Atividade de constru¢ao de uma Sequéncia Didatica

Nesta atividade, comegaremos a desenvolver a sequencia didatica (SD) que sera
implementada nas escolas-campo pelos grupos de licenciados.

O material abaixo foi desenvolvido por Jorge Luiz Nicolau Junior como parte de sua
dissertacdo de mestrado, intitulada: “Estrutura didatica baseada em Fluxo:

Relatividade Restrita para o Ensino Médio” (USP, 2014),

A proposta é que a SD que vocés desenvolverdo utilizara o mesmo formato por ele

utilizado. O trabalho serd desenvolvo em 3 partes:

) Elaboragdo do Fluxo Narrativo da SD.

) Elaboracdo do Fluxo estrutural com as atividades a serem aplicadas

1)) Elaboracdo de: a) quadro resumido das atividades a serem aplicadas e o
tempo necessario para isso; b) resumo das atividade; c) critérios analiticos
de propdsitos e de avaliagao de cada atividade.

V) Desenvolvimento da SD, contendo os elementos acima além de uma

introdugao e das propostas de atividades presentes na SD



I) Fluxo Narrativo da SD
Representagéao grafica do Fluxo Narrativo

Sua representacéo se da graficamente por meio do diagrama de fluxo. Ele apresenta a “moral

da histéria” que cada atividade deve garantir se utilizando de caixas que sdo encadeadas por
conectores hexagonais. Os conectores ligam a “moral da histéria” de cada atividade com uma questéo simples que
caracteriza a fluéncia esperada. As atividades lateralmente dispostas s&o os circuitos sugeridos para que as aulas
convirjam para o fluxo proposto. Na figura abaixo, & possivel observar o diagrama de fluxo associado a sequéncia de
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Il) Elaboragao do Fluxo estrutural com as atividades a serem aplicadas
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Ill) Elaboracao de:
a) quadro resumido das atividades a serem aplicadas e o

tempo necessario para isso;

Atividade 1 O tempo em diferentes Aproximadamente 1 aula
concepgoes
Atividade 2 Diferenciagdo em reldégios Entre 1 aula e 1,5 aulas
Atividade 3 Entrevista com Einstein eEntre 1 aula e 1,5 aulas
Newton
Atividade 4 Reldgio de luz e solicitagao delEntre 1 aula e 2 aulas
trabalho extraclasse para a
atividade 6
Atividade 5 Reldgio de luz algébrico Entre 1 aula e 1,5 aulas
Atividade 6 Referencial paradoxal Aproximadamente 1 aula
Atividade 7 Eventos Aproximadamente 2 aulas
Atividade 8 Caminhoneiros relativisticos [Aproximadamente 1 aula
Atividade 9 \Viagem no espacgo-tempo Entre 1 aula e 1,5 aulas

Tabela 6: Atividades e estimativ a

b) resumo das atividade;

1. Atividade 1 — O tempo em diferentes concepcgcoes

A primeira atividade pretende criar contraste entre o conceito de tempo fisico e as
demais concepgbes de tempo que normalmente surgem durante estudos que
envolvam Relatividade .

A experiéncia do grupo em propostas anteriores mostra que os alunos nao
possuem clara distingdo entre as diferentes concep¢des de tempo que eles mesmos
possuem. A existéncia desta dificuldade é corroborada pelos estudos feitos por Ferrer
(2004) o qual descreve os perfis conceituais do tempo em alunos de ensino fundamental e
médio. Por outro lado, a abordagem deste problema exige metodologias e posturas que o
professor normalmente nao possui.

Desta forma, a dificuldade na estabilizagao do tempo fisico como objeto de estudo
se constitui em um objetivo-obstaculo a ser considerado no desenvolvimento da atividade e
a solugao encontrada pelo grupo consistiu em uma atividade introdutéria que levantasse e
discutisse concepgdes de tempo e distinguisse o tempo fisico como objeto de estudo. Com




relagdo ao fluxo, o material problematiza a situagédo onde irmaos gémeos possuem idades
diferentes e coloca duvidas sobre o absolutismo do tempo fisico. Para criar fluéncia e
expectativa para a atividade seguinte a questao explicita ou implicita na aula é sugerida: é
realmente possivel que o tempo passe diferentemente para duas pessoas?

2, Atividade 2 — Diferenciacao em Relégios

A segunda atividade aborda a ordem de grandeza e a relagdo existente entre a
velocidade e a diferenciagdo temporal mostrando o porqué de ndo podemos perceber tais
fendmenos no cotidiano. A abordagem deste aspecto fenomenoldgico € complementar a
atividade anterior, pois carrega consigo a intencdo de trazer sentido de realidade ao
fendmeno relativistico separando a ficcdo da realidade para que o aluno reconhega a
diferenciacdo temporal e suas causas. Busca-se o objetivo-obstaculo relacionado as
dificuldades fenomenoldgicas promovendo-se discussbes e solucionando problemas
baseados numa reportagem real que relata o uso de reldgios atdmicos para demonstrar a
teoria da Relatividade de Einstein.

A matematica necessaria para estruturar os conceitos surge gradualmente durante
a sequéncia. Questdes envolvendo porcentagem apresentam a ordem de grandeza em que
a diferenciagao temporal ocorreria caso a reportagem dos gémeos fosse verdadeira criando
conexao com a atividade anterior. A relagdo entre velocidade e diferenciagcdo é
apresentada qualitativamente para garantir alguma explicagdo ou causalidade ao
fendmeno. Sua abordagem é feita em maiores detalhes na atividade 4 e 5.

Um dos detalhes criticos considerados importantes na construgdo da sequéncia
estad relacionado as palavras comumente utilizada em Relatividade. Nao é incomum
encontrar, na esfera do saber a ensinar, a apresentacdo e construgdo de conceitos
relativisticos por meio de aproximagdes analdgicas baseada em palavras emprestadas da
fisica classica ou de outros contextos.

Neste sentido, o termo largamente utilizado “dilatacdo do tempo” deve ser atacado.
Ele se refere a diferenciacdao que a duragdo entre dois eventos apresenta quando tais
eventos sao observados de referenciais distintos. Em outras palavras, se a meia noite, o
leitor segura um grande relégio pendurado em sua mao e aguarda 15 minutos para que o
ponteiro grande aponte para o “3”, um viajante em velocidade relativistica observando a
mesma situagao afirma, com base no proprio relégio de pulso, que demorou mais do que
apenas 15 minutos para que o ponteiro do relégio grande do leitor estivesse sobre o mesmo
“3”, talvez uma hora. Desta forma, diz-se que o tempo para que o ponteiro se desloque de
“12” para “3” esta dilatado para o viajante.

Mesmo que o exemplo acima seja considerado claro, trabalha-se com a hipotese
de que o termo dilatagédo temporal ainda pode gerar dificuldades a quem tenta compreendé-
lo. Dilatar significa aumentar de tamanho, expandir e em ultimo caso, prolongar no tempo
. Entdo, como pensar o tempo dilatando? O tempo expande para onde? Este termo se
relaciona com o campo semantico em torno do conceito de espago-tempo que € muito
diferente da concepgéao classica de espaco e tempo. Entretanto, as palavras empregadas
historicamente para se relacionar com o conhecimento relativistico migraram e se
modificaram para se adequarem a Relatividade. A componente temporal relativistica acaba
se utilizando da palavra “tempo” vinda do conceito cldssico, mas, como se trata na verdade
de uma ramificagcdo conceitual do elemento de medida que compbe o espacgo-
tempo passa a carregar caracteristicas espaciais como a capacidade de dilatar.

Essa analogia e construcdo semantica é natural no desenvolvimento do saber
sabio ja que nao ha palavras para expressar aquilo que € novo. Entretanto, esse movimento
deveria ser inverso na esfera do saber ensinado que esta construindo o universo
relativistico. O aluno ao ler ou escutar as palavras que irdo se vincular aos conceitos
elementares trazidos na aula, ndo possui clareza sobre a origem de formagao destas
palavras acreditando serem autoexplicativas. Assim, o mosaico semantico “dilatacédo
temporal” pode ser considerado literalmente pelo aluno se constituindo numa mistura de
obstaculo de conhecimento geral e obstaculo verbal bachelardiano a estruturagao
conceitual.

3. Atividade 3 — Entrevista com Einstein e Newton




A terceira atividade termina o bloco introdutério da sequéncia e fomenta uma
discussao contrapondo as diferengas entre o tempo absoluto de Newton e o tempo relativo
de Einstein. O objetivo da atividade é explicitar suas diferengas indicando que néo se trata
de um rompimento apenas com 0 senso comum, mas sobretudo uma ruptura na forma como
a Ciéncia conceitua o tempo.

De forma secundéria, a constancia da velocidade da luz é introduzida como
principio que justifica o comportamento temporal relativistico. Pretende-se atacar a famosa
frase “tudo é relativo” apresentando o carater absoluto da luz sem grandes detalhes.

A busca da expanséao do perfil conceitual sobre tempo implica na articulagdo do
conceito de tempo relativistico com base num modelo que dé conta de representar o
universo de forma coerente. Entretanto, o conceito de tempo absoluto é basal na
interpretacdo do mundo e a construgdo de um modelo demanda estudos que até entao n&o
foram desenvolvidos. Com experiéncia anteriormente adquirida pelo grupo, pode-se afirmar
que é relativamente comum que o aluno aplique a nog¢ao de tempo relativistico dentro do
modelo classico proliferando uma série de incompatibilidades l6gicas no inicio de seus
estudos. As situagdes considerada mais simples como a sincronicidade dos acontecimentos
e a possibilidade do tempo passar de forma diferente para pessoas diferentes se tornam
dificeis de aceitar e por vezes sao repelidas fortemente devido ao obstéculo relacionado a
ontologia de base da diferenciagao do tempo. Nesse sentido, acredita-se que a abordagem
epistemoldgica tranquilize o aluno por mostrar que tais discordancias nao sé&o
exclusivamente deles, mas também permeiam as discussdes cientificas e preocuparam
autoridades reconhecidamente importantes como Newton e Einstein.

A atividade apresenta uma entrevista ficticia onde Newton e Einstein falam sobre
suas concepg¢des sobre Relatividade. O texto ndo pretende ser histérico, mas preserva a
esséncia dos pensamentos na tentativa de mostrar que a representagdo do universo
depende dos principios adotados. No caso de Newton, o principio de um tempo absoluto e
intangivel é suficiente para conceituar o tempo classico, para Einstein, a constancia da
velocidade da luz é a chave para a construgéo do conceito de tempo relativistico. A conexao
com a atividade posterior surge da duvida sobre como efetivamente construir uma situagéo
onde seja possivel estudar quantitativamente a diferenciagao temporal.

4. Atividade 4 — R-Luz

A atividade 4 trata da construgado de um experimento de pensamento, denominado
relégio de luz, cujo foco de articulagédo conceitual gira em torno da consténcia da velocidade
da luz.

A construgdo do experimento de pensamento é apresentado ao aluno a partir
de trés elementos principais.

O primeiro deles € a estranha caracteristica da luz em manter-se sempre com o
mesmo médulo da velocidade para qualquer referencial. Sobre isso, vale observar que esse
assunto foi discutido durante a produgao da sequéncia sob a forma de obstaculo didatico-
pedagogico de hierarquia conceitual, pois os aplicadores recorrentemente consideraram os
conhecimentos sobre referenciais e soma de velocidades como pré-requisito a
compreensao do experimento do reldgio de luz aparentemente embasados em experiéncia
no ensino de cinematica.

O conceito de referenciais era necessario, mas o fluxo, ainda em desenvolvimento
naquele momento, indicara que a abordagem tradicional destes assuntos geraria uma série
de problemas. Por um lado, abordar a nocao de referenciais utilizando conhecimentos sobre
soma de velocidades implicaria na producdo de atividades compostas por conceito
relacionados ao espaco, o qual possui uma série de obstaculos epistemoldgicos proprios
demandando uma quantidade excessiva de aulas. Por outro, os conhecimentos em
discussao eram os advindos da fisica cldssica e ndo se relacionavam diretamente com a
situacao relativistica. A abordagem relativistica da soma de velocidades seria impraticavel
devido a complexidade do assunto.

A solucado, pautada pela busca de um fluxo mais objetivo e sem digressdes,
resultou numa transposi¢cao que abandona o conteudo relacionado a soma de velocidades,
mas apresenta o conceito de referenciais pouco a pouco ao longo das atividades 4, 5,6 e
7.



Um dos objetivos € incorporar ao modelo que estd sendo construido uma
visualizagdo guiada pelo primeiro postulado relativistico, mas com recursos matematicos
simplificados. Deste modo, apenas a visualizacado do experimento de pensamento a partir
de dois referenciais é trabalhada durante a atividade 4. Secundariamente, pretendeu-se
atacar a confusdo semantica em torno do termo “velocidade constante” que para o aluno,
pode significar erroneamente que a luz possui velocidade constante em qualquer meio.

O segundo elemento que compde a atividade € a compreensdo do
funcionamento do experimento de pensamento. Este consiste na observacgao de relégio de
luz a partir de dois referenciais considerando a velocidade da luz constante. O reldgio de luz
€ um instrumento de pensamento largamente utilizado em livros para a explicagao de
fendmenos como a dilatagdo do tempo e a contragdo do espaco. Ele é composto por dois
espelhos paralelos perfeitos que refletem continuamente um féton. O tempo de cada ciclo é
composto pelos tempos de ida e volta do féton entre estes espelhos. Na atividade, o reldgio
de luz é simplificado e o tempo considerado é a duragao entre o disparo de um pulso de luz
e sua deteccéo.

O terceiro elemento é a compreensao da pergunta relacionada a duragéo
entre dois eventos. E necessario clareza quanto ao que se deseja observar e ndo é incomum
0 uso da expressao “tempo do referencial do esqueitista” ou “tempo do referencial do chao”.
Essas expressdes podem dar a entender que o tempo € de algum modo colado nos
referenciais. De fato, considera-se a existéncia de dois referenciais, mas a ideia é calcular
o tempo entre eventos, o disparo e a detecgdo no relégio de luz, a partir destes dois
referenciais. Portanto ndo ha “tempo” nos referenciais, mas sim medidas a partir deles.

Ao final da atividade, espera-se que o aluno perceba que a estruturagao do
modelo fisico é consistente. A dependéncia matematica entre diferenciacédo e velocidade
apresentada na atividade 2 retorna melhor desenvolvida na articulagdo do experimento de
pensamento, pois indica como e quais elementos devem ser observados. Entretanto, a
estruturagdo matematica que permite expandir o pensamento a situagbes além da
exemplificada ndo é abordada. Assim, o fluxo das atividades aponta a sequéncia para a
estruturagdo matematica do fendbmeno de diferenciagéo.

5. Atividade 5 — R-Luz algébrico

A sequéncia como um todo busca um gradiente em dire¢do a abstragédo para que
ocorra a estruturacdo do pensamento relativistico. As primeiras abordagens matematicas
da sequéncia aparecem em relagdes simples de porcentagem na atividade 2. Na atividade
4, a estruturagédo do pensamento relativistico € promovida por meio de relagdes matematica
qualitativas e experimento de pensamento. A atividade 5 é complementar procurando
estrutura-lo fornecendo subsidios matematicos para a dinamizagdo do modelo desenvolvido
na atividade anterior.

Deste modo, o desenvolvimento dos quesitos matematicos que estruturam o
pensar sobre diferenciagdo temporal € o objetivo desta atividade. O obstaculo centralmente
atacado nesta atividade é o da linguagem/formalizagao, pois se procura facilitar menos o
resultado final e mais o caminho para alcanga-lo.

A atividade retoma a situagao proposta na atividade 4 com base em anotagdes
ficticias de um aluno. A linguagem é modificada na busca de adequacgao a escrita de um
jovem. Duvidas comuns, deslizes conceituais e estratégias de resolug¢do sao incluidos nas
anotagdes para serem discutidas com o professor na primeira parte da atividade. Este, por
sua vez, conta com um material de apoio que colabora na localizagdo e abordagem destes
pontos (sugerimos que veja o material de apoio ao professor da atividade 5). Na segunda
parte da atividade, o relégio de luz € abordado num viés matematico atribuindo um carater
tradicional a atividade enquanto explora a fungéo y(v).

6. Atividade 6 - Referencial Paradoxal

A atividade 6 possui carater introdutério convida o aluno a compreender o
Paradoxo dos Gémeos com base na existéncia de uma falsa simetria existente entre os
referenciais inerciais em que os gémeos estéao.

Com base em experiéncias anteriores, a sequéncia trabalha com a hipétese de que
o0 Paradoxo dos Gémeos é compreendido de forma superficial pelos alunos. Para os alunos
que ja ouviram falar sobre o paradoxo, é recorrente a concepgao de que o paradoxo existe
“porque gémeos nascidos ao mesmo tempo, depois de uma viagem, passam a ter idades




diferentes”. De fato, essa explicagao fica subentendida até a atividade 6 porque explicar a
esséncia do paradoxo exigiria conceitos ainda nao abordados.

O paradoxo nao esta no fato dos irmaos nao possuirem a mesma idade, mas sim
na aparente simetria existente entre os dois referenciais. Tomando a situagéo classica em
que um irmao fica na Terra e outro viaja em alta velocidade para depois retornar, pode-se
formular o paradoxo: se o movimento é algo relativo a um referencial, na perspectiva do
irmao que fica na Terra € o Gémeo na nave quem se move, pois aquele assume a superficie
terrestre como referencial inercial. Mas para o irmao na nave é seu irmao na Terra quem se
move, pois o primeiro toma a nave como referencial inercial. Desta forma, nao haveria como
explicar o envelhecimento mais lento do irmao astronauta pelo fato dele estar em alta
velocidade pois a situagcéo seria simétrica e ambos acreditariam que o outro envelheceria
mais lentamente. Entretanto, no reencontro, um deles vivenciou menos tempo do que o
outro. Qual é o critério que definiria qual dos gémeos viajou? Cria-se ai o paradoxo!

Tomando como necessidade a compreensdao do paradoxo, o objetivo desta
atividade é apresentar o que séo referenciais inerciais e quais sdo suas caracteristicas. Para
tanto um jogo didatico é planejado: os grupos devem produzir videos simples que gerem
duvidas sobre o que foi movimentado, a cAmera ou o objeto filmado . Ao serem reproduzidos
em classe, ganhara pontos aqueles videos que tornarem indistinguiveis a agao que foi feita
e enganarem os grupos adversarios. A discussao sobre referenciais e a abordagem do
paradoxo surge a partir deste contexto.

A associacao de um jogo, Relatividade e recursos audio-visuais promove uma aula
muito distinta das comuns. Assim, o maior obstaculo enfrentado nesta atividade foi o
didatico-pedagdgico que esta relacionado ao tipo de atividade e forma de aplicagao.

7. Atividade 7 — Eventos

Os estudos sobre o reldgio de luz exigem uma capacidade de imaginagéo razoavel
por parte dos alunos. Eles precisam explorar um par de eventos a partir de dois referenciais
tendo em mente como o movimento interfere no tempo. Entretanto, a enunciagdo do
Paradoxo dos Gémeos exige uma capacidade de visualizagdo muito mais detalhada, que
duplica o problema, e ndo deixa claro quais eventos sao importantes. A solugao do paradoxo
vem da compreensao e utilizagdo do conceito de intervalo relativistico o qual é apresentado
como um absoluto relativistico de forma similar ao papel que o tempo classico assume na
fisica classica.

Nas atividades finais, trabalhou-se com a hipotese de que a compreensao do
Paradoxo dos Gémeos se torna dificil se os recursos utilizados forem somente a
problematizacdo associada a desenhos representativos como é feito na atividade 4. A
solucao ja prevista logo no inicio da constru¢do do curso foi a utilizacdo de representacéo
diagramatica do espago-tempo.

Deste modo, um dos desafios que permeiam as atividades finais foi o estudo da

Relatividade por meio de interpretagdo grafica que é, sem duvidas, uma 6tima
forma de interpretar fendbmenos relativisticos permitindo a visualizagdo completa da situagao
dos gémeos em um unico desenho. Entretanto, sua correta interpretagdo exigiu a
compreensao de novos elementos e habilidades como a representacdo de evento, o
significado dos eixos espacial e temporal no diagrama, a disposi¢do destes eixos que séo
desenhados de forma inversa aos graficos cinematicos classicos e as unidades de medida.
Essa gama de elementos que foi distribuida nas atividades 7 e 8.

A atividade 7 promove a compreenséo do carater absoluto de um evento em
relagdo a um referencial, assim como sua representagao no diagrama de espago-tempo.
Foram discutidas as posi¢des dos eixos e o significado das linhas de mundo na expectativa
de instrumentalizar o aluno para as atividades seguintes. A motivacdo vem de um acidente
de carro em uma esquina que resultou na morte de um motorista. Os grupos precisam
reconstituir os eventos que antecederam o acidente para compreender o que realmente
aconteceu. Cada grupo de investigadores possui um depoimento diferente. Os principais
eventos devem ser representados em um diagrama similar ao diagrama espago-tempo
para posteriormente ser compartilhado com a turma em forma de diagrama. O professor
entao articula os diagramas dos alunos e reconstitui o acidente. Ao final, ele apresenta uma
ultima perspectiva do que aconteceu por meio de um depoimento péstumo do falecido.
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O obstaculo presente nesta atividade é o didatico-pedagogico relacionado ao tipo
de atividade. Ha necessidade de uma grande articulacdo do professor para reunir as
informagdes diversas vindas dos depoimentos dos alunos. Como a atividade tem
carater instrumentalizador, a questdo sobre como aplicar as no¢des de evento para
solucionar o paradoxo devem conectar esta atividade com a seguinte. Como dito no inicio
deste capitulo, esta atividade foi suprimida do material final e por isso sera encontrada no
anexo sob o titulo de atividade extra.

8. Atividade 8 — Caminhoneiros Relativisticos

Esta atividade tem o objetivo-obstaculo central focado na linguagem/formalizagéo.
Tendo como pano de fundo a busca pela solugdo do Paradoxo dos Gémeos, esta
atividade busca apresentar o intervalo relativistico como um novo absoluto.

A situagdo é dada por um texto futuristico onde caminhoneiros e empregadores
discordam sobre o prazo de entregas de produtos. Enquanto o empregador exige o
pagamento de multas pela demora nas entregas, os caminhoneiros afirmam que as
entregas foram efetuadas dentro do prazo. O caso segue para um tribunal onde o intervalo
relativistico aparece como uma solugao, ja que € invariante por mudancgas de referencial.

A formulacado precisa do intervalo relativistico €, além de inviavel, indesejavel,
assim sua abordagem é feita em analogia com o teorema de Pitagoras. De fato, o sentido
de invariancia por referencial presente nas distancias calculadas utilizando o teorema de
Pitagoras tem equivaléncia com o sentido de intervalo calculado utilizando o intervalo
relativistico.

Diferentemente dos eixos classicos, as coordenadas temporais e espaciais
possuem a mesma unidade (anos-luz) promovendo a discussao sobre a nog¢ao de espaco-
tempo. Apesar de comumente desejada, essa discussdo ndo € levada com profundidade
devido a limitagdo de tempo disponibilizado para a sequéncia. Entretanto, uma possivel
discussao sobre 0 que é espago e sua relatividade poderia ter esta atividade como ponto de
contato caso uma segunda estrutura didatica possuisse um fluxo ortogonal ao desta
sequéncia.

Outro ponto discutido sdo as unidades utilizadas para a localizagdo dos eventos.
Unidades como metro ou quildbmetro e segundo ou dias ndo sao apropriados. Deste modo
as relacdes entre anos, anos-luz e velocidade da luz sdo exploradas com base no problema
apresentado.

9. Atividade 9 — Viagem no espaco-tempo

Esta atividade é conclusiva na sequéncia e apresenta um conjunto de problemas
que objetiva unir a questado posta na atividade 6, a representacdo geométrica da atividade 7
e o intervalo relativistico discutido na atividade 8 para a solugado final do Paradoxo dos
Gémeos. A ideia é mostrar graficamente que a situagdo de separagado e reencontro dos
gémeos apos uma viajem espacial ndo é de fato simétrica porque o gémeo que viaja
percorre dois intervalos relativisticos em referenciais distintos enquanto o gémeo que fica
na Terra percorre apenas um intervalo relativistico justamente por nunca mudar de
referencial.

Um detalhe critico que deve ser tratado € sobre a interpretagao da solugao
do paradoxo. Mesmo compreendendo perfeitamente a situagdo e compreendendo bem
como o intervalo relativistico esclarece a diferenca de idades , a conclusao final muitas
vezes é incorreta. E comum dizer que “um dos gémeos fica mais jovem do que o outro apés
a viagem” quando na verdade um dos gémeos envelhece menos do que o outro. Esse
detalhe pode gerar a ideia completamente errada de que um dos gémeos rejuvenesce, volta
no tempo.

Outro detalhe presente nesta atividade estd no diagrama espago-tempo. E
importante que esteja claro que o diagrama sempre é desenhado sobre um referencial e sua
representacdo € relativa aquele referencial. Na sequéncia, todas as representagdes
diagramaticas deste tipo séo feitas no referencial da Terra. Ao final da atividade espera-se
que o aluno compreenda porque o paradoxo nao ocorre.
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c) critérios de analise de propodsitos e de avaliagao de
cada atividade.

Critérios de analise do fluxo

As categorias de analise se dividem em duas dimensdes: dimensao de
interface e dimensdo de fluéncia. A dimensao de interface tem a funcido de
organizar a diversidade de ideias apresentadas nas respostas dadas na etapa 1
pelos alunos em graus de aproximacao da intencionalidade de cada instrumento
de fluxo. A dimensdo de fluéncia tem funcdo de organizar a percepcdo da
fluéncia por meio das respostas da etapa 2.

1 Dimensao de interface

A Dimensédo de interface organiza as respostas das primeiras etapas
vindas das diversas atividades e turmas para dar uma visualizacdo simplificada
ao grupo de respostas e ao mesmo tempo permitir uma analise conjunta com as
categorias da segunda etapa do instrumento de fluxo.

A atribuicdo de categorias as respostas da primeira etapa depende muito
da percepcao do pesquisador durante a associacido das respostas aos objetivos
e moral da histéria de cada atividade. Assim, houve necessidade de desenvolver
duas grandes categorias diretas e antagbnicas para a analise das respostas
dadas nos instrumentos de fluxo. Tais categorias foram construidas por
subcategorias com critérios especificos a cada atividade interfaceando a
pluralidade de respostas as analises da segunda etapa do instrumento de fluxo.

As duas categorias sao:

 (Eitp1 OK) Aproxima-se da moral da historia: reune as respostas que
revelam compreensao suficiente da moral da histéria da atividade que o
acabara de ser feita.

* (Eitp1 nOK) Nao se aproxima da moral da historia: reune as respostas que
revelam compreensao insuficiente da moral da histéria da atividade que
acabara de ser feita, assim como as respostas em branco. Nao significa
que tenha deixado de construir conhecimento relevante em outros
aspectos nao analisados.

E importante salientar que as categorias (Etp1 OK) Aproxima-se da
moral da historia e (Etp1 nOK) Nao se aproxima da moral da histéria ndo estao
vinculadas a nocdo de escalas de compreensao da atividade a partir de um
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minimo até um maximo. Isso significa que uma resposta que esteja categorizada
em (Etp1 OK) ndo significa necessariamente que o aluno compreendeu a
atividade mais do que o colega que teve a resposta categorizada como (Etp1
nOK). Estas categorias foram pensadas para refletirem a compreensao local e
momentanea do nucleo da atividade com base na moral da histéria de cada uma
apos seu término. Esse nucleo, mesmo que reconhecidamente importante, ndo
se constitui em toda a abrangéncia da atividade que pode transbordar em
significados e conhecimentos além dos capturados por esse critério. Outro ponto
importante a se citar, para que as categorias desta dimensdo ndo sejam mal
compreendidas, € que mesmo planejando que a moral da histéria seja
compreendida logo apos a atividade, é esperado que em muitos casos uma ideia
s0 seja compreendida futuramente, ao longo das atividades seguintes.

As categorias de interface ganham sentido na estrutura de analise por
serem compostas tanto por subcategorias cuja intencdo didatica se origina na
instAncia dos pesquisadores quanto por categorias cujos critérios foram
baseados nas respostas vindas da instancia dos alunos. Assim foram definidas
para toda atividade as subcategorias do tipo (a), (b), (c) e (d) conforme mostrado

a sequir:

« subcategorias tipo (a)’*: foram produzidas previamente a andlise dos
dados pela instancia de pesquisa e correspondem a uma idealizacdo de
resposta que converge para a moral da histéria da respectiva atividade;

* subcateqgorias tipo (b): agrupam as respostas ndo vinculadas totalmente
com a moral da histéria, mas que foram consideradas convergentes ao
fluxo. Possuem raizes nos objetivos das atividades e nas percepcoes
coerentes vindas das respostas dos alunos;

* Subcateqgorias tipo (c): reunem as respostas que divergem da moral da
historia da respectiva atividade revelando uma compreensao diversa da
esperada;

* subcateqgorias tipo (d): reunem as fichas que foram deixadas em branco
ou nao foram corretamente preenchidas.

Essas subcategorias genéricas ganham significados variados
dependendo da atividade a que se referem. A forma como tal correlacdo foi
desenvolvida podera ser vista logo abaixo.

1 Critérios das subcategorias de interface

Abaixo sequem os critérios especificos a cada atividade para o efetivo
processo de categorizacio fosse efetuado:

Atividade

1 Critérios para a Atividade 1

«  Moral da histéria: FOCANDO O TEMPO FiSICO - Existem varias formas
de entender o tempo, mas estamos falando do tempo fisico.
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Questao do Instr. Fluxo: Nesta aula utilizamos uma reportagem para
tratar sobre como entendemos a passagem do tempo. Por que vocé acha
que o tempo fisico apareceu nesta atividade?

Objetivos da atividade: O objetivo principal da atividade é problematizar
a possibilidade do tempo transcorrido entre dois eventos quaisquer ser
diferente para duas pessoas. Para isso, se propde a situacao ficticia onde
dois irmaos gémeos possuem 12 anos de diferenca de idade. Este caso
€ exposto através de um texto curto que simula uma reportagem de jornal
aparentemente veridica. Através da leitura, busca-se fazer com que os
alunos reflitam sobre a possibilidade real de o fendmeno ocorrer e sobre
as diferentes formas de explica-lo. A propria reportagem apresenta
explicacbes de carater ndo fisico, remetendo a ideias ndo reais
relacionadas a Biologia e a Psicologia. Estas nocdes sdo apresentadas
para que se possa conceituar o tempo fisico, entendido aqui como o
intervalo entre dois acontecimentos que independe das impressodes das
proprias pessoas, isto é, desvinculado de formas subjetivas de pensar o
tempo. Considera-se este ponto relevante para que os alunos percebam
corretamente a natureza do problema exposto, que, para sua solucéo,
exigira a reformulacido de conceitos da Fisica Classica.

Categorias de Interface:

(a) (ideal) — A resposta indica que o tempo fisico tem maior pertinéncia
quando se esta tratando de fenbmenos fisicos relativisticos.

Critérios para a Atividade 2

Moral da historia: RECHEIO DE REALIDADE - Os intervalos de tempo
podem ser diferentes, mas em baixas velocidades isso ndo é perceptivel.

Questao do Instr. Fluxo: Nesta aula estudamos as possibilidades de
percebermos efeitos relativisticos. Porque vocé acha que tais efeitos ndo
ocorrem em nosso dia a dia?

Objetivos da atividade: Na atividade anterior, que inicia o curso, foi
apresentado e discutido o caso de dois irmdos gémeos com idades
diferentes. Nela, buscou-se apresentar a possibilidade do tempo fisico
fluir de modo diferente para duas pessoas independente da percepcao e
das condicdes bioldgicas de cada individuo. E facil que os alunos notem
que ndo se trata de uma noticia real e mesmo argumentem que nunca
tomaram conhecimento de caso parecido. De fato, o caso da noticia ndo
ocorre, pois necessitaria de condicdes muito diferentes das que
vivenciamos no dia a dia, tais como velocidades relativas milhares de
vezes superiores as alcancadas pelo foguete mais veloz ja construido
pelo homem. Contudo, quando tratamos de objetos microscopicos como
particulas produzidas em aceleradores de particulas ou vindas do espaco,
as quais podem viajar em velocidades da ordem de grandeza da
velocidade da luz, os efeitos relativisticos se tornam mensuraveis. Assim,
nesta atividade, buscamos apresentar um caso semelhante ao dos irmaos
gémeos, mas que se baseia em uma experiéncia real. Nesta atividade
também se apresenta uma noticia, s6 que neste caso veridica.
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O objetivo principal é discutir as condicdes fisicas, em especial a
dependéncia as altas velocidades, para que um fendmeno como o dos irmaos
ocorra. Nesta direcdo, julgamos importante separar realidade de ficcdo, para que
os alunos percebam qual é o nucleo do problema e suas causas. Isso é
importante para que o conteudo trabalhado na sequéncia de ensino-
aprendizagem ndo seja tomado como fantasioso e sim como conhecimento
valido.

» Categorias de Interface:

* (a) (ideal) A resposta indica que o fendmeno ocorre a todo momento
mesmo que ndo percebamos sua influéncia no dia-a-dia [&] E
imperceptivel em condicdes fisicas onde as velocidades sdo baixas. Ha
generalizacdo do fenbmeno.

Exemplo: “Porque a velocidade do dia-a-dia nao é tao rapida, assim fica
dificil perceber efeitos relativisticos.” (47:7)

* (b) Resposta indica que o fenbmeno ocorre relacionado com a velocidade,
mas limita-se aos contornos do problema apresentado na atividade ou
omite a existéncia do fendbmeno em baixas velocidades. Ndo ha
generalizacao.

Exemplo: “Porque néo vivemos em alta velocidade sempre, e n&o
vivemos por tanto tempo.” (73:6)

Analise elementar: Remete ao problema proposto na atividade 2.
QOutras respostas sequem esta mesma logica.

* (c) Respostas insuficientes ou distantes da moral da historia.

Exemplo: “Pois ndo usamos o0s maleriais que sao usados nos
experimentos” (48:3).

Analise elementar: A resposta indica a compreensdo de existam
materiais especificos que proveriam alqum tipo de caracteristica relativistica.

* (d) Em branco.

3 Critérios para a Atividade 3

« Moral da histéria: TEMPO RELATIVO NA FiSICA MODERNA - O
significado de tempo é diferente entre 0 modo de pensar newtoniano e
einsteiniano. A constancia da velocidade da luz é a chave para entender
que nem tudo é relativo em relatividade.

15



* Questao do Instr. Fluxo: Nesta atividade, apresentamos argumentos de
Newton e Einstein sobre o significado de tempo. Explique o que vocé
entende sobre a palavra “relativo”. Indique alguma coisa que ndo seja
relativa sequndo as ideias de Einstein.

+ Objetivos da atividade: Nas atividades anteriores foi debatido o conceito
de dilatacdo temporal e estudado as condicoes fisicas para que este
fendbmeno ocorra. Neste momento, buscaremos, primeiramente,
apresentar um olhar mais amplo deste problema, mostrando que a nova
concepcdo de tempo apresentada neste curso ndo é apenas um
rompimento com o0 senso comum, mas sobretudo uma ruptura com a
propria forma com que a Fisica Classica buscou conceituar esta ideia.
Isso nos permitira fazer uma sintese final em que devem ficar claras estas
trés formas de pensar o tempo: o Tempo Subjetivo ou do Senso Comum,
o Tempo Absoluto de Newton e o Tempo Relativo de Einstein. Ainda nesta
atividade buscamos indicar quais sdo os principios que estdo na base da
formulacdo da Teoria da Relatividade. Em especial, buscaremos indicar
que a constancia da velocidade da luz € o mais importante fundamento
para que seja possivel compreender como o tempo diferencia. Este ultimo
aspecto sera também trabalhado nas duas proximas atividades, que
fecham um primeiro bloco sobre o Paradoxo dos Gémeos.

» Categorias de Interface:

+ (a) (ideal) Resposta que explica a palavra "relativo" como algo
dependente de outra coisa com base nas ideias de Einstein e Newton
apresentadas na atividade 3. O conceito de evento ou a velocidade da luz
sao os elementos ndo relativos esperados.

Exemplo: “Baseado no postulado da Iluz, a luz tem velocidade
independente do estado de movimento do corpo emissor (por ter vel. iqual, é
impossivel detectar o movimento de um referencial) Relativo -> diferente
de acordo com a situacdo de movimento, espaco, ou seja, depende da condicéo,
sendo assim relativa a passagem do tempo.)” (562:1)

Analise elementar: Apresenta uma definicdo clara para o que é e o que
ndo é relativo sequndo as ideias relativisticas quando diz que “a luz tem
velocidade independente do estado de movimento” e quando afirma que relativo
€ aquilo “diferente de acordo com a situacdo de movimento”.

« (b0) A resposta considera a palavra "relativo" como uma relacido ou
dependéncia com outra coisa de forma generalizada.

Exemplo: “Uma coisa que muda, que depende. Para Einstein somente
o tempo é relativo. Entdo comprar pdo, matar alguém, ou coisas do tipo, ndo é
relativo.”.(74:1)

Analise elementar: A resposta converge para a moral da historia
entretanto ndo ha indicacdo de que a “relativo” foi tomado de forma especifica
ao caso da relatividade.
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 (b1) A resposta associa diretamente a palavra "relativo" ao conceito de
tempo.

Exemplo: “Entendi que relativo vai da percepcéo da pessoa em relacédo
ao tempo. Para Einstein somente o tempo é relativo.”.(74:12).

Analise elementar: Na primeira parte, esta conforme esperado (lembrar
que ndo é definido o termo referencial na atividade). A sequnda frase da resposta
associa a palavra “relativo” estritamente ao conceito de tempo, ignorando outros
conceitos e ndo deixando claro sobre o que seria absoluto em relatividade.

* (c) Respostas insuficientes ou distantes da moral da historia.

Exemplo: “Relativo € uma coisa que depende da outra. Para Einstein
tudo é relativo menos relativo € algo invariante.”.(50:8)

Anadlise elementar: aparentemente indica que quanto menos relativo,
mais invariante é algo. A afirmacdo de que tudo é relativo rebaixa diretamente a
resposta para a categoria C tendo em vista a centralidade desta abordagem na
moral da histdria.

* (d) Em branco.

4 Critérios para a Atividade 4

 Moral da histéria: EXPERIMENTO DE PENSAMENTO COM LUZ - O
experimento de pensamento permite entender como a duracio entre
dois eventos é diferente dependendo do referencial.

* Questao do Instr. Fluxo: Durante a aula utilizamos a luz para
compreender a diferenciacdo do tempo. O que significa dizer que a luz
possui velocidade constante para vocé?

+ Objetivos da atividade: Um dos motivos que tornam o conceito de
referencial dificil para os alunos é o seu nivel de abstracdo. O conceito de
referencial é utilizado sempre num mundo fisico inventado o qual procura
refletir os elementos do mundo real. Idealizar um mundo fisicamente
coerente é a chave para facilitar essa atividade. Assim, um dos objetivos
desta atividade é desenvolver um experimento de pensamento que
contenha os elementos necessarios para a compreensao qualitativa da
diferenciacdo temporal. Propositadamente sdo utilizados os conceitos de
evento e de referencial os quais os alunos provavelmente ndo conhecem,
mas poderdo desenvolvé-los no nivel pratico.
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A construcdo desta situacdo é o ponto central da atividade e deve ser
realizada a partir de quatro elementos principais. O primeiro deles é a estranha
caracteristica da luz em manter-se sempre com o0 mesmo moédulo da velocidade
para qualquer referencial. O segundo esta relacionado ao funcionamento do
relégio de luz (R-Luz). O terceiro é a existéncia de dois observadores, um no
skate e outro no chdo. A quarta é a compreensdo da pergunta relacionada a
duracdo entre dois eventos (qual & a duracdo entre os eventos A e B vistos a
partir do skate e a partir do chao?).

E importante deixar bem claro ao aluno que a constancia da velocidade
explorada na atividade ndo tem relacdo com a mudanca de meio em que a luz
se propaga, mas sim, com a mudanca de referencias. Deste modo, se duas
pessoas medem um mesmo pulso de luz a partir de referenciais distintos, a

velocidade encontrada sera a mesma “c’.

Ao final da atividade, espera-se que o aluno consiga estruturar as ideias
relacionadas a dilatacdo temporal com base nas medicbdes feitas pelos dois
observadores presentes na situacdo. Devido a natureza do assunto, ndo
recomendamos criar qualquer tipo de suspense quanto ao que sera estudado;
deixar claro os passos que serdo tomados na atividade logo no inicio faz parte
dos objetivos desta atividade.

Categoria de Interface:

* (a) (ideal) A constancia da velocidade da luz esta relacionada aos pontos
de vista ou referenciais. Nao deve estar associada a constancia de
velocidade cinematica.

Exemplo: “Resposta => A luz tem uma velocidade muito rapida onde
nao consequimos atingir e ela é absoluta que mesmo estando em movimento ela
é amesma.”.(75:1)

Analise elementar: A resposta indica compreensio do carater absoluto
da velocidade da luz de forma clara e satisfatoria.

 (b) A velocidade da luz € sempre constante, mas sem conexao explicita
com a nocio de mudanca de referenciais.

Exemplo: “Que ela tem sempre a mesma velocidade, que a velocidade
nado muda.” .(53:2)

Analise elementar: A resposta parece indicar compreensdo, mas €
dificil ter certeza se é considerada a constancia da velocidade como superavel
por algum referencial ou ndo. Para a primeira possibilidade, seria a luz constante
em seu movimento, mas possivel de ser ultrapassada, assim como um
automével classico em movimento. Ja para a segunda possibilidade, a
constincia seria associada também a impossibilidade de mudanca de
velocidade mesmo quando o observador muda de referencial.
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* (c) Respostas insuficientes ou distantes da moral da historia.

Exemplo: “Porque ela precisa do mesmo tempo para poder ligar
desligar’.(75:27)

Analise elementar: aparentemente a resposta esta relacionada ao
experimento de pensamento R-Luz. Considera a constancia da velocidade da
luz como algo restrito ao experimento, destinado a fazé-lo funcionar ou algo
similar.

* (d) Em branco.

5 Critérios para a Atividade 5

E importante sinalizar que existe um problema entre a Questdo e a Moral
da histéria no instrumento de fluxo da Atividade 5. A questdo aponta
especificamente para o conceito de referencial proprio enquanto o fluxo aponta
para a constancia da velocidade da luz e 0 ndo solucionamento do problema dos
gémeos. Para minimizar este problema, as subcategorias de Interface foram
flexibilizadas para permitir a analise, ainda que em menor qualidade, das
respostas dos alunos.

 Moral da histéoria: APROFUNDANDO O MODELO - A constancia da
velocidade da luz é fundamental no equacionamento da diferenciacao
temporal. Entretanto, o reldgio de luz ndo resolve o problema dos

~

gémeos.
» Questao do Instr. Fluxo: Nesta aula estudamos alguns detalhes

importantes relacionados ao entendimento da relatividade. Qual é o
significado do termo “referencial proprio” para vocé?

+ Objetivos da atividade: O material visa uma atividade dialogada com
base em anotacdes relacionadas ao R-Luz em um caderno hipotético.

O objetivo é desenvolver familiaridade com os elementos presentes em
problemas que envolvam relatividade. Palavras e nocdes utilizadas sem muita
precisdo em atividades anteriores passam a ter importancia para a compreensao
de toda a problematica em torno do conceito de tempo. A I6gica matematica
envolvida na diferenciacdo temporal também é abordada para a compreensao
do papel da constancia da velocidade da luz na resolucdo do problema. Assim,
este € o momento de articular ao maximo o significado da constancia da
velocidade da luz para qualquer referencial utilizando a construcdo matematica

sugerida.

Esta atividade complementa a atividade 4 e ao mesmo tempo possui
caracteristicas de conclusdo. Assuntos relacionados as concepcoes temporais
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(atividade 1 e 3), a realidade dos fenbmenos (atividade 2) e a construcdo de uma
situacao que torna a diferenciacao temporal inteligivel (atividade 4) s&o utilizados
para a compreensao tedrica do problema, assim surgirdo provavelmente
questdes relacionadas a todos os assuntos anteriormente.

Assim como indicado na atividade anterior, sugerimos que o professor
utilize termos como “referenciais” e “eventos”, ndo os abordando isoladamente
ou com profundidade. A ideia é procurar criar uma conexao de duas vias onde,
por um lado, os elementos trabalhados em atividades anteriores fornecam
significado a estruturacdo matematica e, por outro, o pensamento algébrico
também dé significado as nocoes e conceitos.

» Categorias de interface:

Para manter a coeréncia na afirmacado de que o instrumento valida a
segunda resposta com base na compreensdo da atividade (a qual é
representada pela compreensao da primeira questao) e, ao mesmo tempo, levar
em consideracao que o professor fez seu trabalho com base num fluxo que nio
foi perfeitamente ajustado a questdo, as respostas foram consideradas da

sequinte forma:

* (a) (ideal) Considera as respostas que consideram o referencial proprio
como aquele onde os eventos importantes ocorrem no mesmo lugar.

Exemplo: Ndo houve respostas categorizadas.

« (b1) Respostas que associam o referencial préprio mais como um
conteudo procedimental da atividade 5 do que como um contetdo
conceitual.

Exemplo: “E o ponto pela qual tomamos como referéncia para comecar
estudar um fenémeno fisico.”. (57:6)

Analise elementar: Mostra uma definicdo diretamente associada ao
conteldo procedimental adotado como exemplo para a compreensdo de
problemas tipicos da relatividade do tempo.

* (b2) Respostas sobre o que € um referencial de forma generalizada. Maior
enfoque para o carater conceitual.

Exemplo: “Cada pessoa tem seu ponto de vista, onde para um algo pode
estar em movimento, mas para outro quem esta em movimento é a pessoa
parada.”.(76:3)
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Analise elementar: Apresenta uma explicacao geral sobre referenciais,
ndo identificando diferencas entre o referencial préprio e outro diferente.

* (c) Respostas insuficientes.

Exemplo: “Pra mim significa alguma coisa referente, que &
relativo.”.(58:8)

Analise elementar:

* (d) Em branco.

6 Critérios para a Atividade 6

 Moral da historia: O PARADOXO - O paradoxo acontece porque a
diferenciacdo temporal parece ocorrer da mesma forma tanto para um
irmao quanto para outro.

* Questao do Instr. Fluxo: Nesta aula nds tratamos a relatividade dos
referenciais utilizando alguns videos. Como & que a relatividade dos
referenciais gera o paradoxo dos gémeos?

 Objetivos da atividade: Esta atividade tem por objetivo revelar o
paradoxo dos gémeos para os alunos por meio da inferéncia sobre
estados de movimento de objetos e referenciais.

Avaliar os movimentos no cotidiano & dito como tarefa simples! Em geral,
os alunos ndo se dao conta de que um corpo aparentemente parado pode na
verdade esconder velocidades altissimas, como no caso da Terra. Ninguém
atribuiria ao caderno, ou a cadeira na qual estamos sentados neste momento
uma velocidade da ordem de 30Km/s. Isto por que quando tudo estd em
movimento € como se nada se movesse! Os referenciais sdo importantes em
Fisica, pois definem o estado de movimento de um corpo. O uso de referenciais
em Fisica diferencia a designacao de estados de movimento feitos no dia a dia,
daqueles que tem significado fisico.

A atividade se apresentara como um jogo onde a meta é ser capaz de
inferir o estado de movimento de objetos vistos em videos caseiros produzidos
pelos alunos. Na impossibilidade dos videos serem produzidos pelos préprios
alunos, o professor podera lancar mao de videos em anexo a esta atividade ou
que ele préprio tenha produzido. A meta final é recolocar o problema dos
Gémeos e mostrar que se o movimento é algo relativo a um referencial, para o
irmao que fica na Terra € o Gémeo na nave quem se move, pPoisS 0 primeiro
assume a superficie terrestre como referencial inercial. Mas para o irm&o na nave
€ seu irmado na Terra quem Se move, pois O primeiro toma a nave como
referencial inercial. Desta forma, ndo haveria como explicar o envelhecimento
mais lento do irmao astronauta pelo fato dele estar em alta velocidade. Temos
ai o paradoxo!
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A introducdo da nocdo de referenciais inerciais pode ser usada para
rever diversos fendmenos tratados anteriormente onde a definicdo de movimento
acabou sendo tratada de maneira pouco formal.

» Categorias de Interface:
 (a) (ideal) Explicacdo associa o paradoxo, simetria dos referenciais e
passagem do tempo nos referenciais.

Exemplo: “Isso pode ser explicado porque todo movimento é relativo,
caso o ponto referencial for a Terra e o foguete que leva um dos gémeos o tempo
passa mais lento, se o ponto referencial for o foguete o gémeo da Terra passa
mais lento.”.(62:15)

Analise elementar: A resposta indica compreensdo sobre a troca de
referenciais e de eventos observados que deve ser feita para se compreender o

paradoxo.

* (b) As respostas explicam a relatividade dos referenciais associando as
diferentes perspectivas de forma imprecisa e sem apontar a diferenciacio

temporal.

Exemplo: “Dependendo do ponto de referéncia, pois se estiver no
foguete com a velocidade da luz, a terra viaja a velocidade da luz, assim gera o
paradoxo.”.(60:16)

Analise elementar: Observar que no problema posto na atividade, o
observador é apresentado como se estivesse na Terra e, nesse caso, a resposta
explora mais a perspectiva do foguete. Ha imprecisdo com relacdo a velocidade
da viagem “(...) viaja a velocidade da luz” e ndo indica como ocorre 0 paradoxo.

 (c1) As respostas procuram responder abordando a relatividade dos
referenciais de forma confusa.

Exemplo: “Que o tempo passa mais rapido para quem esta parado e
mais devaqar para quem esta em movimento.” .(77:5)

Analise elementar: sugere ndo avanco das ideias da atividade 5 para
as ideias da atividade 6, ja que ndo considera a possibilidade da diferenciacdo
ser reciproca.

* (c2) Respostas insuficientes ou distantes da moral da histéria.

Exemplo: “Depende do ponto de vista de cada um e o seu espaco e
tempo, ainda ha outros mil fatores que podem levar a isso.”.(63:1)
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Analise elementar: Resposta que aparentemente procura trazer
elementos abordados na atividade de modo impreciso.

 (d) Em branco ou que sugere ter sido copia.

7 Critérios para a Atividade 7

Diagrama

" &
2 /
/

.1

Soordenada tempora

"\ Figura 8: Diagrama complementar a questao presente no instrumento
fluxo da atividade 7.

Esta questdo solicita que os alunos efetuem calculo de velocidade
média. Varios alunos desenvolveram tais calculos em folha separada e a maioria
das fichas analisadas ndo possuiam o desenvolvimento matematico de forma
expressa. Essa falha metodoldgica foi gerenciada considerando que os valores
apresentados nas fichas foram produzidos por meio de articulacao algébrica em
folhas de rascunho.

* Moral da histéria: EVENTOS - Eventos sdo ocorrencias absolutos bem
delimitados no espaco e no tempo. A existéncia dos eventos ndo depende
do sistema de referéncia.

* Questao do Instr. Fluxo: Hoje vocé viu que um conjunto de eventos
ligados a existéncia de um objeto € chamada linha de mundo. Diga com
que velocidade o carro ao lado criou os eventos representados por sua
linha de mundo.

+ Objetivos da atividade: Esta atividade foi desenvolvida para o primeiro
contato com o conceito de evento, que consiste em um acontecimento
pontual no espaco e no tempo. Como exemplos de eventos, podemos
tomar a colisdo entre dois carros ou 0 momento em que pomos NOSso pé
fora de casa, tais ocorréncias bem localizadas no espaco e no tempo
podem ser consideradas eventos.
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Os eventos sdo importantes no ensino de relatividade porque eles sdo
absolutos, isto é, permanecem inalterados independentemente de qualquer
transformacoes relativistica. Embora diferentes observadores possam descrever
diferentemente um evento, podendo por exemplo discordar sobre 0 momento e
o local onde ele ocorreu (suas coordenadas no espaco e no tempo), o fato de o
evento ter acontecido ndo é algo discutivel. Este conceito tem papel fundamental
na construcdo do conjunto de nocoes futuramente trabalhadas.

Esperamos que os alunos consigam ao final da aula extrair onde e
quando eventos comuns se manifestam. Para tanto € necessaria a compreensao
de sua representacdo no diagrama de espaco e tempo, o qual sera importante
para a solucao de problemas relacionados a dilatacdo do tempo. Com maior
profundidade esperamos que o aluno compreenda o conceito de evento fisico
como uma representacao abstrata dos acontecimentos no mundo.

E importante que o professor apresente mais alguns elementos que
chamem a atencdo para a nocao de referenciais, mas sem apresentacao formal.
A nocao de referencial vem sendo tratada ao longo do curso e acreditamos que
seu significado ja esteja sendo construido desde as atividades anteriores.

Categorias de Interface

* (a) Resposta correta v=0,5m/s.

Exemplo: “V=(delta)S/(delta) T=10/20 = a 0,5 km".(64:24)

Analise elementar: Aluno apresenta a resposta numericamente correta
para o problema.

* (b) Resposta dada é v=0,45m/s. A resposta considera a posicdo do icone
do carro e ndo a linha de mundo.

Exemplo: “710,0/22 = 0,45 ".(78:18)

Analise elementar: Demonstra pouca habilidade em lidar com graficos.
O aluno considerou a posicao do icone e ndo a linha de mundo em si. Nesse
caso, a divisao foi feita em chave e por extenso na ficha.

* (c) Respostas insuficientes ou distantes da moral da historia.

Exemplo: “Pela sua saida do tempo que retrata a coordenada espacial
dos lugares”.(65:14)

Analise elementar: Resposta aparentemente incoerente com a
questao.
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* (d) Em branco.

8 Critérios para a Atividade 8

* Moral da historia: DIAGRAMA ESPACO-TEMPO - Espaco e tempo séo
muito parecidos em esséncia e por isso usamos o intervalo relativistico
como o0 novo absoluto. Novas unidades sdo necessarias para a
compreensao dos fenbmenos.

* Questao do Instr. Fluxo: Nesta aula, vimos como a duracao temporal de
uma mesma viagem espacial pode ser diferente para um caminhoneiro
espacial e para quem fica na Terra. Responda o que significa para vocé
um absoluto em relatividade?

+ Objetivos da atividade: No nosso dia a dia, assim como na dindmica
newtoniana, o tempo é entendido como algo absoluto que empurra todo
o0 universo num fluxo constante de acontecimentos. Se imaginarmos um
reldgio no centro da cidade, ndo importa que estejamos em movimento
dentro de um caminhdo que passa ali proximo ou se estejamos sentados
no banco da praca, o tic-tac-tic-tac do relégio sempre seria visto no
mesmo ritmo. Contudo, vimos que o conhecimento cientifico avancou
para uma nova compreensao sobre o significado de tempo. Se passarmos
a olhar o mundo com mais cuidado, veremos que ele se comporta
relativisticamente. Para aquele que esta no referencial proprio do reldgio,
sentado na praca, o tic-tac-tictac do relégio é diferente do
tic - tac - tic - tac visto por aquele que esta passando ali perto em um
caminhdo. De fato a ciéncia consegue provar com precisdo estes
fenbmenos.

O curso esta chegando a sua etapa final, na qual o objetivo é tratar o
problema do paradoxo dos gémeos que sera completamente resolvido na
proxima atividade através de uma resolucdo que se utiliza dos conceitos
aprendidos nesta aula.

A discussédo sobre as unidades de medidas utilizadas nesses casos é o
primeiro objetivo a ser alcancado. Assim, o aluno devera compreender a unidade
ano-luz como distancia, fracdes de “c” como unidade de velocidade (assim como
0,8c ou 80% da velocidade da luz). A ideia é criar um conhecimento de base
para o segundo objetivo: a situacdo de aprendizagem do conceito de intervalo
relativistico.

E interessante notar que o tempo absoluto presente no pensamento
newtoniano pode ser considerado uma espécie de cola que conecta os eventos
sempre da mesma forma. Dentro desta teoria, se um caminhoneiro diz que
demorou 8h para entregar uma carga, o empregador que controla as entregas
pode confirmar este tempo diretamente com seu proprio relégio de pulso e ndo
haveria problema. Mas se as velocidades forem grandes, ou seja, se o
caminhoneiro for relativistico, os tempos de entrega compreendido pelo
caminhoneiro e pelo empregador poderiam ser bem diferentes. Quem estaria
certo? Com a quebra do absolutismo newtoniano do tempo, como podemos
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determinar o intervalo entre os eventos “partida” e “chegada” do caminh&o? Para
resolver essas questdes os estudos serdo feitos sobre a situacio ficticia dos
‘caminhoneiros relativisticos”, na qual é necessario estabelecer o intervalo
relativistico como padrdo de medida de espaco-tempo para solucionar as
complicacdes logisticas presentes no problema.

O intervalo relativistico € um valor que associa a duracdo temporal e a
distancia espacial entre dois eventos de modo que seu valor € sempre 0 mesmo
ndo importando qual observador o calcule. Assim, o intervalo entre os dois
eventos - “partida” e “chegada” - é o mesmo tanto pelas observacdes do
caminhoneiro quanto pelas observacées do empregador, mas em ambos o0s
casos, o valor do intervalo relativistico sera o mesmo ndo havendo ambiguidade.

» Categoria de Interface:
* (a) (ideal) Respostas que expliguem algum tipo de invaridncia como o
intervalo relativistico, a constancia da velocidade da luz ou dos eventos.

Exemplo: Ndo houve respostas categorizadas.

 (b1) Respostas que apontem que o intervalo relativistico € sempre o
mesmo para qualquer observador.

Exemplo: “Absoluto seria, um tempo que ndo muda, independente do
referencial, ele sempre é o mesmo, a velocidade da luz por exemplo.” (79:14)

Analise elementar: acertou na afirmacdo, mas misturou os conceitos
quando exemplifica com a velocidade da luz. Converge para o fluxo pois esta
buscando um termo para um "tipo de tempo que ndo muda". Essa busca aponta
para a necessidade presente no texto dos caminhoneiros: o intervalo
relativistico.

* (b2) Respostas que apontem outros elementos absolutos na relatividade
restrita.

Exemplo: “absoluto = e a velocidade da luz

relativo = e o tempo que varia’.(80:24)

Analise elementar: A resposta corretamente os elementos. Quando diz
que ‘“relativo = e o tempo que varia’ parece tentar diferenciar o “tempo” do
“intervalo relativistico”

* (c) Respostas insuficientes ou distantes da moral da historia.
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Exemplo: “O tempo é absoluto para quem vé; é absoluto para cada

um”’.(79:6)

Analise elementar: A resposta indica uma confusao que ndo é esperada
na penultima atividade: sobre o conceito de relativo e absoluto na relatividade
quando afirma que o tempo é absoluto para cada um.

* (d) Em branco.

9 Critérios para a Atividade 9

« Moral da histéria: NAO HA PARADOXO - N&o ha paradoxo porgue os
gémeos nao compartilham a mesma situacdo. A duracdo entre dois
eventos pode ser diferente para dois referenciais distintos, mas o intervalo
relativistico & sempre o mesmo.

* Questao do Instr. Fluxo: Nesta aula finalizamos o curso de relatividade
usando o intervalo relativistico na solucdo do paradoxo dos gémeos.
Explique porque é que o gémeo que viaja envelhece mais lentamente que
seu irmao que ficou na Terra.

+ Objetivos da atividade: [Objetivo]: Esta é a ultima atividade do curso e
seu o objetivo é tratar e desvendar a falsidade do paradoxo dos gémeos.
A solucdo envolvera uma resolucido geomeétrica num diagrama espaco-
tempo referenciado na Terra. Sugerimos fortemente que sejam
resgatados os elementos presentes em atividades anteriores durante a
solucdo do paradoxo para que a totalidade do curso possa ser
compreendida e validada pelos alunos. Esta atividade € de conclusdo e
deve ser aberta para que os alunos se expressem.

E objetivo desta atividade que o aluno compreeAndlise:nda que o
paradoxo dos gémeos € uma construcdo baseada numa simetria que ndo existe:

Se nos colocassemos no referencial de Adam, na Terra, veriamos
Sheldon ir embora e voltar. Logo Sheldon envelheceria mais lentamente. Se nos
colocassemos no referencial de Sheldon, na nave, veriamos Adam ir embora e
voltar. Logo Adam e todo o planeta Terra envelheceria mais lentamente.

Sendo a situacdo aparentemente simétrica quando trocamos de
referenciais, como poderiam ambos envelhecer diferentemente? Quem
envelhece menos aquele que viaja ou o que fica na Terra?

A aparente simetria vem uma omissao importante na situacdo proposta:
normalmente é omitido que o gémeo viajante muda de referencial entre os
eventos de partida e chegada. Isso faz toda a diferenca nas descricées feitas
pelo irmao que fica na Terra e pelo viajante, uma vez que o primeiro experimenta
apenas um referencial entre os eventos de partida e chegada, ja o irm&o que
viaja experimenta um referencial durante a ida e um segundo referencial durante
a volta para a Terra.
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E importante compreender que o diagrama de espaco-tempo que
tratamos aqui s6 pode ser construido se estiver “fixado” num referencial inercial.
A construcdo de outro diagrama a partir do referencial do viajante exigiria
habilidades matematicas que ndo sao tratadas durante o curso e por esse motivo
nao recomendamos qualquer tentativa em abordar esse aspecto.

E necessario também trabalhar a aula de modo a fazer com que os eixos
do diagrama sejam bem compreendidos pelos alunos. O diagrama é construido
por dois eixos coordenados: um deles € o bem conhecido eixo espacial na
direcdo horizontal e o outro esta totalmente relacionado com o tempo, mas nao
€ o tempo propriamente dito. Certamente os alunos estranhardo o fato de que a
coordenada temporal presente no diagrama de espaco-tempo possui unidade de
distdncia (anos-luz), mas isso é resultado da nova visdo de mundo promovida
pela relatividade einsteiniana. Nela os conceitos de espaco e tempo newtoniano
sao misturados permitindo-nos compreender o mundo ndo com 3 dimensodes
espaciais e 1 dimensdo temporal, mas sim numa Uunica estrutura
quadridimensional (com 4 dimensdes). Tais dimensdes ndo se constituem nem
coordenadas espaciais e nem temporais no sentido newtoniano, mas sim
coordenadas espaco-temporais organizadas a partir da teoria da relatividade
einsteiniana. Deste modo, é interessante indicar ao aluno que quando falamos
em coordenada temporal no espaco quadridimensional, estamos falando sobre
ct (em anos-luz) e ndo simplesmente em tempo (t).

Categoria de Interface:

» (a) (ideal) Respostas que expliquem a diferenca de idade com base em
diferencas nas linhas de mundo de cada irméo.

Exemplo: “Porque o adam esta s6 no percurso do tempo e o Sheldon
parece ter o verdadeiro movimento, ndo tem uma simetria’.(80:2)

Analise elementar: "adam esta s6 no percurso do tempo", sugere que
o0 aluno compreendeu a ideia de deslocamento temporal. Além disso, faz uma
comparacao geométrica com base na simetria dos percursos. Ele se engana
quando indica a existéncia de um "verdadeiro movimento".

 (b1) Respostas que usam a quebra de simetria presente nas linhas de
mundo.

Exemplo: “Por causa do falso paradoxo, quando um viaja em diagonal
o outro esta viajando em linha reta. Praticamente o sheldon brincou com o tempo
sem perceber’.(80:13)

Analise elementar: Trata a questio utilizando a visualizacdo das linhas
de mundo.
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 (b2) Resposta considera o movimento como responsavel pela diferenca
de idade, mas ndo alcanca a compreensao do paradoxo nivel 2.

Exemplo: “por que o tempo entre eles passaram diferente entdo um em
alta velocidade passou lentamente e o outro passou mais rapido.”.(79:13)

Analise elementar: resposta ndo alcanca a compreensdo da situacao
simétrica entre os dois irméos. Mas, expressa a clara compreensao de que ha
uma diferenca na passagem do tempo causada pela velocidade.

* (c) Respostas insuficientes ou distantes da moral da historia.

Exemplo: “Eu acho que é um paradoxo, mas podera ser verdade por
causa da velocidade da luz”.(66:14)

Analise elementar: aparentemente a palavra "paradoxo" foi tomada
como sindnimo da palavra "mentira".

(d) Em branco.

29



30



