebe-se que para eles, a visdo newtoniana mostra
que se 0 espago e o tempo sdo grandezas absolutas, elas ndo apenas ndo se alterar com a mu-
danca de referencial, como os seus proprios conceitos ndo podem mudar com o passar do
tempo. De certa forma, as suas respostas fazem sentido, pois se algo é absoluto ndo pode mu-
dar em qualquer situacdo. Entretanto, por ser conceitos e ndo “verdades” absolutas, eles — os
conceitos de tempo e espaco — dependem do estilo de pensamento vigente e do coletivo de
pensamento a que estd se referindo, ja que mesmo em um dado momento histérico eles podem
apresentar conceituacdes diferentes quando comparados a outros coletivos de pensamentos de
areas diversas, tais como a atribuicao dada pelos filésofos, pelos socidlogos, pelos gedgrafos,
etc.

Logo apds ser apresentado as ideias da Relatividade de Einstein, incluindo a concep-
cdo de espaco e tempo relativo, da curvatura do tecido espaco-tempo e da relatividade geral,
foi pedido que os alunos desenvolvessem um video sobre o espaco e o tempo ao longo da his-
téria. Os alunos foram divididos em grupos de cinco membros, totalizando seis grupos. Eles
poderiam realizar uma pesquisa no material entregue ao longo do ano, na internet, em livros,
etc. Porém, o video deveria ter trés minutos, no maximo. Dos seis grupos, apenar um nao en-
tregou a atividade. Dois grupos tiveram muitas dificuldades e ndo entregaram a atividade no
dia que foi pedido, mas entregaram depois. Os demais grupos entregaram a atividade no pra-
70, mas nenhum deles realizou um video em que atuassem como atores, todos os grupos reali-
zaram um breve resumo do que foi discutido ao longo do ano e apresentaram de forma oral.
Um dos grupos apresentou com narracdo enquanto outros membros iam exibindo cartazes
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com desenhos fazendo uma representacdo do que estavam falando. Nos videos foi percebido
que eles compreenderam que a ciéncia ¢ transitoria, pois em diferentes contextos histéricos e
filosoficos, ela pode apresentar estilos de pensamentos diferentes. No entanto, como afirmado
no inicio desse trabalho, o nosso objetivo nunca foi o de mudar a forma de pensar dos alunos,
mas o de submeté-los a atividades que mostrassem o cardter transitério dos conceitos de espa-
¢o e tempo e que isso ndo ocorre de forma progressista, com isso poderiamos perceber quais
as atividades que cumpriram melhor o objetivo de discutir/problematizar os conceitos de es-
paco e tempo através de uma perspectiva histérico filosoéfica.

V. Pesquisa final

No ultimo dia de aula foi realizado um questionario com os alunos contendo pergun-

tas sobre o espaco, o tempo, alguns elementos relativos a natureza da ciéncia. Para isso, os
alunos foram divididos em seis grupos a fim de discutir e chegar a um consenso sobre as
questdes. Eles poderiam utilizar todo o material do ano como fonte de consulta. Nessa ativi-
dade, quase todos os alunos compareceram para realiza-la e, aparentemente, eles ndo tiveram
muitas dificuldades em responder, principalmente pelo fato de ser uma atividade em consulta.
No entanto, nem todos os alunos estavam com todos os materiais disponiveis no dia, mas co-
mo foi uma atividade em grupo, eles conseguiram reunir o material dos colegas e, em um tra-
balho colaborativo, conseguiram realizar a atividade. Apesar de terem sido realizadas outras
perguntas nesse dia, apresentaremos apenas duas das perguntas, por estarem de acordo com o
escopo desse trabalho. Nesta etapa, realizamos uma interpretagdo das respostas apresentadas
tendo como base os conceitos de espaco e tempo apresentados anteriormente e realizaremos
uma categorizacido — segundo a andlise de conteido — com 0s pontos principais apresentados
pelos grupos de alunos.
Como observado nas respostas dos alunos, eles apresentaram caracteristicas estudadas ao lon-
go do ano letivo. O grupo 01, por exemplo, apresentou uma conceituacdo da Relatividade de
Einstein, onde o espaco e tempo sdo relativos e que dependem do estado de movimento do
observador. O mesmo pode ser observado com os grupos 04 e 06. O grupo 06 chegou a afir-
mar que o espaco e o tempo formam o tecido espago-tempo, isso mostra que eles possuem
uma compreensao mais informada sobre como o espaco e tempo é compreendido na Relativi-
dade de Einstein. No entanto, o grupo 04 apresentou em sua fala algo nio esperado. Segundo
os integrantes desse grupo, a “a teoria de Einstein € a mais correta dentre todas™ as outras.
Como ja visto, o referencial epistemoldgico de Fleck mostra que os conhecimentos cientificos
de estilos de pensamentos diferentes ndo estdo errados, apenas sdo diferentes por fazerem
parte de coletivos de pensamentos diferentes. Cada um est4 “certo” — ou seja, validado - den-
tro de seu contexto. Sendo assim, os integrantes desse grupo ainda apresentam uma informa-
¢do ndo adequada sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
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Quadro 5 — Questado: “O que € o espago e o tempo?”.

Questao 01 - De acordo com as aulas ao longo do ano sobre os desenvolvimentos teori-
cos de Galileu, Newton, Einstein e tantos outros, para vocé o que € o tempo e 0 espaco.

Grupo Resposta

O espago e o tempo sdo coisas relativas e que
Grupo 01 dependem do estado de movimento de um cor-
po em relacdo a um observador.

Tempo e espaco sdo conceitos que ao longo do
Grupo 02 P pac 1 &

tempo sofrem transformacaes.

O espaco é uma regido onde fenomenos acon-
Grupo 03 tecem e o tempo é quando essas coisas aconte-
cem.

O espaco e o tempo sdo relativos. Para nos, a
Grupo 04 teoria de Einstein é a mais correta dentre todas
elas.

A gente acredita que o tempo e o espagco sdo
Grupo 05 coisas que existem independentemente da exis-
téncia dos corpos.

O tempo e o espaco sdo coisas fundidas que
formam o tempo-espaco. Por serem relativos,
Grupo 06 podem apresentar medidas diferentes de acor-
do com a velocidade de um corpo que se move

em relacdo a outro.

Fonte: elaborado pelo autor.

O grupo 02 mostrou algo esperado, nosso objetivo sempre foi o de que eles compre-
endessem que os conceitos de espaco e tempo — assim como toda a ciéncia — se alteram ao
longo da histdria e que essa alterag@o ocorre de forma lenta e traspassada através de protoidei-
as que evoluem (em um sentido ndo progressista) até se tornarem um estilo de pensamento
vigente e validado pelos pares do coletivo de pensamento.

Sendo assim, de acordo com as respostas apresentadas pelos grupos, podemos cate-
gorizar o que eles compreenderam sobre os conceitos de espago e tempo de acordo com o
quadro 6.

Quadro 6 — Categorias de espago e tempo.

Espaco e Tempo — Categorias apresentadas pelos alunos

Onde e quando os ocorrem 0s eventos. Sdo relativos aos movimentos dos corpos.

Existem e independem da existéncia dos | Sdo conceitos que se alteram ao longo da his-
objetos. toria.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 7 — Questado: “Os conceitos de espago e o tempo podem se alterar?”.

Questao 04 - Como vocé viu, de acordo com a Fisica de Einstein, o espaco e tempo
sao coisas relativas e que dependem do estado de movimento de um corpo em relacao
a um observador. Para vocé, essas caracteristicas atribuidas (pela Fisica) ao espaco e
ao tempo podem se alterar no decorrer na historia? Sim, ou nao? Justifique sua res-
posta com exemplos.

Grupo Resposta
Grupo 01 Sim, porque a ciéncia ndo é absoluta.
Grupo 02 Sim.
Sim, porque cada pessoa pensa de um jeito,
Grupo 03 . ,
entdo pode vir outra pessoa e mudar tudo.
Sim, Einstein mostrou as coisas que conhe-
cemos hoje e que estdo de acordo com a cién-
Grupo 04 cia dele, mas é bem provdvel que daqui a 60,
70 anos pode haver uma pessoa que mude as
coisas como conhecemos.
Sim. Desde os primeiros pesquisadores até
Grupo 05 ) )
agora muitas coisas mudaram.
Sim, pois cada um tem a sua opinido e essa
Grupo 06 .
foi a dele.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como percebido, todos os alunos afirmaram que sim, os conceitos de espaco e tempo
podem se alterar no decorrer da historia. Como visto ao longo do ano, o espaco e tempo apre-
sentavam caracteristicas de qualidades, depois geométricas, em seguida se transformaram em
entidades absolutas e, por ultimo, relativas. Ou seja, existe esse cardter transitério nos concei-
tos de espaco e tempo. Justificando tal afirmacao, um grupo (01) chegou a dizer que a ciéncia
ndo é absoluta, ou seja, ela é relativa. Mas em que sentido ou medida eles afirmaram isso?
N3ao se pode dizer, mas algo observado € que de fato ela depende de diversos fatores para ser
considerada ciéncia e até essas atribuicdes podem sofrer uma mutagdo/evolucido no decorrer
do tempo. Os grupos 03 e 06 reafirmaram o posicionamento deles que cada um “pensa de um
jeito” ou “tem a sua prépria opinido” e assim, pode vir outro € mudar a qualquer momento. Os
grupos 04 e 05 foram bem coerentes em sua reposta, ao afirmarem que desde os primeiros
pesquisadores muitas coisas mudaram até agora, mas pode ser que daqui a um tempo sujam
novas pesquisas que faca tudo mudar novamente. Sintetizando as ideias apresentadas pelos
alunos, podemos categoriza-las de acordo com o quadro 8.
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Quadro 8 — Questao: “O que € o espago e o tempo?”

Para vocé, essas caracteristicas atribuidas (pela Fisica) ao espaco e ao tempo podem se
alterar no decorrer na histéria?

Pode sim. Cada um pensa de um jeito diferente*.

. A Se mudou antes, pode se alterar daqui a algum
Pois a ciéncia ndo € absoluta.

tempo também.

Fonte: Elaborado pelo autor.

VI. Consideracoes finais

Apesar dos conceitos de espaco e de tempo fazerem parte de nossa vida cotidiana e
de serem de grande importancia para toda a histdria da Fisica, eles quase nunca sdo discutidos
nas aulas dessa ciéncia. Além disso, apesar de haver um esfor¢o por parte de muitos pesquisa-
dores e alguns professores em desenvolver aulas mais contextualizadas, principalmente com
um viés historico-filoséfico, grande parte dos educadores ainda apresentam uma visao dogma-
tica da Fisica, como se os conhecimentos construidos pelos cientistas fossem verdades absolu-
tas prontas e acabadas.

Aliada a transmiss@o dessa visdo inadequada, grande parte das aulas de Fisica sdo re-
alizadas com um excessivo formalismo matematico com o objetivo de resolver listas infinda-
veis de exercicios desse tipo. Nao defendemos nesse trabalho que ndo seja importante a reso-
lucdo de problemas-situagdes com a utilizacdo de férmulas e equagdes matematicas, afinal
seria um erro fazer isso. No entanto, criticamos o0 uso excessivo dessa abordagem e a falta de
contextualizacdo do conhecimento cientifico onde o seu processo de constru¢do e desenvol-
vimento histdrico filoséfico ndo € discutido.

Os episddios histéricos apresentados na sequéncia diddtica desse trabalho, incluindo
as atividades didaticas que foram desenvolvidas e aplicadas, permitiram que fosse apresenta-
do aos alunos uma visdo de ciéncia um pouco mais informada. Com isso, foi possivel proble-
matizar o processo de construcao dos conceitos de espago e de tempo, seus processos transito-
rios dentro da Fisica, as controvérsias, as relacdes com outras dreas de conhecimento e etc.
Isso fez com que grande parte dos alunos percebesse que a ciéncia ndo € um produto pronto e
acabado, que ela é desenvolvida por homens com crencas e valores diferentes e que ela € inte-
grada socialmente e culturalmente.

Como visto ao longo desse trabalho também, em nenhum momento foi deixado de
ser ensinado os conhecimentos curriculares aceitos como comuns, incluindo a Cinematica de
Galileu e a Mecéanica de Newton. Sendo assim, embora o Curriculo Minimo do Estado do Rio
de Janeiro defenda o uso de um viés historico-filoséfico, o que de certa forma favoreceu o
desenvolvimento desse trabalho, nada impede que ele seja realizado em outros cendrios com
um curriculo mais tradicional. Por exemplo, o professor pode apresentar aos alunos as equa-
coes de movimento de Galileu, mas também mostrar a preocupag¢do que o matemético tinha
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em representar geometricamente o espaco € o tempo e que isso se deve a visdo que o proprio
tinha, pois estava imerso em uma cultura na qual a técnica da perspectiva havia se desenvol-
vido através de movimentos artisticos. Com isso, o educador estara abordando o conteddo
curricular, mas também estard contribuindo para que seus alunos possuam uma visao de cién-
cia um pouco mais informada.

Além desse momento historico, nesse trabalho buscamos sempre realizar aproxima-
coes entre o conhecimento cientifico e o contexto histérico na qual ele foi desenvolvido. No
entanto, realizar esse tipo de abordagem ndo € uma tarefa facil. Ao longo da realizacdo dessa
pesquisa encontramos diversos obstdculos e desafios, muitos deles ja citados por diversos
pesquisadores da area, mas dois dos problemas que mais se destacaram estio relacionados a
falta de material didatico disponivel e a falta de tempo para planejar e executar as aulas. Uma
das formas de contornar esse desafio foi desenvolver aulas em slides e produzir pequenos
textos para os alunos. Outra atividade que funcionou de maneira positiva foi a realizacido de
atividades ludicas, tais como a producdo de historia em quadrinho sobre a controvérsia entre
Newton e Leibniz. De acordo com o que observamos na realizacio dessa atividade, os alunos
sairam da zona de conforto, se motivaram e mostraram que compreenderam o que foi aborda-
do.

Nao podemos deixar de mencionar que toda a sequéncia diddtica apresentada neste
trabalho, incluindo as atividades realizadas, se trata de indicacdes que podem e devem ser
adaptadas pelo professor para outros cendrios. No entanto, defendemos que, independe das
modificagdes que o professor venha a realizar, € importante que ele sempre reflita sobre a
visdo de ciéncia que estd sendo transmitida aos alunos e que ele se questione sobre o porqué
ele estd ensinando fisica. A busca incessante por essa resposta permitird que ele encontre pos-
sibilidades mais adequadas para que seus alunos se tornem mais informados e criticos acerca
da ciéncia e de todo o seu processo de construgao.
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