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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar como o conteddo da Teoria da Relatividade Restrita
é apresentado em livros didaticos de Fisica, da terceira série do Ensino Médio aprovados pelo
PNLD 2018. Trata-se de uma pesquisa basica com caracteristicas bibliogréficas, descritiva e
quali-quantitativa de trés livros didaticos de Fisica submetidos a Andlise de Contetdo. Os
resultados mostraram que o conteudo analisado é organizado em unidades e capitulos

diferentes, contendo formas de abordagens similares e distintas.

Palavras-chave: Teoria da Relatividade Restrita; livros didaticos de Fisica; ensino de Fisica;

Fisica Moderna e Contemporanea; Ensino Médio.



ABSTRACT

This work aims to analyze how the conet of the Spencial Theory of Relativity is presented in
Pshysics textbooks, from the third grade of High School approved by the PNLD 2018.1t is a
basic research with bibliographic, descriptive and quali-quantitative characteristics of three
Physics textbooks submitted to Content Analysis. The results showed that the analyzed
content is organized in different units and chapters, containing similar and different

approaches.

Keywords: Special Theory of Relativity; Physics textbooks; Physics teaching; Modern and
Contemporary Physics; High school.
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1 INTRODUCAO

O livro didatico de Fisica é uma ferramenta pedagogica utilizada tanto no nivel médio
quanto no nivel superior, fornecendo aos professores e aos alunos informacdes sobre 0s mais
variados assuntos dessa ciéncia, de forma geral e/ou especifica. Esse tipo de material, seja na
forma impressa ou ndo, orienta a pratica docente e possibilita o processo de ensino-
aprendizagem dos alunos, uma vez que, disponibiliza contetdos essenciais para obtengdo de
conhecimentos fisicos.

De acordo com Freitas e Andrade Neto (2019), o livro didatico de Fisica é o recurso
pedag6gico mais utilizado pelo professor em comparagdo com 0s outros recursos existentes,
servindo de orientacdo para a defini¢do dos conteudos e das atividades a serem desenvolvidas
em sala de aula. Em alguns casos, é a unica ferramenta pedagogica utilizada para o ensino e
através desse material € possivel despertar a curiosidade e interesse dos alunos pelos estudos.

Ao longo da histdria do ensino de Fisica, os livros didaticos sofreram diversas
transformacdes, exigidas pelos Pardmetros Nacionais Curriculares (PNC) e pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que foram incluidas nesses livros pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD). Devido a essas transformacdes existe a curiosidade e
preocupacdo com a qualidade do livro didatico utilizado nas escolas, por esta razdo, ha uma
crescente e diversificada quantidade de pesquisas avaliando esse material didatico.

Segundo Salvador e Portela (2020), a andlise dos livros didaticos para o Ensino Médio
(EM) possui um papel importante tanto para a formacdo inicial dos professores quanto para
aqueles que atuam na Educacdo Baésica (EB), com o objetivo de alcancar o maximo
aproveitamento no processo de ensino-aprendizagem dos alunos. Os autores afirmam que,
para os licenciandos, a pratica de andlise contribui para futuras escolhas de livros, refletindo e
estabelecendo critérios e categorias, para selecionar o material mais apropriado para o ensino.

Os primeiros exemplares de livros didaticos de Fisica foram distribuidos pelo
Programa Nacional de Livros Didaticos para o Ensino Médio (PNLEM), em 2009, para todas
as escolas publicas do Brasil. Em virtude disso, varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas
para analisar a qualidade desses livros de uma forma geral ou especifica, abordando temas de
Fisica Classica (FC) e/ou Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

Dentre as pesquisas (Dominguini, 2012), que analisaram a presenca do conteido de
FMC nos livros didaticos de Fisica do EM, foi constatado que esse conteido é abordado
nesses livros, de forma variavel, podendo ser apresentada em um capitulo ou apenas uma

secdo. De acordo com Pereira, Guerini e Sa-Silva (2019), atualmente, todos os livros didaticos
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de Fisica aprovados no PNLD possuem o conteudo de FM. Entretanto, a presenca desse
contetdo nesses livros, ndo garante que eles sejam abordados em sala de aula pelo professor
de Fisica.

E comum algumas pessoas relatarem que nas escolas em que concluiram o EM o ano
letivo acabava e os contetdos do livro didatico de Fisica ndo eram concluidos, ou seja,
quando essas pessoas cursaram esse nivel de escolaridade, elas ndo tiveram conhecimento de
todos os contetidos contidos nesse livro, dentro da sala de aula. Dessa forma, os contetidos de
FMC nao foram trabalhados nessas escolas, uma vez que, os Ultimos capitulos desses livros
séo dedicados a esse assunto.

Neste contexto, existem estudos que investigam como inserir o contetido de FMC no
EM, investigando a aplicacdo de diversos recursos pedagdgicos e metodologias aplicadas em
uma sequéncia didatica produzindo evidéncias cientificas de como inserir esses conteudos
nesse nivel de ensino. Segundo Wolff (2005), muitas escolas do EM ndo estdo preparadas para
insercdo de conteldos de FMC, especificamente o conteddo da Teoria da Relatividade
Especial dentro da sala de aula, esbarrando na dificuldade em encontrar material didatico
apropriado para o ensino, que contenha o assunto no nivel adequado, com uma
contextualizacdo histérica apropriada.

A Teoria da Relatividade Especial ou Restrita foi proposta por Albert Einstein, em
1905. Essa teoria se baseou em dois postulados: (1) Principio da relatividade e (2) Principio
da constancia da velocidade da luz. Segundo Nussenzveig (1998), o primeiro postulado diz
que as leis da fisica sdo as mesmas em todos referenciais inerciais e o segundo diz que a
velocidade da luz no vacuo € a mesma em todos os referenciais inerciais, independente do
movimento da fonte em relacéo ao observador.

A insercdo da Teoria da Relatividade Restrita (TRR) no EM pode ser uma alternativa,
para quem busca tornar a Fisica mais interessante para o aluno. Ressaltando a importancia e a
riqueza do tema para discutir o papel da comunidade cientifica na construcdo das teorias e
para mostrar que o conhecimento cientifico ndo € imutavel, e sim, uma constru¢cdo humana
que pode ser contestada e modificada (KOHNLEIN E PEDUZZI, 2005).

Varios estudiosos (OSTERMANN e RICCI, 2002; WOLFF, 2005; NEVES, 2014;
JARDIM, VASQUEZ OTOYA e OLIVEIRA, 2015) estdo analisando como o contetdo da
TRR ou Especial esta sendo abordado nos livros didaticos de Fisica para o EM, em diferentes
linhas de pesquisa, considerando a analise do contetdo da teoria como um todo e/ou a analise
de topicos especificos dessa teoria, 0s resultados mostram que a maioria dos livros analisados

apresenta erros conceituais ou representativos sobre o tema em questdo. Segundo Jardim et al
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(2015), essas inadequacOes poderiam gerar interpretacdes equivocadas tanto por parte dos
professores quanto dos alunos. Nessa perspectiva, o presente trabalho possui como problema
de pesquisa, 0 seguinte questionamento: Como é apresentado o conteldo da Teoria da
Relatividade Restrita (TRR) nos livros didaticos de Fisica aprovados pelo PNLD 2018 para o
Ensino Médio?

O interesse em analisar essa problematica, deve-se ao fato de que o terceiro ano do
Ensino Médio sera a Gltima oportunidade para alguns estudantes verem esse assunto caso eles
ndo sigam alguma area da Fisica e/ou afins. Como o livro didatico de Fisica é a principal
ferramenta pedagdgica utilizado nesse nivel de escolaridade, é importante analisar como o
conteido da TRR ¢ abordado nesses exemplares.

Essa pesquisa tem relevancia para comunidade académica e demais interessados sobre
0 assunto abordado nesse estudo, pois pretendemos apresentar e discutir o conteudo da TRR
através dos itens de critérios de Analise de Conteudo (técnica de coleta de dados), apontando
onde os autores dos livros analisados podem melhorar a abordagem do conteldo em questao,
visando contribuir com informacdes relevantes para o ensino de Fisica no EM.

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo geral, analisar como o conteido da
Teoria da Relatividade Restrita é apresentado em trés livros didaticos de Fisica, da terceira
série do Ensino Médio aprovados pelo PNLD 2018. Para atingir esse objetivo, tivemos o0s
seguintes objetivos especificos: (1) Descrever como a Teoria da Relatividade Restrita é
apresentada em cada material didatico; (2) Comparar como o conteudo da Teoria da
Relatividade Restrita e abordado nos livros didatico analisado e (3) Apontar se existe algum
erro conceitual e/ou representativo do contedo da Teoria da Relatividade Restrita contido
nos materiais didaticos analisados.

A metodologia utilizada se classifica como uma pesquisa basica com caracteristica
bibliogréafica, descritiva e quali-quantitativa, analisando o contetdo de Relatividade Restrita
de trés livros didaticos de Fisica, da terceira série do Ensino Médio, aprovados pelo PNLD
2018. Os livros foram analisados através de seis critérios de Analise de Conteudo. Este
trabalho esta dividido em topicos e subtopicos. A seguir, mostraremos a fundamentacéo

tedrica, metodologia, resultados e discussdes e consideracdes finais deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O LIVRO DIDATICO DE FiSICA NO ENSINO MEDIO

O livro didatico é uma ferramenta pedagdgica de extrema importancia para o ensino,
sendo utilizado na Educagdo Infantil, Ensino Fundamental, Ensino Médio e Ensino Superior,
tanto pelos professores quanto pelos alunos. Segundo Ferreira (2017), didatico é o livro que
sera utilizado em aulas e cursos, que provavelmente foi escrito, editado, vendido e comprado,
pensando nessa utilizacdo escolar e sistematica. A importancia do livro didatico aumenta
ainda mais em paises como o Brasil, onde existe uma precéria situagdo educacional que faz
com que esse tipo de livro acabe determinando contetdos e estratégias de ensino, marcando
de forma decisiva, 0 que se ensino e como se ensina.

No contexto da educagdo brasileira, o livro didatico € utilizado pelo professor como
um guia de orientagdo para planejar, desenvolver e avaliar sua pratica pedagdgica. O livro
didatico é um elemento determinante na relacdo do estudante com a disciplina, sendo para boa
parte da populacdo o Unico contato com a leitura que se tem acesso (NEVES, 2014). Essa
afirmacdo deixa evidente a importancia do livro didatico e a precéria situacdo educacional que
perdura até os dias atuais.

Apesar de termos, atualmente, acesso a um acervo bem maior de obras literarias nas
escolas publicas, observa-se ainda, uma escassez de materiais sobre determinados assuntos.
Assim, em situacBes como essas, alguns professores de Fisica ou de outras disciplinas,
disponibilizam livros em formato PDF para complementar o ensino, entregam copias sobre o
conteddo que serd abordado em sala de aula ou deixam esses materiais em algum
estabelecimento que realizem impressdo e/ou fotocopias. Essas sdo estratégias viaveis para
ampliar o acesso e diversificar as informacdes sobre o que se pretende ensinar. Ressaltando
que esses materiais devem ser utilizados dentro e fora do ambiente escolar para reforcar e
complementar o que foi aprendido em sala de aula.

Segundo Freitas e Andrade Neto (2019), o livro didatico é material didatico mais
utilizado pelo professor de Fisica, servindo de orientacdo para a defini¢do dos contetdos e das
atividades a serem desenvolvidas em sala de aula. Em alguns casos, o livro didatico é a Unica
ferramenta didatica utilizada para o ensino e através desse material é possivel despertar a
curiosidade e interesse dos alunos pelos estudos.

O livro didatico de Fisica no Ensino Médio (EM) é a ferramenta didatica mais
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utilizada em sala de aula em comparacao a outros recursos pedagogicos, seja por opcao do
professor ou falta de familiarizagdo com os recursos tecnoldgicos existentes que podem
possibilitar a aplica¢do do ensino de Fisica. Desse modo, o livro didatico de Fisica representa
a principal fonte de conhecimento de Fisica utilizada tanto por professores quanto por
estudantes.

Ao longo da histdria do ensino de Fisica, os livros didaticos sofreram diversas
transformac0es, exigidas pelos Parametros Nacionais Curriculares (PNC) e pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que foram incluidas nesses livros pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD). O PNLD foi criado com o intuito de assegurar a
qualidade dos livros didaticos adotados pelas escolas brasileiras. Esse programa foi
desenvolvido para realizar uma avaliacdo pedagogica dos livros didaticos antes deles serem
utilizados na sala de aula (SANTOS; MARTINS, 2011).

O PNLD ¢ um programa voltado para a distribuicdo gratuita de obras didaticas as
escolas publicas. Esse programa existe ha décadas com diferentes nomes e formas de
execucdo. Foi estabelecido pelo Decreto n°® 91.542, de 19 de agosto de 1985. Nesse
documento de sua criacdo, foi determinada a participacéo efetiva do professor na escolha dos
livros didaticos, mediante analise e indicacdo dos titulos dos livros adotados, cuja selecéo far-
se-a por escola, série e componente curricular.

Ao longo dos anos, 0 PNLD tem-se aperfeicoado com relacdo a distribuicdo de livros
didaticos para as escolas publicas. Inicialmente, esse programa, s6 assegurava a distribuicao
gratuita dos livros didaticos para as escolas publicas do Ensino Fundamental, porém com o
passar dos anos, foi criado o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
(PNLEM), assegurando a distribuicdo gratuita de livros didaticos para as escolas publicas de
Ensino Médio e dentre outros.

De acordo com o Portal do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo- FNDE,
a distribuicdo de obras didaticas para os estudantes do Ensino Médio das escolas publicas, foi
assegurada em 2004, pela Resolucdo n° 38 do FNDE, que implementou o PNLEM. Os
primeiros exemplares distribuidos por esse programa foram os livros das disciplinas de
Portugués e Matematica, distribuidos na regido norte e nordeste. Ao decorrer dos anos, 0s
livros de outras disciplinas também foram distribuidos por esse programa de forma integral
para todas as escolas de todas as regides do pais. Os livros didaticos de Fisica s6 foram
distribuidos para as escolas publicas em 2009. A partir de 2010 os livros didaticos de Fisica
para 0 EM passaram a ser distribuido pelo PNLD.

Anualmente, o PNLD lanca um documento chamado Guia do livro didatico. Tal



19

documento tem como finalidade orientar os docentes da Educacdo Basica na nova escolha dos
livros didaticos das escolas publicas federais, estaduais e municipais. Este tipo de documento
apresenta resenhas das obras aprovadas no PNLD vigente e critérios (Critérios eliminatérios
comuns a todas as areas abrangidas pelo PNLD vigente; Critérios eliminatorios da area de
Ciéncias da Natureza; Critérios eliminatorios especificos para o0 componente curricular fisica).
A execucdo do PNLD é realizada anualmente de forma alternada. A cada ano é atendido um
nivel de ensino diferente, variando entre: educacdo infantil, anos iniciais e anos finais do
ensino fundamental e ensino médio.

O PNLEM e PNLD disponibilizaram até o ano de 2020, Guias com orientacdes para a
escolha dos livros didaticos para 0 EM elaborados em 2008, 2009, 2012, 2015 e 2018. Dentre
o0s anos que o PNLD foi voltado para 0 EM os guias referentes as disciplinas desse nivel de
ensino foram sendo introduzidos gradualmente nesses documentos, sendo disponibilizando
em 2008 o Guia de Livros Didaticos de Histéria e Quimica e em 2018 os Guias de Livros
Didaticos de vérias disciplinas, tais como: Biologia, Espanhol, Filosofia, Fisica, Geografia,
Historia, Inglés, Lingua Portuguesa, Matematica, Quimica e Sociologia. Além de Guias
voltados para Arte e obras literais para 0 EM.

Neste cenario, foram lancados quatro Guias de Livros Didaticos de Fisica nos anos de
2009, 2012, 2015 e 2018. As Resenhas contidas nesses Guias possuem informacdes de
colegdes, contendo trés volumes e de livros de volume (nico que constituem as obras
aprovadas durante esses anos. As resenhas das obras aprovadas estdo organizadas em secdes:
Visdo Geral, contendo uma breve apresentacdo da colecdo, destacando elementos de
identificacdo; Descricdo da obra, contendo a estrutura geral da colecdo, as diferentes secdes
que a compdem e a organizacdo dos contedos trabalhados; Analise da obra, destacando
aspectos da proposta didatico-pedagdgica da colecdo, da organizagdo do contetdo abordado e
do Manual do Professor; e em sala de aula, que oferece algumas orientacdes praticas ao
professor para o desenvolvimento dos conteudos e atividades propostas pela colecéo.

Para 0 PNLEM de 2009, foram aprovadas trés colecdes e trés livros de volume dnico.
Totalizando 06 obras de Fisica; para o PNLD de 2012, foram aprovadas dez colecGes de
Fisica; para o PNLD de 2015, foram aprovadas quatorze colec¢des de Fisica e para 0 PNLD de
2018 foram aprovadas dose colecdes de Fisica. Observa-se um aumento da quantidade de
obras didaticas dessa componente curricular, ampliando as opg¢des de livros didaticos para a
selecdo dos professores responsaveis pelo ensino de Fisica no Ensino Médio das escolas

publicas brasileiras.
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2.2 O ENSINO DE FISICA NO ENSINO MEDIO

Antes de abordarmos sobre o ensino de Fisica no Ensino Médio (EM) destacaremos
alguns artigos que constituem a Lei n°® 9.394 de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, de
20 de dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional brasileira.
De acordo com a LDB (2020), sdo estabelecidos em relacdo aos Niveis e Modalidades de
Educagéo e Ensino os seguintes artigos:

Art. 35. O ensino médio, etapa final da educacdo béasica, com duracdo
minima de trés anos [...] (LDB, 2020, p. 25).

Art. 36. O curriculo do ensino médio sera composto pela Base Nacional
Comum Curricular e por itinerarios formativos, que deverdo ser organizados
por meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a relevancia
para o contexto local e a possibilidade dos sistemas de ensino, a saber:

| - linguagens e suas tecnologias;

I - matemaética e suas tecnologias;

111 - ciéncias da natureza e suas tecnologias;

IV - ciéncias humanas e sociais aplicadas;

V - formagao técnica e profissional [...] (LDB, 2020, p. 27).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento normativo que contém
habilidades e competéncias estabelecidas para o ensino na Educacdo Basica. Esse documento
estd organizado por areas do conhecimento. No Ensino Médio, a area do conhecimento de
ciéncias da natureza e suas tecnologias engloba as disciplinas de Biologia, Quimica e Fisica
ensinadas da primeira a terceira série do nivel médio (BRASIL, 2018).

O ensino de Fisica no EM é composto por temas da Fisica Classica (FC) e da Fisica
Moderna e Contemporénea (FMC). Conforme Ostermann e Ricci (2002), a Fisica € dividida
em trés periodos, de acordo com a ordem cronoldgica do seu processo evolutivo: A Fisica
Cléssica - até o final do século XIX; A Fisica Moderna - final do século XIX até a década de
1940; e A Fisica Contemporanea - aproximadamente da década de 1940 até os dias atuais.

Pires e Veit (2006) apontam que nos Gltimos anos, a carga horéria das aulas de Fisica
esté reduzindo, levando os docentes a priorizarem os contetdos de Mecanica Classica em suas
aulas, ou provocando distor¢cbes ao abordarem superficialmente os conteddos, dando a
entender, para os estudantes, que a Fisica € um ramo da Matematica devido a forma que ela é
ensinada. Este fato é observado principalmente quando o professor de Fisica ndo possui
formagéo em Fisica, 0 que € comum no ensino publico.

O ensino de Fisica, geralmente, é ministrado no EM das escolas publicas brasileiras
por professores que ndo possuem formacdo especifica em Fisica, devido a escassez de

profissionais formados nessa area de atuacdo e para complementar a carga horaria dos
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professores que possuem outro tipo de formacgdo académica, acarretando em um ensino de
Fisica superficial, com enfoque na memorizacéo de formulas e resolucdo de exercicios, sem a
devida discusséo e entendimento dos conceitos envolvidos nessa disciplina.

De acordo com Santos (2019), o ensino de Fisica no EM, vem priorizando a
memorizacdo de conteldo, formulas e técnicas de resolucdo de problemas, com prejuizo do
entendimento das bases conceituais envolvidas nos contelddos estudados e da relagdo dos
conceitos com o funcionamento e uso de equipamentos tecnoldgicos de uso diario dos
estudantes.

Nessa perspectiva, € possivel observar, em alguns casos, que 0s alunos memorizam as
férmulas, mas ndo sabem aplicé-las corretamente, eles possuem dificuldade de associar os
conceitos fisicos com os calculos matematicos. Eles leem o exercicio proposto, ndo entendem
0 que a questdo esta pedindo e/ou se sentem inseguros para distinguir qual é a formula mais
adequada para a situacao.

Segundo Silva et al (2018), a persisténcia dos professores em adotarem metodologias
tradicionais no ensino de Fisica, ocorre devido a fatores, tais como: 0 ensino precéario durante
a formacéo do professor, desvalorizacdo profissional e até mesmo devido a falta de recursos
para ensinar melhor os fenémenos fisicos para os alunos. Faz-se necessario ter professores
comprometidos em mudar suas metodologias, uma vez que, 0 aluno que apresenta
dificuldades, pode melhorar sua aprendizagem se o professor fizer essas mudancas.

Dessa forma, a metodologia utilizada pelos professores para ministrar as aulas de
Fisica pode despertar ou ndo o interesse dos alunos em aprender essa disciplina, por este
motivo, é interessante que o professor esteja sempre atualizado, devendo buscar diferentes
métodos e ferramentas pedagodgicas que contextualize o ensino para despertar o interesse dos
alunos em aprender fisica.

Despertar o interesse pela Fisica pode ndo ser uma tarefa facil, mas pode se tornar
possivel com o uso de algumas propostas metodoldgicas, como por exemplo, o uso de
experimentos, filmes relacionados com determinados contetdos fisicos e a explicacdo de
conceitos fisicos visando a aprendizagem da teoria para entender a utilizagdo da Matematica
(SILVA et al, 2018).

O professor € 0 mediador do processo de ensino-aprendizagem dos alunos. Ele tem
autonomia para escolher as referéncias complementares para o ensino e para decidir qual € o
momento mais adequado para introduzir outras ferramentas pedagogicas, tais como:
experimentos, videos, jogos, podcast, aplicativos dentre outros recursos tecnoldgicos.

Apesar da existéncia desses recursos pedagogico-tecnologicos, o livro didatico de Fisica € o
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principal instrumento utilizado em sala de aula. Seja por preferéncia do professor ou por falta

de familiarizagcdo com os outros instrumentos pedagdgicos existentes.

2.3 AINSERCAO DA FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO

A insercédo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM) é uma
exigéncia dos Parametros Nacionais Curriculares (PNC) que foi mantida pela BNCC nesse

nivel de escolaridade. Em relacdo a isso, 0 PNC no EM possui as seguintes informacoes:

A presenca do conhecimento de Fisica na escola média ganhou um novo
sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PNCEM. Trata-se de construir
uma visdo da Fisica voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo,
atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e participar
na realidade. Nesse sentido, mesmo 0s jovens que, apds a conclusdo de
ensino médio, ndo venham a ter mais qualquer contato escolar com o
conhecimento em Fisica, em outras instancias profissionais ou universitarias,
ainda terdo adquirido a formacéo necessaria para compreender e participar do
mundo em que vivem [...](BRASIL, 2002, P.59).

[...] Alguns aspectos da chamada fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se
constituia matéria, de forma que tenha contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou
com o desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores [...] (BRASIL, 2002, P.70).

Apesar de ser exigida por esses documentos a inser¢do da FMC no EM, é observado
até os dias atuais a énfase em tdpicos de Fisica Classica. Nessa perspectiva, é discutida a
importancia da sua introducdo nos curriculos escolares e formas alternativas de inserir essa
Fisica nesse nivel de ensino. Segundo Silva, Arenghi e Lino (2013, p.70), a insercdo da FMC
no EM é uma linha de pesquisa em ascenséo dentro do Ensino de Fisica. Os autores afirmam
que “Essa linha de pesquisa se concentra em desenvolver estratégias e metodologias para
inserir esses topicos no ensino de Fisica”.

Segundo Salomao, Araujo e Mackedanz (2020), é importante introduzir a FMC no EM,
pois essa possibilita o contato dos alunos com conhecimentos responsaveis por explicar o
funcionamento de aparelhos tecnologicos que estdo em nossa volta, possibilita a compreensdo
de como se desenvolve o conhecimento cientifico. Os autores afirmam que a FMC pode
despertar o interesse dos alunos por disciplinas de Fisica e até mesmo motiva-los a cursar

algum curso relacionado a Fisica no Ensino Superior.
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Mas a implementacdo desses contetidos nas escolas, € marcada por alguns obstaculos
que dificultam sua abordagem dentro da sala de aula, tais como: a carga horéria reduzida e 0
fato dos conteudos de FMC serem apresentados nos Gltimos capitulos dos livros didaticos de
Fisica (MOURA e VIANA, 2019; SANTOS, 2017; OLIVEIRA e ALMEIDA, 2013), a falta
de infraestrutura das escolas, o ensino de tradicional enraizado, a dificuldade dos alunos em
matematica, a falta de preparo dos professores, a ndo obrigatoriedade desses contetidos na
Matriz Curricular do Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM (SALOMAO, ARAUJO E
MACKEDANZ, 2020), a necessidade de preparar os alunos do terceiro ano do EM para 0s
exames de selecdo para o ingresso nas universidades que geralmente ocorrem a partir do més
de outubro, que raramente abordam esse tipo de assunto (SANTOS, 2017) e a escassez de
livros e materiais didaticos que incluam com clareza temas e atividades inovadoras
(NICOLAU JUNIOR, 2014).

A maioria dos professores segue rigorosamente as atividades recomendadas no livro
didatico. Por isso, a analise constantemente da abordagem dos contelidos é necessaria para
que atenda as necessidades basicas do EM (PEREIRA, 2019). Os livros didaticos de Fisica,
voltados para o EM, apresentam o contetdo de FMC, incluindo capitulos com nocdes de
Fisica Quantica, Relatividade, Fisica Nuclear, Cosmologia e Particulas Elementares. As duas
primeiras nocOes sdo as que mais aparecem nesse tipo de obra didatica. Os capitulos de FMC
sdo apresentados na Gltima secdo dos livros didaticos de Fisica destinados a terceira série do
EM, obedecendo a aspectos organizacionais historicos para tal apresentacao.

Dessa forma, alguns estudantes concluem o EM sem aprenderem os tépicos de FMC.
O fato desses conteudos ndo serem trabalhados em sala de aula, ndo impede os alunos de
terem acesso a esses contetidos, pois eles estdo presentes nos livros didaticos de Fisica que
foram distribuidos pelas escolas publicas no inicio do ano letivo. Entretanto, faz-se necessario
que o professor auxilie esse estudo, para facilitar a compreensdo sobre esses assuntos,
esclarecer as davidas e fornecer informacdes extras que podem ndo esta presente nas obras
didaticas adotadas para o ensino.

Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009), realizaram um estudo entrevistando
professores de Fisica sobre as suas dificuldades em introduzir a FMC no EM, e revelaram que
a maioria dos entrevistados destaca a carga horaria reduzida, como um dos principais
impedimentos para a inser¢do desses conteudos no EM. Os professores alegam que o tempo
disponibilizado para as aulas de Fisica ndo ¢ suficiente nem para trabalhar o contetido de FC,
pois sdo apenas duas aulas por semana. Além disso, os professores relatam que os alunos

chegam com deficiéncias no EM, como por exemplo, matematica bésica e interpretacdo de
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texto, devido a isso, 0s docentes ndo conseguem avancar o conteido e terminar os assuntos de
FC. Também foi mencionado por alguns entrevistados, que a deficiéncia da sua formacéo
docente impossibilita a introdugdo da FMC nas aulas de Fisica.

E comum, ouvir relatos como esses nos dias atuais, dentre outros fatores. Segundo
Santos (2017), alguns professores de Fisica relatam que ndo se sentem preparados para
ministrar aulas sobre os conteidos de FMC devido ao formalismo matematico exigido no
assunto. Nessa perspectiva, muitos educadores se lamentam que esses conteldos sao muito
complexos para o aluno do EM, e que devido a isso ndo incluem os contetdos de FMC em
suas aulas.

Nesse contexto, Ostermann e Moreira (2001), afirmam que é possivel ensinar FMC no
EM, é um equivoco dizer que os alunos ndo tém capacidade para aprender topicos atuais. A
questdo é como abordar tais topicos. Corroborando com isso, Santos (2017), afirma que é
possivel que os estudantes do nivel médio aprendam FMC, cabe ao professor a tarefa de
querer trabalhar esses conteldos e buscar formas adequadas para ensinar esses topicos em sala
de aula. A utilizacdo de recursos didaticos é necessaria para facilitar a compreensédo sobre esse
assunto.

Varios pesquisadores estao investigando metodologias alternativas para inserir a FMC
no EM. Ostermann e Moreira (2000), realizaram uma revisdo de literatura através da consulta
a artigos em revistas, dissertacdes, teses e livros didaticos que abordam a FMC no EM, e
constataram que hd uma necessidade de amadurecimento dessa linha de pesquisa. Os autores
revelaram dentre outros aspectos, que existem divergéncias a respeito de questdes
metodoldgicas para ensinar esse conteudo nas escolas. Além disso, existem poucas
publicacdes explorando tdpicos importantes desse conteido, sendo necessario, aumentar a
quantidade de topicos de FMC nos textos que contemple esse assunto.

Dominguini (2012), analisou a existéncia do conteudo de Fisica Moderna (FM) em
livros didaticos de Fisica disponibilizados pelo Programa Nacional do Livro Didatico do
Ensino Médio (PNLEM), e verificou que todos os livros analisados apresentaram o conteudo,
seja em forma de capitulo, unidade, apéndice ou texto complementar ao longo da obra. Essas
formas de apresentacdo demonstram a opinido dos autores sobre a importancia da inser¢do da
FM no EM. Dentre os cinco livros analisados, trés defendem que a FM seja um contetdo
imprescindivel aos alunos, enquanto, dois apenas o recomendam como leituras
complementares.

Nesse contexto, dependendo do autor e obra adotada, as apresenta¢es dos topicos de

FM podem variar completamente. Corroborando com isso, Wolff (2005), afirma que a forma
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de abordagem do contetdo de FMC nos livros didaticos de Fisica é variavel, existem autores
que incluem um capitulo ou apenas uma sec¢do para abordar esse assunto nos livros didaticos
de Fisica. O autor, afirma que muitas escolas do EM ndo estdo preparadas para a inser¢ao de
conteudos de FMC, especificamente o contetdo da Teoria da Relatividade Especial dentro da
sala de aula.

A Relatividade Especial ou Restrita é uma das duas teorias de Albert Einstein sobre a
Relatividade que vem sendo analisada nos livros didaticos de Fisica do Ensino Médio por
varios pesquisadores, seja analisando todo o conteudo e/ou algum topico especifico dessa
teoria. Ostermann e Ricci (2002), analisaram livros didaticos de Fisica para o nivel médio, e
concluiram que a maioria das obras analisadas ndo aborda a Relatividade Restrita e quando o
tema é tratado, muitas vezes a abordagem deixa a desejar, pela sua superficialidade. Os
autores constataram que, quando o assunto é abordado nas obras analisadas, observam-se
omissBes ou imprecisdes sobre o conteddo analisado que podem provocar ma interpretacdo do
leitor.

Nessa perspectiva, estudos recentes, comprovam a persisténcia de omissdes e
imprecisdes do contetdo de FMC de forma geral ou tratando de contetdos especificos, como
a TRR nos livros didaticos de Fisica do EM. Conforme Pereira, Guerini e Sa-Silva (2019),
algumas pesquisas que avaliaram a qualidade dos livros didaticos de Fisica com relagdo ao
contetdo de FMC, revelam que os livros analisados apresentam incoeréncias no texto ou
imagem associados a equivocos conceituais de contetdos de Fisica, assim como a falta da
contextualizacdo historica, omissdo e distor¢des da histéria da Fisica e etc. Os autores
destacam a importancia e necessidade de realizar pesquisas que apontem baseado em
evidéncias, onde os autores dos livros didaticos podem melhorar a qualidade dos contetidos de
FMC, para contribuir com a construcdo do pensamento critico e reflexivo dos professores e
estudantes.

Jardim, Otoya e Oliveira (2015), analisaram um tépico da TRR em livros de Fisica
aprovados no PNLD 2015, e verificaram que a maioria dos livros analisados apresenta erros
conceituais ou representativos que poderiam gerar interpretacdes equivocadas tanto por parte
dos professores quanto dos estudantes que lessem essas obras didaticas.

Diante disso, vé-se a importancia de refletir e criticar o que esta nos livros didaticos de
Fisica, uma vez que existe a possibilidade de erros, apesar de ter todo um planejamento para a
construcdo desses livros. Corroborando com isso, Ferreira (2017), afirma que cabe aos
professores utilizar o livro didatico de forma reflexiva, orientando seus alunos sobre 0s

conteudos que sdo apresentados, pois nem tudo que estd exposto s@o verdades prontas e
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acabadas, ha outras versdes de uma mesma historia, portanto, as informacdes contidas nos

livros didaticos podem e devem ser questionadas.

2.4 RELATIVIDADE RESTRITA

Quando falamos sobre Relatividade Restrita € comum que algumas pessoas estranhem
esse termo e surjam expressdes, tais como: O que? O que é isso? Diante disso, iremos explicar
0 significado desse termo para facilitar a compreensédo sobre o assunto abordado neste
trabalho. Nesta perspectiva, antes de apresentar a definicdo propriamente dita de Relatividade
Restrita, iremos esclarecer cada palavra que constitui esse termo separadamente.

Segundo Ferreira (2011), a palavra Relatividade possui dois significados: o primeiro
significa qualidade ou estado do que é relativo. O termo relativo é definido como algo que néo
é tomado em seu sentido absoluto, que se define em relagdo a outra coisa; e o segundo
significa a Teoria da Fisica que relaciona o espaco e o tempo, ndo podendo ser considerados
independente um do outro.

Um exemplo bastante utilizado para mostrar algo relativo, no ensino de Fisica, é o
movimento. O movimento é um fendmeno fisico que ocorre quando um corpo muda de
posicdo com o passar do tempo; caso contrario, esse corpo encontra-se em repouso. Ou seja, 0
conceito de movimento e repouso € apresentado na Fisica a partir de uma posicao que marca
0s possiveis lugares em que um corpo pode ser encontrado em determinada situacdo com o
passar do tempo. Ao estudarmos 0 movimento, 0 repouso e a posi¢do é possivel observar que
esses termos sdo relativos a um referencial. Dessa forma, um mesmo corpo pode estar em
movimento em relacdo a um referencial e em repouso em relacéo a outro.

Segundo Doca, Biscuola e Bbas (2016), o referencial € um corpo (ou um conjunto de
corpos) em relacdo ao qual sdo definidas as posicdes de outros corpos. Em alguns casos €
conveniente associar um sistema de eixos cartesianos ortogonais ao corpo tomado como
referencial. A posicdo de um corpo é representada pelas coordenadas desses eixos, sendo
expressas em unidades de comprimento.

Para Hewitt (2015), o sistema de referéncia € o local em que é observado e medido o
movimento. O autor afirma que um mesmo objeto pode ter diferentes valores de velocidade
em relacdo a diferentes sistemas de referéncia. Nessa perspectiva, ao considerarmos um corpo

que se move em relacdo a um sistema de referéncia que ndo esteja sujeito a nenhuma
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interacdo, se a velocidade do corpo for constante, este sistema € dito inercial.

Segundo Barcelos Neto (1994), o conceito de referencial inercial esta relacionado a
Primeira Lei de Newton. Assim, ao consideramos um corpo que se move em relagdo a um
determinado sistema de referéncia e que ndo esteja sujeito a nenhuma interacdo, e se a
velocidade desse corpo for constante, este sistema é dito inercial. Dessa forma, outros
sistemas que se movem com velocidades constantes em relagdo a este serdo também inerciais.
Outro ponto importante a ser relembrado, quando falamos sobre o conceito de referencial
inercial, é o principio da relatividade de Galileu, que diz que as leis da natureza devem ser as
mesmas para todos os referenciais inerciais.

A Primeira Lei de Newton € a Lei da Inércia. Essa lei é enunciada da seguinte forma:
“todo corpo persiste em seu estado de repouso, ou de movimento retilineo uniforme, a menos
que seja compelido a modificar esse estado pela agdo de forcas impressas sobre ele”
Nussenzveig (2002, p. 68). Um referencial € inercial se nele vale a lei da inércia, ou seja,
uma particula ndo sujeita a forcas permanece em repouso ou em movimento retilineo
uniforme Nussenzveig (1998).

Para Halliday; Resnick e Walker (2016), a relatividade é uma area importante da Fisica,
voltada para a medicdo de eventos (qualquer coisa que acontece), considerando onde e
quando ocorrem e qual é a distancia que 0s separa no espaco e no tempo. Para 0s autores a
relatividade, tem a ver com relagdo existente entre os valores medidos em referenciais que
estdo se movendo um em relagédo ao outro.

A Teoria da Relatividade Restrita ou Especial (a palavra especial é usada em inglés
para se referir a palavra restrita) foi proposta por Albert Einstein, em 1905. Segundo Halliday;
Resnick e Walker (2016), o adjetivo Restrita é utilizado para indicar que a teoria se aplica

apenas a referenciais inerciais, ou seja, em referenciais em que séo validas as leis de Newton.

2.4.1 Albert Einstein e a Teoria da Relatividade Restrita

Albert Einstein nasceu no dia 14 de margo de 1879, em Ulm, Alemanha. Faleceu em
18 de abril de 1955, em Princeton, USA. Era filho de Hermann Einstein e Pauline Koch. Em
1900, fez exame de admiss@o para o Instituto Federal de Tecnologia (ETH) de Zurique,
passou nos exames finais, obtendo seu diploma como professor de ciéncias. Conseguiu seu

primeiro emprego em maio de 1901 como professor substituto numa escola secundaria em
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Winterthur. Em julho de 1902 conseguiu uma posicdo permanente no Escritério de Patentes
de Berna (PIRES, 2011).

Em 1905, doutorou-se pela Universidade de Zurique e publicou sua tese, e mais
quatro outros artigos, no jornal Annalem der Physik. O primeiro sobre o efeito fotoelétrico, o
segundo explicava 0 movimento de browniano fornecendo uma evidéncia direta para a
existéncia dos 4tomos. Os outros dois eram sobre a teoria da Relatividade Restrita. Em 1921
ganhou o Prémio Novel de Fisica (PIRES, 2011). Devido a essas publicacdes, o ano de 1905
ficou conhecido como o Ano Miraculoso de Einstein (DIONISIO, 2005). Ao decorrer dos
anos, Einstein publicou mais 350 artigos e registrou 45 patentes (PIRES, 2011).

Em 1905, aos 26 anos, Albert Einstein escreveu o artigo sobre a Relatividade Restrita,
intitulado “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”. Segundo Hewitt (2015),
Einstein mostrou que as leis de Maxwell podem ser, da mesma forma que as leis de Newton,
interpretadas como independentes do estado de movimento de um observador. Para obter essa
visdo unificada das leis da natureza ocorreu uma revolucéo total na maneira como entendemos
0 espaco e o0 tempo. Einstein mostrou que quando as for¢as entre cargas elétricas sdao afetadas
pelo movimento, as préprias medicdes de espaco e de tempo também sdo afetadas pelo
movimento (HEWITT, 2015).

A ideia da teoria da relatividade ndo foi concebida por um Gnico homem, de forma
independente, nem formulada de uma hora para outra. A Teoria da Relatividade Restrita é
resultado do aperfeicoamento de teorias anteriores elaboradas por diversos nomes da ciéncia
gue marcam a evolucdo da teoria da relatividade do movimento até chegar a Teoria da
Relatividade proposta por Albert Einstein que conhecemos hoje.

De acordo com Fraga (2019), a teoria da relatividade é um trabalho coletivo:

Einstein é considerado um génio de nossa era, por ser unicamente atribuido a
ele a elaboragdo da TRR; no entanto seu trabalho foi um trabalho coletivo,
embasado nos trabalhos desenvolvidos por outros cientistas tdo importantes
quanto ele, de modo que os resultados ndo surgiram do nada, e hdo podemos
perpetuar a ideia de um trabalho individual. Conforme Martins, a teoria da
relatividade em sua maior parte se desenvolveu antes do envolvimento de
Einstein, gracas a importantes pesquisadores, como por exemplo Newton,
Galileu, Maxwell, Lorentz e Poincaré, entre outros, antes mesmo da sua
formulagdo, assim como apds formulada ainda contou com colaboragdo dos
fisicos Minkowski, Planck e Von Laue (FRAGA, 2019, p.17).

No artigo fundamental sobre a Teoria da Relatividade Restrita de 1905, chamado de
“Sobre a Eletrodindmica dos corpos em movimento”, Einstein mostrou que os problemas
existentes na Eletrodinamica poderiam ser resolvidos fazendo a suposi¢do que a velocidade da

luz era a mesma para todos os observadores em movimento uniforme. Na introducéo, descarta
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0 conceito de éter dizendo que ele sera supérfluo, pois sua analise ndo exigiria a introducdo do
conceito de espago absoluto, mas em uma palestra proferida em 1902 na Universidade de

Leyden ele disse:

Reflexdes mais cuidadosas nos ensinam, todavia, que a Teoria da
Relatividade Restrita ndo nos obriga a negar o éter. Podemos supor a
existéncia de um éter, apenas devemos desistir de prescrever a ele um estado
de movimento definido (PIRES, 2011).

A Figura 1 mostra uma fotografia de Albert Einstein quando estava comecando ficar

conhecido pelas suas publicagdes.

Figura 1- Albert Einstein.

PR LN

Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

2.4.2 Os Postulados da Teoria da Relatividade Restrita

A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein apdia-se em dois postulados, o primeiro
postulado refere-se ao principio da relatividade e o segundo postulado refere-se a constancia
da velocidade da luz. Segundo Barcelos Neto (1994, p. 19), os postulados dessa teoria sdo
enunciados da seguinte maneira: “1°) As leis da natureza sdo invariantes para todos os
observadores inerciais. 2°) A velocidade de propagacgdo das interacGes é finita e independente
do sistema de referéncia”.

O primeiro postulado, afirma que todas as leis da Fisica (sejam elas pertencentes a
mecanica, termodindmica, Optica, eletromagnetismo, etc.) sdo as mesmas para qualquer
sistema de referéncia que se movem com velocidade constante. Com esse postulado, Einstein

ampliou a ideia de relatividade de Galileu e Newton que dizia que as leis da mecanica eram as
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mesmas para 0s observadores localizados referenciais inerciais, para incluir todas as leis da
Fisica, especialmente as do eletromagnetismo e da Otica. Ressaltando que este postulado ndo
afirma que os valores experimentais das grandezas fisicas sdo 0s mesmos para todos 0s
observadores inerciais, e sim, que as leis fisicas, que expressam as relacdes entre os valores
experimentais de duas ou mais grandezas fisicas, € que sdo as mesmas (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2016).

Seria muito estranho se as leis da mecénica variassem para observadores que se
movimentam com diferentes valores de velocidade. 1sso significaria, por exemplo, que
um jogador de sinuca em um navio de passageiros navegando no mar calmo teria de
se ajustar seu estilo de jogar de acordo com a rapidez do navio, ou mesmo com
estacfes do ano quando a Terra varia sua rapidez orbital em torno do Sol. Sabemos de
nossa experiéncia comum que tal ajuste ndo é necessario. E de acordo com Einstein,
essa mesma insensibilidade ao movimento se estende ao eletromagnetismo. Nenhum
experimento, mecanico, elétrico ou 6ptico, jamais revelou o movimento absoluto. E
isso que significa o primeiro postulado da relatividade (HEWITT, 2015, p.661).

O segundo postulado afirma que existe uma velocidade limite que é a mesma para
todos os observadores inerciais. A velocidade limite é a velocidade da luz no véacuo
representada pela letra “c” que possui um valor finito especifico: ¢ = 299 792 458 m/s. Esse
valor em alguns casos é aproximado para 2,998 x 10° m/s ou para 3,0 x 10° m/s. A velocidade
da luz no vacuo € a mesma em todas as direcGes e em todos os referenciais inerciais
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Uma das perguntas que Einstein, quando jovem, se indagava “como pareceria um
feixe luminoso se vocé estivesse se deslocando lado a lado com ele?”. De acordo com
a fisica classica, o feixe estaria em repouso em relacdo a esse observador. Quando
mais pensava sobre isso, mais Einstein se tornava convencido de que alguém podia se
deslocar junto com um feixe de luz. Ele chegou finalmente a conclusdo de que, ndo
importando quéo rapido os observadores possam se mover uns em relagdo aos outros,
cada um deles mediria a rapidez da luz que passa por eles como sendo igual a
3000.000 quilémetros por segundo. Este foi o segundo postulado de sua teoria
especial da relatividade (HEWITT, 2015, p.662).

Os postulados supracitados acarretaram consequéncias muito importantes para a
Teoria da Relatividade Restrita, tais como: a simultaneidade, a dilatacdo temporal, a contracéo

do comprimento e etc.

2.4.3 Simultaneidade

A simultaneidade é uma consequéncia do segundo postulado de Einstein. Segundo
Young e Freedman (2009), o conceito de simultaneidade envolve a medida do tempo e de um

intervalo de tempo. Ao considerar um sistema de referéncia, um evento é uma ocorréncia
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caracterizada por valores definidos da posicdo e do tempo. Por exemplo, quando vocé diz que
se sentou para ler este topico as 15:00 horas, esta afirmando que dois eventos aconteceram
simultaneamente (vocé sentar e o relégio indicar 15:00 horas).

Segundo Serway (2004, apud CELESTINO, 2020), o conceito de simultaneidade é
absoluto na Mecénica de Newton e com a Teoria da Relatividade Restrita (TRR) de Einstein
ele passou a ser relativo. O autor menciona em seu estudo que Newton considerava o tempo
absoluto, por ser o mesmo para todos 0s observadores.

Dessa forma, Newton aceitava a simultaneidade como um fato e ndo uma
consequéncia de onde esta sendo feita a medida. Sendo assim, na Mecanica de Newton, o
espaco e o tempo eram tidos como absolutos. Desse modo, um evento que ocorresse
simultaneamente a outro em relacdo a um observador A era simultdneo para outro observador
B existindo ou ndo um movimento uniforme e retilineo entre eles. Na TRR de Einstein, ndo
necessariamente 0s eventos simultaneos para um observador inercial A deviam ser
simultaneos para outro observador inercial B. Tendo como consequéncia disso, medicdes de
intervalos de tempo e distancia para dois observadores, que podem variar, podendo ser iguais
ou diferentes a depender da velocidade relativa deles. Confirmando assim, que o tempo e o
espaco nao sdo absolutos (CELESTINO, 2020).

Na teoria de Einstein, a simultaneidade é relativa, pois as medidas de tempo dependem
do referencial adotado. Sendo assim, eventos simultdneos para um observador nao
necessariamente devem ser simultaneos para observadores em referenciais inerciais distintos.
Corroborando com isso, Hewitt (2015, p. 662), afirma que “dois eventos que sdo simultaneos
em um sistema de referéncia ndo necessariamente devem ser simultaneos em um sistema que
se move em relacdo ao primeiro”.

Na Figura 2, apresentaremos uma experiéncia imaginéria sobre simultaneidade.
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Figura 2- Uma experiéncia imagindria sobre simultaneidade.

Dois raios atingem a

Dentro do trem, Maria

(a) frente e a traseira de aproxima-se da luz que
um trem (pontos A' e vem da frente do vagdo e
A Maria B' B') e atingem o solo afasta-se da luz que vem
; _ ®) 5 ! da traseicn do vaga
/ - nos pontos A e B. 4 B. da traseira do vagdo.
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* 0 Como Maria vé primeiro a luz L0
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© A - ela concluin que o raio que " Jodo vé os dois raios atmg_mdo o solo
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} \ /S parte traseira do vagfio ainda nfo
§o ! 0 atingin Maria).

Fonte: YOUNG; FREEDMAN, (2009) reformulada pela autora.

Na Figura 2, nota-se que a queda dos raios atingiu o trem e o solo em duas regides
especificas (frente e traseira). Considerando o ponto de vista dos observadores inerciais,
Maria e Jodo, é possivel perceber que a queda dos raios aconteceu de forma diferente para
cada observador. Para Jodo a queda dos raios ocorreu no mesmo instante de tempo, ou seja,
foram eventos simultaneos e para Maria a queda dos raios que atingiram as duas regioes
distintas do trem e do solo ndo foram eventos simultaneos.

Segundo Young e Freedman (2009), ndo existem nenhuma base para afirmar qual das
duas observacdes estd correta ou errada. De acordo como principio da relatividade, ndo
podemos afirmar que um sistema de referencial inercial é mais correto do que o outro, pois,

cada observador esta correto em seu respectivo sistema de referéncia.

2.4.4 Dilatacéao temporal

A dilatacdo temporal também é uma consequéncia do segundo postulado da TRR. Para
compreendermos o que é dilatacio do tempo é essencial conhecer o conceito de
simultaneidade, uma vez que, a simultaneidade € um conceito relativistico que esta
relacionado diretamente com a relatividade do tempo. Como vimos no tépico anterior, na

concepgdo de Hewitt (2015), a simultaneidade relativistica & uma discrepancia entre as
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observacdes realizadas por observadores em movimento relativo. Considerando um mesmo
referencial inercial, se existir um movimento relativo entre os observadores A e B, os
observadores ndo concordardo em suas medidas de espaco e de tempo.

O espaco em que vivemos € tridimensional, dessa forma podemos especificar a
posicdo de qualquer local no espaco com trés dimensbes. Geralmente, utilizamos as
coordenadas X, y e z para representar a posi¢cdo de um ponto P no espago. Quando queremos
uma descricdo mais completa de algum evento, podemos analisar uma quarta dimenséo, o
tempo. Nessa perspectiva, ndo podemos falar de espaco sem envolver o tempo, pois, as coisas
existem no espago-tempo.

Supondo que o observador A esteja em um referencial S e o observador B esteja em
um referencial S’, ambos o0s observadores estdo analisando um evento especifico,
considerando a quarta dimensdo. Nessa situacdo, as medidas de tempo podem variar
dependendo do referencial inercial adotado para medir o tempo. Assim conforme Halliday,
Resnick e Walker (2016, p. 330):

Quando dois eventos ocorrem no mesmo lugar em um referencial inercial, o intervalo
de tempo entre os eventos, medido nesse referencial, é chamado de intervalo de tempo
préprio ou tempo préprio. Quando o intervalo de tempo entre 0s mesmos eventos é
mgdido em outro referencial, o resultado é sempre maior que o intervalo de tempo
préprio.

Segundo Hewitt (2015), Dois observadores lado a lado, em repouso um em relagéo
ao outro, compartilham de um mesmo sistema de referencia. Ambos concordariam em suas
medic¢des do espaco e dos intervalos de tempo entre eventos dados, portanto, dizemos que eles
compartilham a mesma regido do espago-tempo. Entretanto, se existir movimento relativo
entre eles, os observadores ndo concordardo em suas medigdes do espaco e do tempo. Para 0s
mesmos valores de velocidade, as diferencas entre suas medidas serdo imperceptiveis, mas
para valores de velocidade préximas a da luz (denominadas velocidades relativisticas, as
diferengas tornam-se consideraveis.

Cada observador se encontra em uma regido diferente do espaco-tempo, e suas
medi¢des do espago e do tempo diferem daquelas realizadas por um observador que esteja
numa outra regido do espago-tempo. As medidas diferem ndo por acaso, mas de maneira tal
que cada observador sempre medird a mesma razao entre o espago e 0 tempo para a luz;
quanto maior for a distancia espacial medida, maior sera o intervalo de tempo medido. Essa
razao constante entre espaco e tempo para a luz, c, é o fator unificador entre diferentes regides
do espaco e constitui a esséncia do segundo postulado de Einstein (HEWITT, 2015).

A equacdo da dilatagdo temporal é:
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At = yAto (1)

onde vy é o fator de Lorentz: y = 1/ V1 — V?/c%.

v >1, At’>Aty, logo, Atg € 0 intervalo de tempo proprio, ele € sempre menor ou igual ao

tempo entre os eventos em qualquer referencial inercial.

2.4.5 Contracdo do comprimento

A contracdo do comprimento € outra consequéncia do segundo postulado da
Relatividade Especial de Einstein. Vimos no topico anterior, que o intervalo de tempo, medido
em dois eventos, por um observador em repouso e outro observador em movimento, apresenta
alteracbes no tempo. Assim como o tempo, o comprimento terd valores diferentes para
observadores que se encontram em movimento relativo em relagdo ao outro (CELESTINO,
2020; WOLFF, 2005).

Assim como temos o tempo préprio entre dois eventos, temos também o comprimento
proprio. Para Halliday, Resnick e Walker (2016), o comprimento proprio é o comprimento
medido por um observador em um referencial inercial no qual o objeto estd em repouso.
Quando um mesmo objeto é medido por um observador situado em um referencial inercial
gue se movimenta com certa velocidade em relacdo ao observador em repouso, paralelamente
ao objeto medido, o comprimento medido € sempre menor que 0 comprimento préprio.

Em sintese, 0 comprimento proprio é o comprimento medido para quem estd em
repouso em relacdo ao objeto médio e comprimento contraido € o comprimento médio para
guem estad em movimento relativo ao objeto (WOLFF, 2005). A contracdo do comprimento
sempre ocorre na mesma direcdo do movimento (CELESTINO, 2020; WOLFF, 2005).

Segundo Hewitt (2015, p.676), “quando 0s objetos se movem pelo espaco-tempo,
tanto o espago como o tempo sofrem alteragdes”. O espago sofre contragdo, fazendo com que
0s objetos pare¢cam mais curtos quando estdo se movendo em relacdo a nds com velocidades
relativisticas. Essa contragdo do comprimento foi proposta pela primeira vez pelo fisico
George F. Fitzgerald e expressa matematicamente por outro fisico, Hendrick A. Lorentz.
Enquanto estes fisicos fizeram a hipdtese de que era a propria matéria que sofria contracéo,
Einstein percebeu que o que sofre contragdo é o prdprio espago. Apesar disso, uma vez que a

formula obtida por Einstein € a mesma que a de Lorentz, chamamos este efeito de contracdo
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de Lorentz.

Segundo Wolff (2005), existe duas interpretagdes dadas para a contracdo do
comprimento: a primeira, dada por Lorentz e FitzGerald, onde a contragéo era resultado da
modificacdo da estrutura da matéria: o éter (meio hipotético onde a luz se propagava) afetava
as forcas moleculares; a segunda, dada por Einstein, onde a contra¢do do comprimento passou
a ter um outro significado, deixando de ser uma contracdo que afetaria a estrutura da matéria,
passando a ser uma contracdo devido a aparéncia visual dos objetos em movimento relativo.
Advertindo que muitos livros de ensino médio ainda interpretam como Lorentz e FitzGerald.

A contracdo do comprimento € dada por:

L= LoVl VP2 (2)

Onde v é o valor da velocidade relativa entre o objeto observado e o observador, c, é a
rapidez de propagacdo da luz, L é o comprimento medido para o objeto em movimento e Ly é

0 comprimento medido do objeto em repouso.

2.4.6 Energia relativistica

Einstein ligou ndo apenas o espaco e 0 tempo, mas também massa com energia. Um
pedaco de matéria, mesmo estando em repouso e ndo interagindo com qualquer coisa, possuli
uma “energia de existéncia”. Ela € chamada de energia de repouso. Einstein concluiu que é
necessario energia para haver massa, e que ocorre liberacdo de energia se desaparecer massa.

A quantidade de energia E estd relacionada a quantidade de massa m pela mais famosa

equacao do século XX:
E = mc (3)

O termo c¢?é o fator de converséo entre as unidades de energia e de massa. Devido ao
grande valor de ¢, uma pequena massa corresponde a uma enorme quantidade de energia.

A validade da equacgdo (3) ndo se restringe as reacdes quimicas e nucleares. Uma
variacdo da energia de qualquer objeto em repouso vem acompanhada de uma variagdo em
sua massa. A massa de um objeto é proporcional a sua energia. Se a energia do objeto
aumentar (por exemplo, se ele aumentar de temperatura ou aumentar de velocidade), sua
massa também sofrerd um aumento correspondente (HEWITT, 2015).

Em unidades ordinarias de medidas, a rapidez da luz ¢ € uma quantidade grande e seu



36

quadrado maior ainda, portanto, uma pequena quantidade de massa armazena uma grande
quantidade de energia. A quantidade c?¢ o “fator de conversdo”. Ele converte a medicdo de
massa em uma medicdo de energia equivalente. Ou ainda, ela é a razéo entre a energia de
repouso e a massa: E/m =c?. Seu aparecimento em ambas as formas desta equacéo ndo tem
nada a ver com a luz ou com o movimento. O valor de c®é 90 quatrilhdes (9x10°) J/kg. Um
quilograma de matéria possui uma energia de existéncia” igual a 90 quatrilhdes de joules.
Mesmo um gréo de matéria com massa de apenas 1 mg possui uma energia de repouso de 90
bilhGes de joules.

A equacdo (3) é mais do que uma formula, para a conversao de massa em outros tipos
de energia, ou vice-versa. Ela exprime mais do que isso, a saber, que massa e energia séo a
mesma coisa. Massa é energia solidificada. Se vocé deseja saber quanta energia existe em um
sistema, meca sua massa. Para um objeto em repouso, sua energia € sua massa (HEWITT,
2015).
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3 METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma pesquisa basica com caracteristica bibliogréfica, descritiva
e quali-quantitativa. A pesquisa foi realizada analisando os conceitos de Realidade Restrita
contidos em trés Livros Didaticos de Fisica, da terceira série do Ensino Médio aprovados pelo
PNLD 2018. Os livros foram selecionados dentre as obras contidas no Guia de Livro Didatico
de Fisica - Ensino Médio - PNLD 2018.

O termo “pesquisa” € definido como um conjunto de a¢des, propostas para encontrar a
solucdo de um problema, tendo como base procedimentos sistematicos. Entende-se por
pesquisa cientifica a atividade humana, que tem como objetivo conhecer cientificamente um
ou mais aspectos de determinado assunto. Para tanto, existem varios tipos de pesquisas
cientificas para chegar a esse fim. Entretanto, nenhum tipo de pesquisa é auto-suficiente.
Desse modo, as pesquisas cientificas podem ser classificadas de acordo com o0s seguintes
pontos de vista: da sua natureza; de seus objetivos; dos procedimentos técnicos; e da forma de
abordagem do problema (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Nessa perspectiva, este trabalho € uma pesquisa bésica quanto a natureza da pesquisa;
é uma pesquisa bibliografica quanto aos procedimentos técnicos da pesquisa; € uma
pesquisa descritiva quanto a forma de abordagem do objetivo da pesquisa; e € uma pesquisa
quali-quantitativa quanto a forma de abordagem do problema da pesquisa. A seguir,
apresentamos os objetivos de cada um desses tipos de pesquisas cientificas.

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa béasica tem como objetivo gerar
conhecimentos novos Uteis para 0 avango da ciéncia sem aplicacdo pratica prevista,
envolvendo verdades e interesses universais.

Para Lakatos e Marconi (2017), a pesquisa bibliogréafica tem como objetivo colocar o
pesquisador em contato direto com tudo que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado
assunto. Esse tipo de pesquisa engloba toda bibliografia ja publicada em relacdo ao tema de
estudo, desde livros, pesquisa, revistas, teses, monografias e etc.

Conforme Gil (2017), a pesquisa descritiva tem como objetivo descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno, podendo também estabelecer a
existéncia de relagcdes entre varidveis, além de determinar a natureza dessas relacfes. Nesse
tipo de pesquisa 0 pesquisador deve apenas registrar e descrever os fatos observados, sem
interferir neles (PRODANQV; FREITAS, 2013).

Segundo Creswell (2007), a pesquisa quali-quantitativa/quanti-qualitativa ou método

misto é uma abordagem que combina e associa a pesquisa qualitativa com a pesquisa
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guantitativa e vice versa. O nome da pesquisa é determinado pelo peso das fases qualitativas e
quantitativas em um estudo. Essa abordagem tem com o objetivo ampliar as informacoes
coletas, uma vez que, a utilizagdo dessas duas formas de pesquisa em conjunto em um estudo,
permite coletar mais informacg6es do que a utilizacdo dessas pesquisas de forma isolada. Para
Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa quantitativa € o tipo de pesquisa que envolve tudo que
pode ser quantificavel, ou seja, traduz em numeros informacdes e opinides para classifica-las
e analisa-las. Ja a pesquisa qualitativa, € a pesquisa em que a interpretacdo dos fenémenos e a
atribuicdo de significados sdo realizadas como base dessa abordagem, sem utilizar métodos e

técnicas estatisticos para explicar as relagdes obtidas.

3.1 ABUSCADOS LIVROS DIDATICOS DE FiSICA PARA PESQUISA

Inicialmente baixamos o Guia de Livros Didaticos de Fisica - Ensino Médio - PNLD
2018 em formato PDF (Figura 3), para obtermos mais informac6es sobre os livros didaticos
de Fisica aprovados no PNLD 2018.

Figura 3 — Capa do Guia de Livros Didaticos de Fisica — Ensino Médio — PNLD 2018.

Capa do Guia:
Guia de Livros Didaticos de Fisica
Ensino Médio - PNLD 2018

FISICA

<PNLD2018>

Fonte: BRASIL, 2017.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Esse Guia foi baixado na opcdo SOBRE O GUIA contido no item Guia Digital do
PNLD 2018 fornecido pela pagina do portal do FNDE (Figura 4).

Figura 4 — Print da pagina do portal do FNDE.

<PNLD2018> GUIA DIGITAL | Fisica & " a A

ACESSIBILIDADE  REDUZIR  NORMALIZAR  AUMENTAR  CONTRASTE  AJUDA
RESENHAS SOBRE O GUIA

POR QUE LER O GUIA? . ol .
2 ePp p a do Guia PNLD 2018!
BIOLOGIA R 8 Fp— .
conteddo completo de cada Manual do Professor aprovado clicando em "ACESSE O LIVRO" no
cabegalho das resenhas, A chave de acesso deve ser solicitada aola) diretor(a) da sua escola

FiSICA -

POR QUE LER O GUIA Y
GEOGRAFIA . . . ~ -

0 Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), realizade no ambito do MEC, tem contribuido para a melhoria
HISTORIA . . .

sica no pais a partir da disponibilizagio de obras didaticas para estudantes das redes
JA INGLESA

LINGUA PORTUGUESA Por ocasiao do langamento deste Guia de Livros Didaticos, que é o quarto para o componente curricular
MATEMATICA Fisica do Ensi na guantida 1das ao
QuiMica ongo dos ano! 1al de aprovagao de apenas 27% das obras inscritas no PNLEM 2009
SOCIOLOGIA para um percentual de 75% de aprovacao nesta Gltima edigao do programa.

Fonte: FNDE.
Ao folhear o Guia de Fisica PNLD 2018, verificamos que foram aprovadas doze obras

didaticas de Fisica, diversificando as opcbes de escolha dos professores das escolas publicas
brasileiras de nivel médio. Todas as obras aprovadas nesse Guia, sdo cole¢des didaticas que
possuem trés volumes (1, 2 e 3), voltados para as trés séries do Ensino Médio respectivamente.

Ao conhecer as informacdes contidas no Guia supracitado, verificamos que o contetido
de Relatividade estd presente somente no volume trés das cole¢fes aprovadas pelo PNLD
2018, dedicado a terceira série do EM. Diante disso, analisamos neste trabalho, o contetdo de
Relatividade Restrita contido no volume trés de trés colecdes diferentes aprovadas pelo PNLD
2018.

Ressaltando que dentre as dose obras aprovadas no PNLD 2018 analisamos apenas
trés desses exemplares, pois, inicialmente o nosso trabalho era voltado para analise desse
mesmo contetdo, em trés livros didaticos de Fisica, da terceira série do Ensino Médio
adotados por trés escolas diferentes (Federal, Estadual e Particular) da zona urbana da cidade
de Sdo Raimundo Nonato. Entretanto, ndo foi possivel concluir essa pesquisa, devido a
divergéncia de PNLD (2018 e 2021) que as escolas utilizavam, contrariando um dos critérios
de inclusdo na nossa antiga pesquisa, que seria analise de diferentes livros didaticos de Fisica
do mesmo PNLD, considerando livros didaticos especificos de Fisica. No PNLD 2021, o

conteudo de Fisica, Quimica e Biologia estdo contidos em um mesmo livro, contrariando esse
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critério de inclusdo, ja o PNLD 2018 possui um livro especifico para Fisica. Diante disso,
trocamos a linha de pesquisa, e decidimos escolher trés livros didaticos de Fisica aprovados
no PNLD 2018 para analisar o contetdo de Relatividade Restrita.

Os livros didaticos de Fisica escolhidos para analise do contetdo sobre Relatividade
Restrita foram: Compreendendo a Fisica, de Alberto Gaspar; Fisica aula por aula:
Eletromagnetismo, Fisica Moderna, 3° ano, de Benigno Barreto Filho e Claudio Xavier da
Silva; e Conexdes com a Fisica, de Glorinha Martini, Walter Spinelli, Hugo Carneiro Reis e
Blaidi Sant’ Anna.

A escolha da obra Compreendendo a fisica, deu-se pelo fato desta ser utilizada na
terceira série do Ensino Médio da Instituicdo de ensino da qual a autora realizou o estagio
supervisionado. Diante disso surgiu a curiosidade em analisar como o conteudo de
Relatividade Restrita é abordada neste exemplar. As demais obras analisadas foram escolhidas,
baseado na pesquisa de Lira; Shivani; Souza, (2020) que apresenta o ranking de distribuicéo
dos livros nas escolas publicas brasileiras no ano de 2018.

O Quadro 1 apresenta as referéncias dos trés livros didaticos de Fisica escolhidos para
o desenvolvimento dessa pesquisa. Nesta tabela, identificamos os livros por um cédigo: L1,

L2 e L3, que representa o Livro 1, Livro 2 e o Livro 3 respectivamente.

Quadro 1- Referéncias dos trés livros didaticos de Fisica da terceira série do Ensino Médio
aprovados pelo PNLD — 2018.

Cddigo do livro Referéncias dos livros didaticos de Fisica
L1 GASPAR, Alberto. Compreendendo a fisica. 3. ed. S&o Paulo:
Atica, 2016.
L2 BARRETO FILHO, Benigno.; SILVA, Claudio Xavier da. Fisica

aula por aula: eletromagnetismo, fisica moderna, 3° ano. 3.ed.
Séo Paulo: FTD, 2016.

L3 MARTINI, Gorinha et al. Conexdes com a Fisica. 3. ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2016.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como uma forma de familiarizacdo, apresentamos na Figura 5, a ilustragéo das capas
dos livros mencionados anteriormente. Os trés livros didaticos de Fisica que foram escolhidos
para a analise do conteudo da Relatividade Restrita nesse estudo, correspondem ao volume

trés de suas respectivas colegoes.



41
Figura 5- llustracéo das capas dos livros didaticos de Fisica escolhidos para anélise do

conteudo de Relatividade Restrita nesse estudo.

Capa do L1: Capa do L2: Capa do L3:
Compreendendo a Fisica Fisica aula por aula Conexdes com a Fisica

egne Barrets - Clmein Koy

Fisica aula por aula

Glorinha Martini
Walter Spinelli

Hugo Carneiro Reis
Blaidi Sant’Anna

Conexdes (£
omaFisica ™

Fonte: GASPAR, 2016. Fonte: BARRETO FILHO: SILVA, 2016. Fonte: MARTINI et al. 2016.

Fonte: Elaborada pela autora.

Todos os livros didaticos de Fisica escolhidos para analise do conteddo de
Relatividade Restrita, sdo manuais do professor. Esses livros, além de conterem o conteddo
destinado ao aluno, possuem instrucbes do autor para o professor. Optou-se por estes
exemplares dos professores pelo fato de que foi o Unico tipo de livro que tivemos acesso.

3.2 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS LIVROS DIDATICO DE FISICA

Neste trabalho, utilizamos como técnica de pesquisa a Analise de Conteldo, tendo
como fonte os trés livros didaticos de Fisica de nivel médio supracitados. Segundo Morais
(1999, p.2 apud CARDOSO; OLIVEIRA; GHELLLI, 2021), a Analise de Contetdo ¢ utilizada
como um método para descrever e interpretar o conteddo de comunicacdes verbais e ndo-
verbais em uma pesquisa. Esse tipo de analise, conduzindo a descrigdes sistematicas,
qualitativas ou quantitativas, ajuda a reinterpretar as mensagens contidas nas comunicagées e
atingir uma compreensdo maior de seus significados comparado a uma leitura comum.

Atécnica de Andlise de Conteldo divide-se em trés partes: A primeira é a Pré-analise,
gue tem como objetivo preparar 0 material que sera analisado; A segunda € a Analise, que
consiste em realizar a leitura do material, decompor o material em suas partes e determinar as

relacbes que prevalecem entre as partes de um todo; e a terceira é a Interpretacdo, que
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procura associar 0s dados encontrados com o conhecimento de quem analisa, sobre 0 mesmo
tema.

Dessa forma, na parte de Pré-andlise fizemos o0s seguintes procedimentos:
Escolhemos dentre as dose obras aprovadas no PNLD 2018, trés livros didaticos de Fisica de
trés colecdes diferentes (Compreendendo a Fisica, Fisica aula por aula e o Conexdes com a
Fisica), da terceira serie do Ensino Médio. Em seguida, localizamos o conteudo de
Relatividade Restrita nesses livros.

Na Analise, que € a segunda parte, realizamos os seguintes procedimentos: Fizemos a
leitura do conteudo de Relatividade Restrita nos trés livros didaticos de Fisica incluidos nessa
pesquisa e elaboramos alguns critérios para a Analise do Conteddo (Quadro 2). Os livros
foram analisados seguindo a ordem de identificacdo mencionada anteriormente.

O Quadro 2 apresenta os critérios que foram considerados para realizar a Anéalise do
Conteldo da Relatividade Restrita presentes em trés livros didaticos de Fisica, do terceiro ano

do Ensino Médio. Neste quadro, sdo apresentados seis itens e suas respectivas descri¢des.

Quadro 2- Critérios para Andlise do Contetdo de Relatividade Restrita contidos em Livros
Didaticos de Fisica aprovados no PNLD 2018.

Item Descricdo
1 Como o contetdo é organizado no capitulo do livro?
2 Como o texto é abordado no capitulo do livro?

-linguagem simples ou complexa;
-linguagem clara ou confusa;
-contextualidade;

-interdisciplinaridade.

3 O livro possui ilustracGes para representar o conteudo?
-ilustracdo entre os textos, ilustraces em caixas de textos e ilustragdes em algum
tipo de exercicios.

- quantidade de ilustragdes utilizadas em cada tipo de ilustracdo e a quantidade
total de ilustracfes apresentadas no capitulo do livro.

4 O livro possui textos complementares e propostas de experimentos
relacionadas ao conteudo?
-quantidade de textos complementares e de propostas de experimentos relacionadas

ao conteudo.

5 O livro possui exercicios sobre o contetdo?
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-exercicios resolvidos, exercicios propostos ou de fixacdo do conteudo, exercicios
em textos complementares.
-quantidade de exercicios utilizados em cada tipo de exercicios e a quantidade total

de exercicios sobre o conteudo.

6 O livro aborda a historia da teoria e os principais conceitos sobre o contedo?
-Presenca de textos, ilustracdo, exemplo e equacao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para concluir essa parte da Andlise de Conteudo, descrevemos como esse contetido é
abordado em cada obra didatica analisada, seguindo os critérios mencionados anteriormente.
Além disso, construimos alguns quadros e graficos para organizar e comparar os dados
obtidos. Para a anélise dos conceitos do contetdo da Relatividade Restrita utilizamos como
base dois livros didaticos de referéncia sobre a Relatividade Restrita: Fundamentos de
Relatividade Especial, de Jodo Barcelos Neto (1994) e Fisica Conceitual, de Paul G. Hewitt
(2015).

Na terceira parte, que € a Interpretacdo, fizemos o seguinte procedimento:
Produzimos um texto sintese para cada um dos critérios analisados, de modo a expressar

nossas reflexdes sobre os dados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, apresentamos o0s resultados obtidos na Analise do Conteudo de
Relatividade Restrita, realizada nos trés livros didaticos de Fisica, da terceira série do Ensino
Médio PNLD 2018. Os dados obtidos na andlise realizada foram registrados seguindo a
ordem dos objetivos especificos desse trabalho, ordem de identificagdo dos livros e a ordem
de apresentacdo dos Critérios de Analise de Conteudo contidos no Quadro 2.

Nesse contexto, as informagfes dos resultados obtidos, sdo apresentadas em trés
topicos: Descrevendo como a Teoria da Relatividade Restrita € apresentada em cada material
didatico; Comparando como o conteudo da Teoria da Relatividade Restrita e abordado nos
livros didaticos analisados, apontando se existe algum erro conceitual e/ou representativo do
contetido da Teoria da Relatividade Restrita contido nos materiais didaticos analisados.

Cada tdpico apresenta o conteido da Teoria da Relatividade Restrita (TRR) analisado
nos livros didaticos de Fisica, volume 3, os livros analisados foram: L1-Compreendendo a
Fisica, de Gaspar (2016); L2-Fisica aula por aula: Eletromagnetismo, Fisica Moderna, 3° ano,
de Barreto Filho e Silva (2016) e L3-Conex0es com a Fisica, de Martini et al (2016).

Seguindo os critérios de Analise de Conteldo, levando em consideracdo a organizacao
do conteido; a abordagem do texto no capitulo; a presenca de ilustracBes, textos
complementares, propostas de experimentos, exercicios, histdria da teoria e os principais
conceitos sobre o contetdo da TRR. Consideramos como principais conceitos da TRR, 0s
seguintes itens: os postulados da Relatividade Restrita, simultaneidade, dilatacdo temporal,

contracdo do comprimento e energia relativistica.

Os nossos critérios de Analise de Conteudo apresentam caracteristicas que se
assemelham as caracteristicas que os professores utilizam para analisar e escolher as obras
didaticas que serdo adotados pelas escolas que atuam. Conforme Silva et al (2019), os
professores analisam as obras didaticas, seguindo as seguintes caracteristicas fundamentais:
textos explorando a Historia da Ciéncia, contextualizacdo e/ou aplicagdo no cotidiano,
ilustracGes, informacOes atualizadas, atividades diversificadas e propostas de atividades
experimentais. A seguir apresentamos a Analise de Contetdo realizada nesse estudo, seguindo

a ordem de apresentagéo supracitada.

DESCREVENDO COMO A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA E APRESENTADA
EM CADA MATERIAL DIDATICO
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No livro L1-Compreendendo a Fisica, de Gaspar (2016), o contetdo da Teoria da
Relatividade Restrita (TRR) ndo possui um capitulo especifico para esse assunto. Neste livro
¢ abordado a Relatividade de Einstein de uma forma geral, contendo tdépicos da TRR e da
Teoria da Relatividade Geral (TRG). O contetdo da TRR é apresentado e organizado na
unidade 4, capitulo 12, contendo 8 topicos e 17 paginas dedicadas a esse assunto. O capitulo
apresenta textos e 18 ilustracGes para abordar e representar o assunto. Além disso, esse livro
possui 4 textos complementares e 9 exercicios ao longo do capitulo. O livro aborda a historia
da teoria e os seguintes indices sobre a TRR:1. Introducdo; 2. A relatividade e 0 movimento
ondulatorio; 3. O enigma do éter; 4. Os postulados da teoria da relatividade restrita; 5. A
impossibilidade da simultaneidade; 6. A dilatacdo do tempo; 7. A contracdo dos comprimentos;

8. Energia Relativistica.

Figura 6 — Imagem do inicio do capitulo do livro L1- Compreendendo a Fisica.

Fonte: GASPAR, 2016.

Os textos desse capitulo possuem uma linguagem simples e clara, abordando partes
introdutorias, definicdes, equagdes, exemplos e textos complementares do conteudo.
Apresenta situacdes que utilizam objetos que podem ser encontrados no dia a dia dos alunos

para exemplificar e representar os conceitos discutidos, como por exemplo: reldgio, espelho,
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avido, vagao de trem, péndulo e etc. Além disso, apresentam abordagens que possibilita a
reflexdo da interacdo da Fisica com as demais componentes curriculares da Educacdo Bésica
(EM), em situacdes especificas, como analise de uma obra de Arte.

No L1 o capitulo de Relatividade se inicia mostrando a obra intitulada: “A persisténcia
da memoria”, de 1931, obra do pintor surrealista Salvador Dali, para expressar o impacto da
concepcao de tempo trazida pela Teoria da Relatividade Restrita. Em seguida, o autor faz uma
breve introdugdo sobre a historia de Albert Einstein, suas obras, até chegar & TRR. A Historia
da teoria é apresentada e exemplificada com textos, ilustracdes e uma equacéo. Os postulados
sdo apresentados e exemplificados com textos. A impossibilidade da simultaneidade é
exemplificada com textos e ilustracfes. A dilatagcdo do tempo, a contracdo dos comprimentos
e a energia relativistica sdo apresentadas e exemplificadas com ilustracdes e equacbes para
representar os conceitos. Essas informac6es foram abordadas em tdpicos especificos da obra
em questao.

No livro L2-Fisica aula por aula: Eletromagnetismo, Fisica Moderna, 3° ano, de
Barreto Filho e Silva (2016), o contetdo da TRR possui um capitulo especifico para esse
assunto. O conteudo da TRR ¢é apresentado e organizado na unidade 5, capitulo 13, contendo
6 topicos,13 subtdpicos e 18 paginas dedicadas a esse assunto. O capitulo apresenta textos e
21 ilustracbes para abordar e representar o contelGdo. Esse livro possui 4 textos
complementares e 39 exercicios ao longo do capitulo. O livro aborda a historia da teoria e 0s
seguintes indices sobre TRR: 1.Breve historico sobre a medida da velocidade da luz (O
experimento de Michelson e Morley; O surgimento da Teoria da Relatividade); 2.A
relatividade de Galileu (As transformacdes da relatividade de Galileu); 3.A relatividade de
Einstein (Primeiro postulado: principio da relatividade; Segundo postulado: principio da
consténcia da velocidade da luz; A relatividade da simultaneidade); 4.As transformacdes da
relatividade de Einstein (Definicdo de sincronismo; Transformacdes de Lorentz; Dilatacdo do
tempo. Pense além- A persisténcia da memoria, de Salvador Dali (1931), Contracdo do
comprimento. Vocé sabia? Viagem no escuro. 5.Massa e energia; 6. Quantidade de

movimento relativistico (Fisica no cinema-Interestelar).
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Figura 7 — Imagem do inicio do capitulo do livro L2--Fisica aula por aula: Eletromagnetismo,
Fisica Moderna, 3° ano.

CAPITULO 13

Teoria da Relatividade restrita

1. Breve histérico sobre a
medida da velocidade da luz
8

!

Fonte: BARRETO FILHO; SILVA, 2016.

Os textos desse capitulo possuem uma linguagem simples e clara, abordando partes
introdutérias, definicbes, equacdes, exemplos e textos complementares do conteudo.
Apresenta situacdes que utilizam objetos que podem ser encontrados no dia a dia dos alunos
para exemplificar e representar os conceitos discutidos, como por exemplo: 6nibus, trem, bola,
relogio e etc. Além disso, apresentam abordagens que possibilita a reflexdo da interacdo da
Fisica com as demais componentes curriculares da EB, em situacdes especificas, como analise
de uma obra de Arte ou a Fisica no cinema.

No L2 o capitulo da Teoria da Relatividade Restrita se inicia com um breve historico
sobre a medida da velocidade da luz, pontuando a contribui¢do de astrénomos e fisicos até
chegar a conclusdo que a luz deveria ser um fendmeno eletromagnético. O surgimento da
Teoria da Relatividade mencionando alguns nomes que foram fundamentais para o
desenvolvimento dessa teoria. A Historia da teoria € apresentada e exemplificada com textos,
ilustracdes e equacdes. Os postulados sdo apresentados apenas com textos, com comentarios
breves. A relatividade da simultaneidade é apresentada e exemplificada com textos e
ilustracGes que demonstram situacGes hipotéticas sobre o assunto. A dilatacdo do tempo e a
contragdo do comprimento sdo apresentadas e exemplificadas com textos, ilustracdes e
equacOes. A massa e energia sdo apresentadas e exemplificadas com textos e equagOes. Essas

informagdes foram abordadas em topico e subtdpicos especificos da obra em questéo.
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No livro L3-Conexdes com a Fisica, de Martini et al (2016), o contetdo da TRR
possui um capitulo especifico para esse assunto. O contetdo da TRR € apresentado e
organizado na unidade 4, capitulo 15, contendo 2 topicos,7 subtopicos e 13 paginas dedicadas
a esse assunto. O capitulo apresenta textos e 12 ilustracdes para abordar e representar o
conteddo. Esse livro possui 3 textos complementares, 10 exercicios resolvidos ao longo do
capitulo. O livro aborda a histdria da teoria e os seguintes indices sobre TRR: 1. Introducdo; 2.
Teoria da relatividade restrita (Transformacbes de Galileu; A relatividade do tempo; O
paradoxo dos gémeos; A relatividade do comprimento. Trilhando o caminho das competéncias,

Decaimento do mdon; O mundo das altas velocidades; e Questdes propostas).

Figura 8 — Imagem do inicio do capitulo do livro L3-Conex6es com a Fisica.

ou: £ possivel medir um objeto com a mesma régua e
obter valores muito diferentes?

b .S
1 Introducdo T i |

: 2 Teoriada

Fonte: MARTINI et al , 2016.

Os textos desse capitulo possuem uma linguagem simples e clara, abordando partes
introdutorias, definicbes, equacdes, exemplos e textos complementares do conteudo.
Apresenta situagdes que utilizam objetos que podem ser encontrados no dia a dia dos alunos
para exemplificar e representar os conceitos discutidos, como por exemplo: trem, lanterna,
bola, cronémetro e etc. Além disso, apresentam abordagens que possibilita a reflexdo da
interacdo da Fisica com as demais componentes curriculares da EB, em situacfes especificas,

como utilizar o teorema de Pitagoras para expressar algum conceito estudado
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No L3 o capitulo sobre A Teoria da Relatividade Restrita se inicia com um
questionamento: “E possivel medir um objeto com a mesma régua e obter valores muito
diferentes?”. Os autores fazem uma breve introducdo sobre a TRR. A Historia da teoria é
apresentada e exemplificada com textos, ilustracbes e equacdes. Os postulados séo
apresentados e exemplificados apenas com textos, ha comentéarios sobre eles. E dado um
exemplo da dilatacdo do tempo chamado “0 paradoxo dos gémeos”, sendo apresentado e
exemplificado com textos, ilustracbes e equacbes. A relatividade do comprimento é
apresentada e exemplificada com textos, ilustracdes e equacdes. E dado também um exemplo
para explicar a relatividade do comprimento. A equivaléncia entre massa e energia é
apresentada com textos e uma equacgdo, mencionada brevemente em um texto complementar,
intitulado “Para saber mais: Saber fisico e tecnologia”. Essas informacdes foram abordadas

em topicos, subtopicos e textos complementares.

COMPARANDO COMO O CONTEUDO DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITAE
ABORDADO NOS LIVROS DIDATICOS ANALISADOS

Com relacdo ao primeiro item presente no Quadro 2, observamos que 0s livros
analisados nessa pesquisa, organizam o contetdo de Relatividade Restrita em unidades e
capitulos. O Quadro 3 apresenta como o contetdo de Relatividade Restrita é organizado nos
livros didaticos de Fisica aprovados pelo PNLD 2018. Os resultados mostram que o contetdo
de Relatividade Restrita estd organizado em unidades e capitulos diferentes em cada livro

analisado.

Quadro 3- Organizacdo do contetdo de Relatividade Restrita nos Livros Didaticos de Fisica
da Terceira Série do Ensino Médio aprovados pelo PNLD 2018.

Cddigo do Livro Unidade Capitulo

Capitulo 12: Relatividade

1. Introducéo;
2. Arelatividade e o movimento
ondulatorio;
3. O enigma do éter;
4. Os postulados da teoria da relatividade

L1- Unidade 4: restrita;
Compreendendo Fisica Moderna 5. A impossibilidade da simultaneidade;
a Fisica 6. A dilatacdo do tempo;

7. A contracdo dos comprimentos;
8. Energia Relativistica;




Total de paginas
do livro: 404

Paginas da unidade:

208-275

Péginas do Capitulo: 210-232
Paginas da TRR: 210-226

L2-Fisica aula por

aula:

Eletromagnetismo

Unidade 5:
Fisica Moderna e

Contemporénea

. Fisica Moderna,

3°ano

Total de paginas

Paginas da unidade:

Capitulo 13: Teoria da Relatividade

Restrita

1.Breve histérico sobre a medida da
velocidade da luz;
-O experimento de Michelson e Morley;

-O surgimento da Teoria da Relatividade.

2.A relatividade de Galileu;

-As transformacGes da relatividade de
Galileu.
3.Arelatividade de Einstein;
-Primeiro postulado: principio da
relatividade;

-Segundo postulado: principio da
constancia da velocidade da luz;
-Arelatividade da simultaneidade.
4.As transformacdes da relatividade de
Einstein;

-Definicéo de sincronismo;
-Transformacdes de Lorentz;
-Dilatacao do tempo.

-Pense além- A persisténcia da memodria,
de Salvador Dali (1931);
Contracdo do comprimento.
-\océ sabia? Viagem no escuro.
5.Massa e energia;

6.Quantidade de movimento relativistico.

do livro: 199-250 -Fisica no cinema-Interestelar.
258 Péginas do Capitulo: 200-217
Capitulo 15: A Teoria da Relatividade
Restrita
Unidade 4 : 1.Introducéo;

Bres e ik sl 2.Teoria da relatividade restrita;

-Transformacdes de Galileu;

L3-Conexdes com do Século XXI -A relatividade do tempo;

a Fisica

Total de paginas

do livro:

Paginas da unidade:

228-271

-O paradoxo dos gémeos;

-A relatividade do comprimento.
-Trilhando o caminho das competéncias-
Decaimento do muon;

-O mundo das altas velocidades;
-Questdes propostos.

Paginas do Capitulo: 230-242

50
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396

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 3 mostra que o conteldo de Relatividade Restrita presente nos livros
analisados, apresenta 0 mesmo nimero da unidade em L1 e L3, porém, os titulos das unidades
sdo diferentes em cada exemplar. Com relacdo ao capitulo, observa-se que os nimeros dos
capitulos sdo diferentes, porém, os titulos dos capitulos sdo semelhantes em L2 e L3. No livro
L1 o contetdo de Relatividade € trabalhado de uma forma mais geral (englobando a
Relatividade Restrita e a Relatividade Geral), e nos livros L1 e L2 o contetdo de Relatividade
é abordado de forma mais especifica, se restringindo a contetudos sobre a Relatividade
Restrita. Com relacdo ao nimero de paginas dos capitulos analisados, observa-se que nos trés
livros de Fisica, o conteldo de Relatividade Restrita se inicia a partir da pagina 200.
Utilizando a regra de trés simples, temos que o contetdo da Teoria da Relatividade Restrita
corresponde a aproximadamente 4,21% do L1, 6,98% do L2 e 3,28% do L3, ou seja, o L2
possui 0 maior numero de paginas e o L3 o menor nimero de paginas dedicadas ao contetdo
analisado nessa pesquisa.

Além disso, é possivel observar no Quadro 3, que os trés livros didaticos analisados
diferem quanto a quantidade de tdpicos que constituem o capitulo de Relatividade Restrita.
Entretanto, esses livros possuem topicos e subtopicos semelhantes em relacdo ao conteddo,
tais como: os postulados da TRR; a simultaneidade, a dilatacdo do tempo; a contracdo do
comprimento e a massa e energia relativistica. Esses topicos e subtopicos possuem uma forma
de escrita diferente, apesar de se tratar do mesmo assunto. Além disso, é possivel observar que
ha topicos que diferem em cada obra, com apresentacdo Unica no indice de cada exemplar
analisado, como por exemplo, Fisica no Cinema-Interestelar, Decaimento do muon e etc.

Com relacdo ao segundo item presente no Quadro 2, observamos que todos os livros
analisados nessa pesquisa, apresentam o conteldo de TRR com textos contendo uma
linguagem simples, clara, contextualizada e interdisciplinar ao longo do capitulo. O Quadro 4

apresenta a abordagem dos textos no capitulo sobre a TRR em cada livro didatico analisado.

Quadro 4- Abordagem dos textos ao longo do capitulo referente a Teoria da Relatividade
Restrita em livros aprovados pelo PNLD 2018.

Cadigo do livro L1 L2 L3

Simples X X X

Complexa
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Linguagem Clara X X X
Confusa
Contextualizacao X X X
Arte X X

Educacdo Fisica

Lingua Inglesa

Lingua Portuguesa

Matematica X X X

Biologia

Interdisciplinaridade Fisica

Quimica

Filosofia

Geografia

Historia

Sociologia

Fonte: Elaborado pela autora.

Todos os trés livros didaticos de Fisica analisados foram escritos em portugués,
contendo textos com uma linguagem coerente, simples e clara. Entretanto, esses livros
possuem formas de abordagem distintas, contendo textos com informacdes que sao
superficiais e detalhadas em determinados topicos e subtdpicos de um mesmo exemplar e
entre os exemplares analisados. Com relacdo as expressfes matematicas apresentadas ao
longo dos textos nos livros didaticos analisados, em alguns dos topicos e subtdpicos sobre o
contetdo em andlise, as expressdes possuem uma breve explicacdo, contendo alguns passos
de como chegar as expressdes apresentadas. Devido a essa, alternancia de superficialidade e
detalhamento das expressGes matematica presentes em um mesmo exemplar, e entre todos 0s
exemplares analisados, consideramos com relacdo a essas expressdes, 0 texto com uma
linguagem simples e clara, ja que no Quadro 2 ndo definimos um meio termo, entre simples e
complexo, claro e confuso. Dessa forma, deixamos um alerta com relacdo a analise da
linguagem, uma vez que, ela é subjetiva, podendo variar dependendo de quem esteja
analisando o mesmo conteudo.

De uma forma geral, com relagédo a superficialidade e detalhamento das informacdes
presentes nos textos ao longo do capitulo da TRR, observa-se que em L3 as informagdes

contidas nos topicos e subtdpicos sdo mais superficiais em comparacdo a L1 e L2. Entretanto,
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com relacdo as expressdes matematicas ao longo dos textos dos exemplares analisados, o L3
apresenta mais detalhes sobre as expressdes matematicas em comparacao a abordagem em L1
e L2

Além disso, as obras analisadas possuem textos com contextualizacdo e
interdisciplinaridade que s@o um dos critérios eliminatorios da area de ciéncias da natureza
para avaliar as obras didaticas inscritas no PNLD. Tal critério diz o seguinte, de acordo com
Brasil (2017, p.18), “evidencia formas de articulacdo entre diferentes campos de saberes
especificos, como a contextualizacdo e a interdisciplinaridade, para a organizacdo didatico-
pedagogica dos contetdos de ensino e das atividades propostas”.

Todos os livros analisados contextualizam o ensino, associando o contetdo com a
realidade dos alunos. Dessa forma, esses exemplares, apresentaram alguns exemplos
utilizando objetos que podem ser conhecidos e/ou encontrados no cotidiano dos estudantes,
como por exemplo, bola, espelho, énibus e etc. No que diz respeito, a interdisciplinaridade,
todos os livros utilizam conhecimentos da disciplina de Matematica para explicar 0s
fendmenos fisicos, estabelecendo assim, uma relacdo entre a Fisica e a Matematica. Nos
livros L1 e L2, é estabelecido uma relacdo entre a Fisica e a Arte, ao abordar a TRR com a
obra “ A persisténcia da memoria”, do pintor surrealista Salvador Dali presentes nesses dois
livros, e a Fisica no Cinema com o filme Interestelar presente apenas em L2. Ressaltando que
essa interdisciplinaridade foi abordada ao longo dos textos e em textos complementares
presentes nos capitulos sobre o contetdo em analise.

Com relacdo ao terceiro item presente no Quadro 2, observamos que 0s livros
analisados apresentam ilustracfes para representar o conteldo da TRR. Durante a analise,
observamos que as ilustracdes contidas no capitulo de Relatividade Restrita das trés obras
didaticas analisadas nesse estudo, apresentam ilustragdes que representam os conceitos sobre
0 conteudo em questdo. Todas as ilustracbes sdo nitidas, devidamente legendadas e
referenciadas. Além disso, a maioria das figuras é colorida com cores que representam
situacOes reais ou meramente ilustrativas (aparece apenas uma figura em preto e branco em

cada exemplar).

Figura 9 — Exemplos das ilustracdes distribuidas ao longo do capitulo sobre Relatividade
Restrita nos livros didaticos de Fisica analisados nesse estudo.
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Tlustragdo em Textos Complementares

o

/ — i, —
Tlustragdo entre os textos OESPELHO = &7 U ,,,@
= %8 —_— . -
DE EINSTEIN g - Tlustragdo em algum tipo de exercicio

Observe a figura ao vV

A relatividade do comprimento lado. + A supermulher, H
A dilatac3o do tempo afeta nossa medida do comprimento de um corpo, outra De acordo comaFisi- :27":‘1;:;?":5“ g Exercicios propostos

grandeza que a Fisica Classica considera absoluta. Para entender de que maneira ca classica, a resposta a rm;’ﬂ'rsua Lo
isso acontece, vamos imaginar que queremos medir o comprimento de uma barra questdo dalegendadafigu- Taiesn? i
fixada ao longo da leito de uma ferrovia. Como devemos comparar as medidas fei- raaolado éndol Aluzque sai RS
tas por em si, elas serdo feitas da I o

maneira descrita a seguir.

ter 3
No instante em que o observador B, que esté no trem, passa pelo inicio da comoasupermulher, tambeém vigjacom a veloddadedalz.

barra, ele dispara um crondmetro para medir quanto tempo levara para chegar Essa fol uma das experiéncias de que
3o final dela. No instante em que passa pelo fim da barra, ele para o cronémetro convenceram Einstein de que a velocidade da luz deveria
(fig. 8). ter alguma caracteristica muito especial. Embora na épo-

ca em que essas questdes o afligiam nao houvesse ne-
nhum principio fisico que “permitisse” ou “impedisse" uma
pessoa de se ver no espelho na velocidade daluz, Einstein
tinha a conviccdo de que essa era uma situacdo absurda.
A natureza ndo a “permitiria”. A luz ndo poderia ficar pa-
rada junto ao rosto da pessoa que voasse a tal velocidade
ou ir para tras se ela acelerasse! E, de fato, ndo permite —
€ o que afirma o segundo postulado da teoria da relativi-
dade restrita, formulada por Einstein.

Fonte: MARTINI et al, 2016. Fonte: GASPAR, 2016. Fonte: BARRETO FILHO; SILVA, 2016.

Fonte: Elaborada pela autora.

O Graéfico 1, mostra a comparacdo da quantidade de ilustracBes que foram utilizadas
nos capitulos sobre o conteudo em questdo, contidos em cada exemplar analisado. Os
resultados evidenciam que as ilustraces foram distribuidas entre os textos, em caixas de
textos e em exercicios. Observa-se com relacdo a quantidade total de ilustracGes, que o L1
apresenta 18 ilustracOes, L2 apresenta 21 ilustracdes e L3 apresenta 12 ilustracdes ao longo do
capitulo. O L2 é o Unico livro que possui ilustracbes em todas as categorias de distribuicéo,
além de possuir a maior quantidade total de ilustracGes ao longo do capitulo sobre o conteido
em analise. Desse modo, 0 L2 € o livro que apresenta 0 maior nimero de ilustracbes para

representar o contetddo de Relatividade Restrita.
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Gréfico 1- Quantidade de ilustracdes utilizadas para abordar o contetdo sobre a Teoria da
Relatividade Restrita presentes nos trés livros didaticos de Fisica PNLD 2018.

3-0 livro possui ilustracoes para representar o conteudo?
25
21
15
12 Ll
10 — W LZ
6 L3
5 I
2
1 1
0] 0]
0 ||
llustragdao entre os Ilustracao em Textos Ilustracao em algum Total de llustragoes
textos Complementares tipo de exércicios no capitulo

Legenda: L1, Livro 1- Compreendendo a Fisica, de GASPAR (2016); L2, Livro 2-Fisica aula por aula:
Eletromagnetismo, Fisica Moderna, 3° ano, de Barreto Filho e Silva (2016); e L3, Livro 3-Conexfes com a
Fisica, de Martini et al (2016).
Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo Ferreira (2011), ilustracdo é imagem ou figura que explica ou esclarece um
texto escrito. A imagem € uma representacdo grafica ou fotografica de uma pessoa ou de um
objeto. A figura é a representacdo de imagem por desenho, gravura e etc.

E interessante mencionar, que os livros analisados possuem diferentes figuras para
ilustrar os textos sobre o contetdo em questdo. Durante a leitura e andlise dos trés livros,
observamos uma diversidade de formas para ilustrar situacBes que se aplicam a teoria
trabalhada, além de figuras que ndo se correlacionam com as imagens dos demais livros, por
serem representacdes de assuntos especificos de cada exemplar.

As ilustragcdes sdo recursos que podem e devem ser utilizadas no ensino e nos livros
didaticos de Fisica. Esse recurso pode representar situacOes reais ou imaginarias sobre
determinados assuntos, podendo ser abordadas na forma de linguagem nédo verbal, contendo
apenas a imagem do que se pretende representar ou podem ser abordadas utilizando a
linguagem ndo verbal e verbal, ou seja, contendo textos e imagem em uma mesma ilustracao.
Nessa perspectiva, as ilustragdes podem representar situagdes do cotidiano do aluno ou
relacionar conhecimentos de diferentes areas de ensino da Educacdo Basica, facilitando a

compreensdo do conteudo trabalhado.
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Ressaltando que existe a possibilidade de as ilustragdes ndo serem compreendidas
imediatamente pelos alunos, exigindo uma abordagem mais detalhada do professor, para
explicar o que de fato a ilustracdo quer representar e como o contetdo trabalhado esta sendo
representado na imagem ou figura proposta.

Segundo Rosa, Biazus e Darros (2020), o uso de imagens € uma importante estratégia
para 0 ensino de Fisica, pois esse instrumento tem a capacidade de chamar a atencéo,
despertar o interesse para o conteudo abordado e facilitar a compreensdo dos fenbmenos
fisicos. Dessa forma, € importante considerar que o uso inadequado de imagens pode néo
contribuir para a construcdo de sentidos e significados, aléem de dificultar o entendimento do
aluno, levando-o a erros conceituais.

Com relagdo ao quarto item presente no Quadro 2, observamos que os livros
analisados apresentam textos complementares, mas ndo apresentam propostas de
experimentos relacionados ao conteddo em questdo. O Gréafico 2 apresenta a comparacdo da
quantidade de textos complementares e propostas de experimentos contidas em cada exemplar.
Os resultados mostram que o L1 e L2 possuem a mesma quantidade de textos
complementares, e estes sdo maiores que os textos complementares de L3. Além disso, o
grafico mostra que nenhum dos livros analisados contém propostas de experimentos ao longo
do capitulo TRR.

Gréfico 2- Quantidade de textos complementares e propostas de experimentos relacionadas ao
conteudo de Relatividade Restrita presentes nos livros didaticos de Fisica da terceira série do
Ensino Médio incluidos nesse estudo.

4-0 livro possui textos complementares e propostas de
experimentosrelacionadasao conteudo?
4,5
4 4
4
3,5
3

3

2,5
mLl

2
mL2

1,5
L3

1

0,5

0 0 O
0
Textos Propostas de
Complementares Experimentos




57

Legenda: L1, Livro 1- Compreendendo a Fisica, de GASPAR (2016); L2, Livro 2-Fisica aula por aula:
Eletromagnetismo, Fisica Moderna, 3° ano, de Barreto Filho e Silva (2016); e L3, Livro 3-Conexfes com a
Fisica, de Martini et al (2016).
Fonte: Elaborado pela autora.

Os Textos Complementares foram utilizados para fornecer informacOes extras,
curiosidades e questionamentos relacionados ao assunto. Esses textos estdo distribuidos ao
longo dos capitulos analisados sobre o conteddo de Relatividade Restrita, abordando questdes
que relacionam a Fisica com outras disciplinas presente na Grade Curricular do Ensino Médio.
Além de apresentarem situacdes que ajudam a refletir sobre o contetdo apresentado em cada
obra analisada.

No que diz respeito, a propostas de experimentos nenhum dos exemplares analisados
apresentaram experimentos utilizando materiais de baixo custo que podem ser realizados em
sala de aula e/ou em casa para demonstrar os conceitos da TRR. O L1 € o Unico livro que
possui uma proposta de experimento sobre a Relatividade. No entanto, tal experimento ndo
demonstra a Teoria da Relatividade Restrita e sim, a Teoria da Relatividade Geral (TRG). Por
esse, motivo, essa proposta de experimento nado foi registrada no Gréfico 2;

Com relagdo ao quinto item presente no Quadro 2, observamos que os livros
analisados possuem exercicios relacionados ao contetdo da TRR. O Grafico 3 compara a
guantidade de exercicios presentes no capitulo analisado, em cada livro didatico consultado.
Os resultados mostram que todos os livros analisados apresentam exercicios resolvidos,
exercicios de fixacdo e exercicios em textos complementares distribuidos ao longo do capitulo
sobre o contelldo da TRR. Observa-se que o L2 possui 0 maior numero de exercicios em
todas as categorias de distribuicdo, totalizando 39 exercicios sobre o contetdo de Relatividade

Restrita.
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Grafico 3- A quantidade de exercicios que se referem ao conteudo da Teoria da Relatividade
Restrita contidos em trés livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio do PNLD 2018.
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Legenda: L1, Livro 1- Compreendendo a Fisica, de GASPAR (2016); L2, Livro 2-Fisica aula por aula:
Eletromagnetismo, Fisica Moderna, 3° ano, de Barreto Filho e Silva (2016); e L3, Livro 3-Conexfes com a
Fisica, de Martini et al (2016).
Fonte: Elaborado pela autora.

E importante destacar, que quantidade ndo significa qualidade. Pode acontecer de
encontramos livros que apresentem pouca quantidade de exercicios, mas com uma qualidade
melhor em comparacdo a livros que possuem uma quantidade de exercicios maior sobre o
mesmo assunto. Entretanto, os exercicios presentes em L2 possuem quantidade e qualidade.
Apesar de L1 e L3 possuirem uma quantidade de exercicios menor que L2, 0s exercicios
presentes nesses exemplares também possuem qualidade, apresentando questdes que exigem
um resgate dos conceitos e célculo matematico associados a TRR que foram estudados ao

longo do capitulo sobre essa teoria.

Segundo Gaspar (2016), os exercicios resolvidos e os exercicios propostos (fixacao de
conteudo) servem para refletir sobre o conteudo estudado e avaliar a compreensdo sobre o
conteudo lido. Para Barreto Filho e Silva (2016), os exercicios resolvidos ilustram a aplicacédo
dos conceitos vistos. J& 0s exercicios propostos servem para avaliar a compreensdo do
conteddo. Para Martini et al (2016), os exercicios resolvidos tém o objetivo de mobilizar
alguns aspectos conceituais de cada contetido, aplicando-os em situagdes relacionadas com o
que foi aprendido. J& os exercicios propostos tém como intuito interpretar o contexto expresso

no enunciado, analisando-o com base nos principios estudados e, quando necessario,
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estabelecendo a relacdo conceitual-algébrica.

Tanto os exercicios resolvidos quanto os exercicios de fixacdo do conteudo,
desempenham um papel muito importante no processo de ensino-aprendizagem dos alunos.
Pode acontecer, diante alguma atividade proposta, que o estudante se sinta inseguro em
aplicar o conteudo estudado em sala de aula ou em casa. Por esse motivo, é importante que 0s
livros didaticos de Fisica contenham exercicios resolvidos para exemplificar a aplicacdo dos
conceitos e formulas de determinado assunto, servindo como base para a resolucdo dos
exercicios de fixacao de conteudo.

Os exercicios contidos em textos complementares também sdo importantes para o
ensino-aprendizagem dos alunos. Porém, nem sempre sdo abordados e solicitados pelos
professores, passando “meio que despercebido”. Como mencionado anteriormente, 0s textos
complementares fornecem informacdes extras. Assim, os exercicios contidos neles, também
seguem essa mesma linha de raciocinio. O fato deles ndo serem abordados, mesmo sendo
importantes do pondo de vista do autor, ndo impede que o professor fornega informagdes
extras diversificadas para complementar o contetdo. Além da possibilidade de fazer as duas
coisas, discutir as informacdes extras do livro e mencionar outras informacGes
complementares.

Com relagdo ao sexto item presente no Quadro 2, observamos que todos os livros
analisados abordam sobre a Historia da TRR e sobre alguns conceitos relacionados a essa
teoria. Com excec¢do do conceito de simultaneidade que s6 é abordado em L1 e L2. O Quadro
5 apresenta a comparacdo da abordagem do conteudo da TRR contidos em cada exemplar,
considerando as categorias: abordagem da Historia da teoria e abordagem de alguns conceitos
do conteldo em questdo. Os resultados mostram que a maioria das obras analisadas aborda 0s
conceitos dessas categorias, através de textos, ilustracdes, exemplos e equagdes.

Quadro 5- Abordagem da Histdria e de alguns conceitos da Teoria da Relatividade Restrita
presente em livros didaticos de Fisica aprovados pelo PNLD 2018.

Abordagem Presenca de | llustracdo | Exemplo Equacao
Concel texto
Histdria da teoria L1,L2el3 | L1,L2elL3 | L1,L2elL3 | L1,L2elL3
Postulados L1, L2elL3 L3 Llel3 L3
Simultaneidade Lle L2 LlelL2 LlelL2
Dilatacéo temporal L1,L2el3 | L1, L2elL3| L1,L2elL3 | L1,L2elL3
Contragao do comprimento L1,L2el3 |L1,L2elL3| L1,L2elL3 | L1, L2elL3
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Massa e energia relativistica L1, L2elL3 L1 Llel2 L1, L2el3

Fonte: Elaborado pela autora.

A forma de abordagem dos conceitos contidos no Quadro 5 é bastante variavel, em
cada livro didatico analisado. A maioria é conceituada em topicos e subtopicos ao longo do
capitulo, porém em L3 a equivaléncia entre a massa e energia relativistica foi abordada em
um texto complementar. Em cada exemplar, o tamanho da abordagem varia, com relacdo as
categorias mencionadas, tem obras que fazem apenas comentarios breves e outras que fazem
uma abordagem mais detalhada sobre determinado conceito da TRR.

Com relacdo a abordagem da Historia da TRR, todos os livros didaticos de Fisica, da
terceira série do Ensino Médio analisados nesse estudo, mencionam informacdes sobre a
historia dessa teoria, apresentando nomes, datas, fatos de forma resumida ao longo dos textos
dos capitulos analisados. Em L1 e L2 a abordagem é maior que em L3, sendo o L2 o livro que
possui mais informacg6es sobre a Histéria da TRR em relacdo a L1 e L3. Apesar de todos 0s
livros analisados, terem mencionado a histéria dessa teoria, as informac6es disponibilizadas
ndo sdo suficientes para compreender de fato essa histdria. Desse modo, esse aspecto deve ser
melhorado em todos os livros analisados. Tal abordagem é imprescindivel para compreender
o0 conteldo, considerando o contexto social, origem e evolucéo da ideia de relatividade.

Ressaltando que trabalhar a Historia da Fisica é algo dificil, devido a sua ampla e
diversificada quantidade de informagdes relacionadas as teorias, leis, conceitos e fendmenos
fisicos que requerem uma abordagem mais detalhada para evitar psedohistdrias gerando

interpretacdes equivocadas sobre determinado assunto.

APONTANDO SE EXISTE ALGUM ERRO CONCEITUAL E/OU
REPRESENTATIVO DO CONTEUDO DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA
CONTIDO NOS MATERIAIS DIDATICOS ANALISADOS

Os livros didaticos de Fisica analisados ndo apresentaram erros conceituais e/ou
representativos, com excecao L3. Esse livro apresentou um erro representativo, na ilustracéo
que encerra o capitulo “A Teoria da Relatividade Restrita”, com relacdo a contracdo do
comprimento (Figura 10).

A Figura 10 apresenta o0 aspecto visual de um carro em movimento representando a
contracdo relativistica, presente em L3. A figura mostra o carro achatado para representar a

contracdo relativistica.
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Figura 10- O aspecto visual de um carro em movimento representado a contragdo relativistica,
presente em L3.

L,

Fonte: Martini et al (2016, p.241)

Nussenzveig (1998), afirma que em livros de divulgacdo sobre relatividade, € comum
encontrar imagens de automdveis achatados pela contracdo, para representar o aspecto visual
desse objeto em movimento com velocidade relativistica, isso € um erro representativo.

De acordo Hewitt (2015, p.676), “o espaco sofre contragdao, fazendo com que os
objetos parecam mais curtos quando estdo se movendo em relagdo a nés com velocidades
relativisticas, ou seja, o tamanho dos objetos ndo diminui, eles apenas parecem mais curtos.
Corroborando com isso, Wolff (2005), afirma que muitos livros do EM nédo deixam claro que
na contracdo do comprimento, ndo ocorre uma mudanca na estrutura do objeto, a contracéo é
real, mas ndo é material.

Entre as obras didaticas analisadas, com relacdo a contracdo do comprimento, L2 é o
unico livro que destaca que o tamanho do objeto ndo diminui, ele apenas aparenta ser mais
curto. Os autores do L2 destacam esse fato, no final da explicacdo desse tdpico, com

guestionamentos e suas respectivas respostas, observem a seguir:

Vamos fazer uma Gltima consideragdo sobre os resultados obtidos. Sera que,
nos casos em que € observada a contracdo do espaco, ela é de fato real?
Existe uma alteracdo na estrutura dos materiais, nas moléculas que o0s
compdem, ou trata-se de uma mera consequéncia da aparéncia visual de um
objeto em movimento? Essa pergunta ndo teve uma resposta imediata. A
principio, tedricos como Lorentz acreditavam que a contragdo era resultado
da acédo do éter sobre as forcas moleculares, que deveriam ser alteradas pelo
movimento. Einstein, ao contrario, acreditava que a contracéo se tratava de
um mero efeito da aparéncia visual dos objetos em movimento relativo, que é
a interpretacdo pregada, aceita e disseminada hoje pela a Teoria da
relatividade (BARRETO FILHO; SILVA, 2016, p. 212).

E importante destacar que dependendo da formagdo do professor de Fisica, esse erro
representativo pode passar desapercebido, seja pelo enfoque nos calculos, deixando de lado o
estudo das ilustracBes que representam e explicam o contetdo, ou pela dificuldades

encontradas em aprender esse assunto durante sua graduacdo, que podem influenciar sua
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi exposto, podemos afirmar que esse trabalho alcangou todos o0s
objetivos propostos, uma vez que, 0s resultados mostram a descricdo, comparacdo e
apontamento de erros conceituais e/ou representativos do contetido da TRR contidos nos trés
livros didaticos de Fisica analisados.

Nessa perspectiva, os resultados apresentam que o conteldo da Teoria da Relatividade
Restrita esta organizado em unidades e capitulos diferentes em cada livro analisado,
corresponde a aproximadamente 4,21% do L1, 6,98% do L2 e 3,28% do L3. Os trés livros
didaticos analisados diferem quanto a quantidade de topicos e subtopicos que constituem o
capitulo de Relatividade Restrita, ha topicos semelhantes e de apresentacdo Unica no indice de
cada exemplar.

Todos os livros analisados possuem textos e ilustracdes para representar o conteudo da
TRR. A quantidade de ilustracGes, exercicios e textos complementares presente em cada obra
analisada é bastante variavel. Os livros possuem uma linguagem clara, contextualizada e
interdisciplinar em algumas situacGes. Todos os livros apresentam a historia da teoria de
forma resumida e abordam sobre os postulados, simultaneidade, dilatacdo temporal, contracdo
do comprimento e a equivaléncia da massa e energia, com exce¢do do L3 que ndo possui um
topico ou subtdpico sobre a simultaneidade.

O L2 é o livro que possui a maior quantidade de paginas dedicadas ao contetido da
TRR e 0 maior numero de ilustracfes no total, incluindo imagens distribuidas nos tépicos do
capitulo, nas caixas de textos e exercicios de fixacdo. E o Gnico livro que apresenta imagens
nos exercicios. Além disso, é o livro que possui a maior quantidade de exercicios resolvidos,
exercicios de fixacdo e exercicios em textos complementares. Desta forma, esse exemplar é
uma boa opc¢do para ensinar o contetdo da TRR, devido a presenca ampla, de fatores
fundamentais para a escolha de livros didaticos pelo professor, de acordo com Silva et al,
2019.

Os livros didaticos de Fisica analisados ndo apresentam erros conceituais e/ou
representativos, com excegdo L3, em relacdo a contracdo relativistica. Apenas em L2 das
obras didaticas analisadas, com relagdo a contragdo do comprimento, € destacado que a
estrutura do objeto ndo diminui, € apenas um efeito da aparéncia visual dos objetos em
movimento relativo. Esse € um dos aspectos que deveria ser destacado em L1 e L3 dos
exemplares analisados.

E importante destacar, que a forma de abordagem dos conceitos da TRR é bastante



64

varidvel em cada exemplar analisado, em alguns tépicos as informacdes sdo bem sutis e em
outros sdo mais detalhadas. Assim, é vidvel utiliza-los como referéncias complementares para
0 ensino da TRR no EM caso nenhum dos livros analisados nesse estudo, seja a referéncia
béasica da escola.

Sugere-se uma pesquisa mais aprofundada com as doze colec¢Ges dos livros que estdo
presentes no Guia de Livros Didaticos de Fisica PNLD 2018, utilizando os critérios de analise
adotados nesse trabalho. Recomenda-se ainda uma pesquisa com os livros didaticos de Fisica
PNLD 2018 que apresente o maior indice de distribuicdo e com o livro didatico que apresente
0 menor indice de distribuicdo nas escolas publicas brasileiras do Ensino Médio, para com

isso investigar como o contetdo de Relatividade Restrita € apresentado em ambos o0s livros.
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